B
2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA !
DE MEXICO |

FACULTAD DE INGEN!ERIA

ANALISIS DEL PLEGAMIENTO Y LA FRACTURACION CON LA AYUDA
DE LA RECONSTRUCCION DE PALEO-ESFUERZOS EN UNA PORCION
DE LA CUENCA DE ZONGOLICA, SIERRA MADRE ORIENTAL.

TESTIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO GEOLOGO

PRESENTA:

JUAN CARLOS VELAZQUEZ VELASCO

MEXICO, D. F. 1998.

TESIS CON
_ FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
604-040

VNIVER4EAD NACJONAL
AvVFx'MA DE
MEXICO

SR. JUAN CARLOS VELAZQUEZ VELASCO
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor Dr. QOdranoel Quintero Legorreta y que aprobé esta Direccidn para que lo desamolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Gedlogo :

ANALISIS DEL PLEGAMIENTO Y LA FRACTURACION CON 1A AYUDA DE LA
RECONSTRUCCION DE PALECESFUERZOS EN UNA PORCION DE LA CUENCA DE
ZONGOLICA, SIERRA MADRE CRIENTAL

I INTRCDUCCION

I GENERALIDADES

[H] MARCO GEOLOGICO

v ANALISIS ESTRUCTURAL

V' GEOLOGIA PETROLERA

Vi CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
PLANOS E ILUSTRACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicién de 1a Direccidn General de [a Administracién Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de a tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que l2 Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atent amente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Ciudad Universitaria, a @ de julio de 1997




Séls can palatras eocritas pueds babllawte

& galen me diena ox vide, ou amar y an edpacia dunante 24 ades,
#on el canira neeclids ol igaal gae sus abnagos,
foor tods ol exfuenge que liga frana fijanme

Wuctos amaneceres han pacads deede que ya, wo citd conmigs.
er ¢dod aonented wo me gueda wdd
gue ducginan o continia guc bnliow estads
af poner eote trallage dedicads a cfla cu eue wanse.
Wuckas veces ban eido tambecn bas gue he intentads comprenden
ba fragdlidad gue sin guerobe forma fante de la wida,
ea fragiidad gue de freats we deji odn ella.

A la memonia de mamd
Josefa Velaseo Sandsual



A mis bormanss

Yolanda 4 Adotls. for danme denante
teds eate Liempo un lugan dentue de
fon toda su aguda. s cutdado g el carino
gue me kax dado.

22 Lacia, por escuchame g condentomee.,
s4on darme ozt alegria todos ectos dias
desde gue nos hemoe guedads soloa en case.
AU tambiin exfroso todo wi afioyo
pana gue continues adelante
con loda Cu empers y esfacro.

A wi gadne
Lucians Veldpguey Cactitis.



Hpradecimientss

A Dn. Odnansel Zuintens Legoweta
for la dineceidn ¢ motioacion buindada
denante ol desamolls de este tabajs.
@ famdlia e dincene agnadecindents.

A Tug. Waris Ennesto Yegguey Wencses
dineeton adjunts de eate trafage,
fox la confianya defindclada en o auton
@ lo tange de eate tabags.
Por sw fiume apogs ¢ sus adecaadod comentanisd
en Codle momecnts.

AR Tnetituts de Geologia de ta Univorsidad Hacional utinoma de Wévico,
for facilitanme sus inclafacioned y of wso de dus nocundoe
pana desarollan de la mejor manena ecte Bakago.

AH Tustituts Wevicano del Petriles,
fon e afogo econdnmeceo dunante la nealizacd
de edte tabage.

A mi amigo Wanco Autonis Ondana Reyes,
por oz valioea ayida en campe,
Q4L como fon du comprention ¢ agoye.

74 wei. amiga Rolands Petenson Bodnigucy,
£on da meolipacidn dunante of Comfo e gue nad vimos
involdenados on e micma fiu: terwdnan ba Tosis:
fan Qs comsefos. fuon ded comentanios al Dabags.
for o ealiosa aguda ex campo.

K Basanis Flones Ranos g Beol. Daniek Fenvdndey Santiage
del Tnstituts de Geologia.
en la doluccon de alganas taneas.



»#
Tug. Jorge Wiets Obnegin
Tng. Ewnigue Gougitey Toves
Dn. @dm?a&mﬂdm
Fng. Emdicano Campos Wadrigal,
for Zemearnde s foco de u ompa ¢ alencidn
fana la weuisin de este eccncto.

A g, Adin Escoban
de Soeciedad Evploradoa Wiinera,

A nits profesonca de toda ba wida,
Cou etit neLoNOLintiento muy copesial a:
Prof. fuan Cartos Fuentes Olvera
Lie. Ewigue Fealid Cervantes
Tng. Cenpamin Wldrguey Castadeds

A la Pamitin Fovdndey-Fewdnde
de Santa Hania Tocatldn, Tiaxeata,
G £oT SR G wn G Ainiga

A la Damdiia Sandosal-Wiranda,
£or aon tan amables conmige
a Castos Whenzs (Gonde] g Wance Aatonio (Cackal)
for ba amistad g afoys gue me baw dansstrads.

Vo guiens dejar an vace eix agradecer a todos g cada
wnn de més amigos @ (o largs de estos 26 avss,

AL Dr. Sergio Rodriguey Etigamaras ¢
V. C. Gosé Luia Siinchieg Gavata,
for exfresarme du cfogoe.



Tesis Profesional

indice

Indice

Contenido
Resumen
Capitulo I. Introduccion

Capitulo . Generalidades
Objetivos del trabajo
Trabajos previos
Método de trabajo
Localizacidn del area de estudio
Vias de acceso al 4rea de estudio
Rasges geograficos del area

Capitulo . Marce Geoldgico
Introduccién
Marco geologico regional
Fisiografia
Geomorfologia
Marco estructural regional
Estructura del Cinturén de pliegues y cabalgaduras de Zongolica
Sierra de Zongolica-Sierra Mazateca
Frente Tectonico Sepultado
Evolucion tecténica
Estratigrafia del area
Basamento metamdrfico
Formacién Tepexilotla
Formacién San Pedro
Formacion Chivillas
Formacion Xonamanca
Formacién Orizaba
Formacién Guzmantla
Formacion Méndez
Formacién Chicontepec

Capitule IV.  Andlisis Estructural
Introduccion
Fundamentos Tedricos
Esfuerzos
Tensor de esfuerzos

d

ina

00 0 =1 On Lh Lh

11
i1
16
17
18
20
22
25
26
30

-

3

32
33
34
36
37
38
39
40

42

42



Tesis Profesional

{ndice

Elipsoide de esfuerzos

Circulo de Mohr para esfuerzos
Esfuerzo principal y esfuerzo desviatorio
Deformacion

Factores de influencia en lz deformacidn
Geometria de la deformacién

Las relaciones esfuerzo-deformacién
Comportamiento eldstico y plastico

Breve andlisis tedrico del plegamiento y la fracturacion, y su relacién
con la determinacidn de direcciones de esfuerzo

Fracturas

Diaclasas

Geometria de los sistemas de diaclasas

Relaciones entre diaclasamiento y plegamiento
Interpretacién dindmica de sistemas de diaclasas

Fallas

Estructuras en la superficie de fallas y criterios relacionados
al sentido del desplazamiento

Anélisis geométrico de fallas y sistemas de failas

Pliegues

Geometria de los sisternas de fallas y su relacion con la
reconstruccién de paleo-esfuerzos

La activacion de planos mecanicamente débiles en fallas

E! problema directo y ¢l problema inverso
El método de inversidn directa INVDIR empleado para obtener
el tensor regional de esfuerzos

Angulo cizalla-estria y criterios derivados

Andlisis estructural

Capitulo V.

Descripcion estructural del drea de estudio

Estilo estructural del drea de estudio

Formacion de un Cinturdn de pliegues y cabalgaduras,

y sus implicaciones

Presentacién del analisis del plegamiento y la fracturacién del

area de estudio enfocado a la reconstruccion de paleo-esfuerzos
Descripeién de las poblaciones de fallas
Descripcidn de superficies axiales y ejes de pliegues
Descripeidn de las fracturas

Asociacién de resultados, interpretacién y discusién

Gzolagia petrolera

Introduccion
Generaci6n, migracion, acumulacion y preservacion del petroleo
Breve marco regional petrolero

45
46
43
48
49
50
53
53

35
35
56
56
57
59
60

60
62
64

66
67
71

72
72

76
77
80

80

82
84
88
89

101
101
103

ii



Tesis Profesional

fodice

Planteamiento de! panorama exploratorio en el drea de estudio

Capitulo VI.  Conclusiones y recomendaciones

Bibliagraﬁa

Planos ¢ ilustraciones

Anexos

Anexo 1-A
Anexo 1-B

105
107
110
120
124

126
138

i



Wanats de emociones ¢t of bombre. ..

en pafedl que vueta.



Tesis Profesional Resumen

Resumen

La reconstruccion de paleo-esfuerzos se apoya en los métodos de inversion directa; dichos

métodos consisten basicamente en la determinacién de un tensor medio de esfuerzos calculado
con base en la orientacién y sentido de deslizamiento de un nimero determinado de superficies de
falla medidas en el campo. Se asume que dicho tensor representa al estado de esfuerzos
responsable de inducir el deslizamiento y la orientacién que guarda esa poblacién de fallas en
particular. En este sentido, si se cuenta con informacion suficiente de poblaciones de fallas, serd
posible obtener un comportamiento regional del régimen tectdnico a que ha estado sujeta un drea
en particular,
El andlisis fue complementado con datos obtenidos de la medicién de ejes y planos axiales de
pliegues, deformaciones penetrativas y arreglos de fracturas, que prevalecen en las rocas que
componen Ia columna estratigrafica del 4rea, misma que abarca del Jurdsico Superior al Cretécico
Superior.

Los resultados de los datos procesados permitieron identificar al menos en la zona de

estudio, dos direcciones de esfuerzos tectdnicos compresivos principales que se encuentran
presentes regionalmente. Cada una de estas direcciones fue designada como Fase 0 y Fase 1;
aunque ambas se encuentran presentes en toda la columna estratigrafica, se infiere con base en las
observaciones de campo que la Fase 0 es la més antigua v Ia Fasc 1 es relativamente la mas
joven. De esta manera, de acuerdo al algoritmo empleado (INVDIR; Angelier, 1990) se tiene que
la Fase ) estd representada por un tensor tal que su esfuerzo principal o, tiene una orientacidn
casi horizontal y un rango de direcciones que varian eatre NE33°SW a NE81°SW. Por las
caracleristicas que presenta; esta direccién de compresidn ha sido asociada al transporte originado
hacia el noreste por una tectdnica asociada a la Orogeniz Laramide (Maestrichtiano-Eoceno
Inferior). En efecto esto se comprueba por el estillo de deformacidn que presenta ¢l drea de
estudio, caracterizada por escamas tecténicas imbricadas al NE y la existencia del gran cuerpo
aloctono que define a la Napa Mazateca de cabeza buzante, v que con base en la forma que
describe en planta, se estima que recorrié hasta su emplazamiento actual upa distancia que
sobrepasa los 20 km; mientras que verticalmente la napa alcanzé desde su nivel de despegue un
levantamiento aproximadamente de 2500 m, favorecido por la insercion de otras napas en niveles
inferiores.
La Fase 1 estd representada por un tensor cuyo esfuerzo principal o; describe una orientacién
aproximadamente horizontal y un rango de direcciones que varian entre NW21°SE a NW78°SE.
En efecto, la informacién procesada resalta la existencia de un segundo evento de deformacién
sobrepuesto al originado por la Orogenia Laramide, aunque no existen rasgos macro-
morfoldgicos {(al menos en el drea de estudio) que asi lo indiquen. El origen tectbnico para esta
direccién de compresidn no ha sido establecido hasta ahora.

En lo que respecta al objetivo petrolero, el estilo estructural que caracteriza al drea de
estudio no ofrece un panorama exploratorio favorable por varios factores, el estilo mismo de la
deformacién ha dejado expuestas tanto a las rocas generadoras, como 2 las rocas reservorio y a las
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rocas sello, con lo cual muchas estructuras que pudieron haber funcionado como trampas han
quedado expuestas; a esto deben agregarse las condiciones de metamorfismo incipiente o de muy
bajo grado, apreciable en algunos de los afloramientos visitados, como consecuencia del mismo
régimen compresivo.



Tesis Profesionat Introduccidn

Capitulo I: Introduccion

La realizacion del presente trabajo formé parte de las actividades que se desarrollan para
el Proyecto FIES-96-10-1 “Investigacién tectdnica y estructural de la fracturacion en la Cuenca
de Zongolica, Sierra Madre Oriental; Geodindmica y reconstruccién de palec-esfuerzos”, en el
que co-participan ¢l Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México y el
Instituto Mexicano del Petroleo. Cada una de las instituciones facilité los recursos materiales y
financieros para el desarrollo de esta tesis; asi mismo, los responsables del proyecto por cada
institucion, facilitaron al autor su mejor disposicidn para dirigir el desarrollo de la misma.

La finalidad de desarroliar este trabajo fue acorde con los alcances mismos del proyecto,
de esta manera los objetivos principales fueron llevar a cabo la reconstruccién de antiguas
direcciones de esfuerzos tecténicos que imprimieron el estilo estructural que caracteriza al 4rea de
estudio, utilizando para ello los elementos que conservan las estructuras desarrolladas por la
deformacién fragil; y por otro lado estimar las posibilidades de generacién, acumulacién y/o
preservacion de petroleo. Paraielamente se claboré el mapa geoldgico del drea de estudio, mismo
que acompatfia a este trabajo.

El area de trabajo definida para cubrir estos objetivos se encuentra en la parte norte del
estado de Oaxaca, en la denominada Sierra Mazateca, cubriendo una superficie aproximada de
880 km’. Geolégicamente corresponde con el dominio de dos antiguos paleo-elementos
conocidos como Cuenca de Zongolica v Plataforma de Cordoba, mismos que para fines dei
Maestrichtiano-Eoceno Inferior sufren una deformacion asocjada a la Orogenia Laramide que los
integra al cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental donde se encuentran expuestos. La
continuacién de la Sierra Madre Orental al sur de la Faja Volcanica Transmexicana, se
denominada como Cinfurdn de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica.

Este trabajo se encuentra organizado en 6 capitulos, en ellos se exponen las generalidades
y se discuten los temas principales que lo conforman.

Capitulo I .- Introduccion: expone de manera muy general los objetivos e intereses que
motivaron a la realizacion de este trabajo.

Capitulp Il .- Generalidades: en cste capitulo se plantean los objetivos ha desarrollar, la
metodologia utilizada durante la realizacion del trabajo, y finalmente se hace referencia a los
rasgos principales fisicos que caracterizan el 4rea de estudio.

Capitalo HI.- Marco Geoldgico: en este capitulo se expone el contexto geoldgico del cual forma
parie el drea de estudio, se describe la estratigrafia local y se plantea la evolucion tecténica del
marco geoldgico regional.
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Capitulo V.- Andlisis estructural: este capitulo constituye la parte mas importante del trabajo
dado que se exponen, plantean y discuten los aspectos que tienen que ver con uno de los objetivos
principales de este trabajo, la reconstruccién de paleoesfuerzos. De esta manera, se exponen los
fundamentos tedricos bisicos necesarios para la comprensidn de la metodologia utilizada, se
expone el analisis estructural efectuado con la informacidn recolectada en campo, y finalmente,
los resultados obtenidos de dicho analisis se asocian, interpretan y discuten.

Capitulo V.- Geologia petrolera: en este capitulo se exponen las posibilidades de generacidn,
acumulacién y preservacién del petréleo, y junto con el andlisis estructural que precedio
conducen a establecer un planteamiento acerca del panorama exploratorio en el 4rea de estudio.

Capitulo VI.- Conclusiones y recomendaciones.

Asi mismo, al final de este trabajo se incluye el listado bibliogréfico consultado y citado,
mismo que el autor espera sea de utilidad para aqueilos que s¢ encuentren interesados en la
biisqueda de profundizar més acerca del conocimiento sobre esta drea y zonas aledafias, dos
anexos en los cuales se resurnen los resultados numéricos y graficos obtenidos del procesamiento
de la informacion de campo y el mapa geoldgico en escala 1: 75,000 comespondiente.
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Capitulo Ii: CGeneralidades

Objetivos del trabajo

Los objetivos planteados para la realizacién de este trabajo son los siguientes:
- Efectuar 14 reconstruccién de las direcciones de esfuerzos tectdnicos que actuaron y deformaron
la columna litolégica presente en el 4rea de estudio, a través del analisis del plegamiento y la
fracturacién, apoyandose para ello en la observacién y medicién adecuada de indicadores
cinematicos que prevalecen en las rocas que afloran, y su posterior manejo y analisis en gabinete
anxilidndose de la metodologia desarroliada por Angelier (1990).
- Evaluar las posibilidades de generacidn, acumulacidn y/o preservacién de petrdleo,
considerando las observaciones hechas en el campo sobre la litologia que compone Ia columna
estratigréfica y el anélisis estructural realizado.
- Realizar la cartografia del drea de estudio tomando como base las verificaciones efectuadas en ¢l
campo Y 12 fotointerpretacién lievada a cabo.

Trabajos previos

El area que ocupa este estudio forma parte del palecelemento denominade Cuenca de

Zongolica localizada a occidente de Ia Plataforma de Cérdoba. En este trabajo haré referencia a
dicha cuenca como un elemento gue posteriormente, a fines del Maestrichtianc-Palecceno
ternpranc, sufrié una deforrnacion que la integra al cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental,
donde se encuentra expuesta.
Ha sido reconocida y estudiada principalmente por PEMEX mediante Geologfa superficial, una
buena parte de los trabajos que guardan relacién con su estudio permanecen inéditos, por lo que
su consulia directa no fue posible. Sin embargo, resaltan algunos trabajos como los que a
continuacion se sefialan y cuyo caricter principal se menciona:

- Excursién geologica al Cinturcn plegado y cabalgado de Zongolica (Meneses-Rocha, et al,
1996); en este trabajo se hace una descripcion de los sectores estructurales que conforman dicho
 cinturén, determinados y limitados con base a Jos mayores rasgos estructurales de la zona. De
igual manera se resume un analisis cinematico levado a cabo con datos tomados en planos de
falla y estrias presentes en los mismos, proponiendo un modelo de evolucion tectdnica; asimismo
sc hace énfasis en las actividades de exploracién y produccion de petréleo en 1a zona.
- Andlisis tectdnico estructural de la Cuenca de Zongolica a partir de imdgenes de satélite
LANDSAT MSS (Ortuiio-Arzate, et al., 1992); en este trabajo también se hace una descripcién de
los sectores estructurales, los cuales estdn delimitados con base en lineamientos principales
observados en imagenes de satélite y verificados, en parte, por trabajos de campo. Se propone una
distincién de los eventos de deformacién atendiendo 2 la manera en que se agrupan fracturas y
fallas; los datos obtenidos de esta manera, guardan relacién con los datos obtenidos en el trabajo
previo sefialado,
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- Interpretacion geoldgica regional en el prospecto Tomellin-Valle Nacional (Vézquez-Meneses,
et al., 1989, Inédito); en este trabajo se efectia un estudio geoldgico de la zona, complementado
con un analisis estructural llevado a cabo en unidades sedimentarias y metamérficas que
prevalecen en la zona, consecuentemente se propone un modelo de evolucién tectdnico-
sedimentario que se asocia a sus posibilidades econémico petroleras.

- La evolucion geolégica de la Cuenca de Zongolica (Santamaria-Orozco,1988); en este breve
resumen se hace una descripcion rapida de la evolucion a que estuvo sometido este elemento a
partir del Creticico tardio.

- Estudio estratigrdfico-sedimentolégico de rocas del Cretdcico en el Prospecto Azumbilla,
Puebla (Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, 1987; Inédito); en este trabajo se presentan dos
modelos geoldgicos distintos (uno por cada autor) sobre la evolucién de la Geologia del sur de
México, haciendo referencia a la Cuenca de Zongolica. Cada modelo considera aspectos
observados en el campo asi como resultados obtenidos de diferentes materiales rocosos. Se
plantean también las posibilidades econémico-petroleras de esta zona.

Los trabajos siguientes tienen que ver con un enfoque geoldgico general de la zona y sus
posibilidades petréleras, sin presentar un andlisis estructural que discuta sobre la deformacién del
érea.

- Development of the Matapionche field, Zongolica fold & thrust belt (Escalera-Alcocer, et al,
1997). o

- Geologia del drea de Huautla de Jiménez, Qaxaca (Moreno-Alvarez, 1980).

- Prospecito “Rio Santo Domingo” (Charleston-Avilés, 1978) Inédito.

- Estudio geoldgico de Ia Cuenca de Zongolica en cl drea: Calipa-Tepexilotla, Estado de Puebla
(Patifio-Hidalgo, 1978).

- Resultados obtenidos en la exploracion de la Plataforma de Cdrdoba y principales campos
productores (Gonzdlez-Alvarado, 1975).

- Excursién geolégica ¢ la regién de Apizaco-Zongolica (Petréleos Mexicanos, 1975).

Método de Trabajo

La manera en que este trabajo se desarrollo fue la siguiente:

- Recopilacién y anilisis de Ia informacién.- se recopilé y analizé informacion
bibliografica existente sobre la geologia del 4rea de estudio y sobre la reconstruccién de
paleoesfuerzos, principalmente. La primera permitié tener una visién general sobre el arca de
trabajo; 1a segunda permitié tener conocimiento, sobre todo, de los fundamentos y metodologias a
utilizar en el desarrollo del objetivo principal de este trabajo. El proceso anterior tuvo lugar
conforme al avance mismo del trabajo.

Asi mismo, se Ilevé a cabo la fotointerpretacién del drea de estudio con fotografias acreas
en escala 1: 70 000, correspondientes a vuelos efectuados por el INEGI con fecha de 1980, en la
cual se obtuvo una apreciacién regional de distintos rasgos geoldgico-estructurales. De igual
manera permitié tener presente lo abrupto de la topografia, lo complejo de la geologia y el
limitado acceso a los afloramientos, los cuales en su mayoria se restringieron 2 cottes de
carretera, dada la exuberante vegetacion que existe en la region.
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- Trabajo de campo.- el trabajo de campo ocupo un total de 27 dias efectivos de trabajo,
distribuidos en 3 salidas al 4rea de estudio de 6, 8 y 13 dias respectivamente, contando con la
asesoria de los directores de este trabajo, asi como el apoyo de compafieros de carrera. Los
trabajos de campo permitieron el conocimiento directo del drea y la observacién de afloramientos
en las formaciones que componen la columna estratigrifica; en cada uno de ellos se procedio a la
medicién, control y registro de poblaciones de falla en conjunto con sus indicadores cinemdticos,
rumbo y buzamiento de planos axiales, direccién de ejes de pliegues y diaclasas. Toda esta
informacién fue tomada con brijula tipo Brunton y Topochaix atendiendo la medicion de tres
dngules: rumbo, buzamiento y pitch.

Con respecto a la medicién de indicadores cinemdticos contenidos en planos de falla, los datos
fueron registrados de acuerdo a fases identificadas de deformacidn, llegando a prevalecer en un
s6lo sitio hasta dos fases distintas. Se observaron y registraron un total de 110 afloramientos, de
los cuales el mayor porcentaje se encuenira dentro del area que respecta a este estudio, los demas
quedan en sitios aledafios a la misma. El andlisis que aqui es presentado retine un total de 45
afloramientos de los cuales 38 sitios quedan dentro del 4rea de trabajo y otros 7 sitios quedan
fuera de la misma; el motivo para considerar aquellos sitios que quedan fuera del drea es que sin
duda, como se ver4 posteriormente, guardan las mismas relaciones de deformacién.

Durante ia eslancia en campo s¢ realizé en la red estereogrifica de Schmidt una graficacién de la
informacién cstructural correspondiente con objeto de conocer €l comportamiento de los datos
registrados, que permitiera a su vez, inferir direcciones de esfuerzos a priori de la metodologia
que para el mismo analisis seria efectuado en gabinete.

Algunas musstras de roca se colectaron para laminacion; la finalidad de 1a observacion de
laminas delgadas fue exclusivamente para el trabajo de cartografia a efectuar.

- Trabajo de gabipefe.- el trabajo de gabinete se ocupd de la maripulacién e
interpretacion de la informacion estructural obtenida y su posterior adecuacién a un modelo de
deformacién regional. El manejo y analisis se realizo en una computadora personal con ayuda de
los siguientes programas desarrollados por Angelier: MESURE, version 6.01, 1993; TENSOR,
versién 5.44, 1990. En este trabajo se reszaltan los fundamentos de dichas metiodologias dado que
su desarrollo tedrico v matematico queda fuera de los alcances del mismo.

Durante esta etapa se dibujo el mapa geoldgico correspondicnte al drea de trabajo; fue digitizado
con ayuda del sistema de informacién geogrifica ILWIS (Integrated Land and Water
Management Information System), v finalmente editado con software de disefio asistido por
computadora AUTOCAD. Esta cartografia retne, respecto a otras que han sido propuestas,
algunas modificaciones que son resultado de las observaciones hechas en campo.

Finalmente, la estructuracidn y mecanografia de este trabajo comenz6 paralelamente al desarroilo
de las actividades de gabinete previas, durante los tltimos 7 meses.

Localizacidn del area de estudio

El drea que comprende este estudio se localiza en la parte norte del estado de Oaxaca, muy
cerca de los limites con el estado de Puebla, cubriendo una superficie casi rectangular de 880 km®
aproximadamente; las coordenadas geogrificas de sus vértices son las siguientes: A(96° 52° 567,
18° 127 18™"), B(96°30° 157, 18° 12’ 007"), C(96° 30° 257", 18° 00° 057”) y D{96° 537 04°", 18°
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00’ 21"). El 4rea queda comprendida dentro de dos cartas de INEGE, escala 1: 50 000,
correspondientes a las claves: E14B87 Hoja Huautla y E14B88 Hoja Temascal (Figura ).

Vias de acceso al drea de estudio

Al 4rea de estudio puede llegarse de dos maneras. La primera es salir de Tuxtepee, Oax.

por la carretera pavimentada que conduce a Jalapa de Diaz y Huautla de Jiménez, ambas
poblaciones pertenecientes al estado de Oaxaca y las de mayor importancia dentro del drea de
trabajo; sobre esta carretera, muy sinuosa y después de pasar el poblado de San Bartolomé
Ayautfa, se encuentran afloramientos a pesar de la exuberante vegetacion que prevalece en la
zona hasta llegar a Huautla de Jiménez; ademds se puede ingresar por caminos de terraceria a
poblados como San Pedro Ixcatlin, Mazatlédn Villa de Flores, Santa Maria Chilchotla, Agua
Espatiol, San José Tenango, El Camarén y Santa Catalina; a lo largo de los cuales afloran rocas
sedimentarias y metasedimentarias que poseen caracteristicas favorables para tomar datos de
indicadores cineméticos.
La segunda es salir de Teotitlin del Camino, Oax., por la carretera pavimentada que conduce a
Huautla de Jiménez; la subida por ecsta carretera es muy sinuosa y en condiciones poco
favorables; sin embargo se tieme la posibilidad de ver afloramicntos de rocas metamédrficas,
principalmente, y de rocas sedimentarias.

Rasgos geogrificos del drea de estudio

El 4rea que ocupa este trabajo queda comprendida dentro del elemento orografico
denominado Sierra Mazateca, que comprende parte de los estados de Puebla y Veracruz v la
parte norte del estado de Oaxaca. Se denomina asi, dado que el grupo étnico de mayor arraigo ahi
es ¢l mazateco. De acuerdo con datos historicos su capital fue llamada Matze-apatl o Mazatidn,
de la que tomaban su nombre, vy se encontraba en las riberas del rio Santo Domingo cerca de lo
que actualmente es ¢l municipio de San Felipe Jalapa de Diaz; de hecho prevalecen algunos
rasgos arqueologicos de tal cultura.

En general, la geografia del 4rea de trabajo comprende una de las més accidentadas del

pais en la que se combinan intrincadas serranias, profundos cafiones € impresionantes cumbres
como la del Cerro Rabén con una altura promedio de 1830 m.s.im. Hacia la parte oriente del
area, la regidn se vuelve poco montafiosa, de topografia casi plana; como ejemplo se encuentra la
cabecera del distrito de Tuxtepec asentada en las llanuras de la cuenca del Papatoapan.
Al igual que el sistema orografico, el hidrografico resulta también algo complicado, ya sea por la
gran cantidad de corrientes o por los diferentes nombres que se les asignan a lo largo de su
recorrido. El drea es atravesada principalmente por los rios Santo Domingo y Puente de Fierro; el
primero desagua en la presa Cemro de Oro, cuyo embalse se aloja en la Cuenca de Soyaltepec. Su
aprovechamiento esta dirigido a la generacidn de encrgia eléctrica y parcialmente a la agricultura.
Pasando Tuxtepec, el Rio Santo Demingo y el Rio Tonto (este tiltimo al noreste del drea de
estudio) se juntan para formar el Rio Papaloapan cuya vertiente va a desembocar al Golfo de
México.
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Por la magnitud de sus recursos forestales hasta hace algunos afios esta 4rea ocupaba el segundo
lugar nacional en produccién de derivados forestales, sin embargo ¢l grado de deforestacién es
muy notorio

La magnitud de la exuberante vegetacién que prevalece, es resultado de que la Sierra recibe en
esta parte las masas himedas provenientes del Golfo de México, en consecuencia, ¢l clima que
prevalece es templado himedo 2 submimedo con lluvias durante la mayor parte del afio, aunque
la temporada principal es de junio a septiembre; la temperatura media anual varia entre 15° a
16°C. Dentro de la flora que prevalece, se encuentran las siguientes especies caracteristicas de
clima seco: cactos, biznagas, cacto pitayero y otros tipos de drganos; aunque destacan también el
pino, oyamel, madrofio y encino.

El trabajo de campo se circunscribié mas a las cercanias del municipio de Huautla de Jiménez, el
cual cuenta con algunos atractivos naturales y turisticos; en lo que respecta a su infraestructura
educativa y de comunicaciones, en comparacién con las de poblaciones aledafias, es la més
consolidada.
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Capitulo Ul: Marco Gealégico

Introduccidn

La estructura geolégica de México constituye una historia de evolucion e integracion

cortical compleja que se ve caracterizada por la concurrencia de episodios y procesos
geodindmicos diversos, ademds de la interaccién de segmentos continentales mayores y menores.
Haciendo una descripeidn de tal contexto geoldgico puede observarse como en la mitad oriental
del territorio mexicano destaca la presencia del cinturén de la Sierra Madre Oriental que
constituye el rasgo orogénico de rocas mesozoicas con la mayor continuidad estructural; mientras
que en la porcién occidental los segmentos continentales presentan, en general, menor
continuidad v reflejan una historia ignea, sedimentaria. vy metamérfica con mayores contrastes
(Moran-Zenteno, 1986). Aproximadamente el 20% del Territorio mexicano guarda un basamento
autéctono Precambrico correspondiente al craton de Norteamérica (Campa y Coney,1983); la
superficie restante descansa sobre un basamento acrecionado en distintos periodos desde el
Paleozoico tardio al Paledgeno (Campa y Coney,1983; Sedlock, et al., 1993).
La corteza continental de México ubicada al sur de la Faja Volcdnica trans-Mexicana refleja en su
estructura y estratigrafia un espacio de confluencia de diferentes dominios geolégicos tanto
precambricos y paleozoicos como mesezoicos (Ortega-Gutiérez, ef al.,1994); las relaciones entre
estos y su historia evolutiva son problemas basta ahora no del todo explicados.

Marco Geoldgico Regional

La parte occidental del drea que ocupa este trabajo queda comprendida dentro del dominio
paleogeogrifico definido por el elemento denominado Cuenca de Zongolica, el sector restante, es
decir la parte oriental, corresponde al dominio del paleoelemento denominado Plataforma de
Cordoba.

La Cuenca de Zongolica representd una evolucidon geodindmica que permitié la

acumulacién de una potente secuencia sedimentaria durante el Jurdsico medio - Paleoceno;
misma que posteriormente, junto con la Plataforma de Cérdoba, seria deformada y transportada
en el transcurso del Maestrichtiano-Eoceno inferior (Meneses-Rocha, et al., 1996) hacia el
noreste Por una tectdnica asociada a la Orogénia Laramide, constituyéndose asi ambos dominios
como parte integral del ordgeno de la Sierra Madre Oriental. De esta manera, 1a faja estructural
actual en la que se encuentra expuesta la secuencia sedimentaria deformada se denomina,
atendiendo los criterios de un estilo estructural de deformacién orogénica, como el Cinturdén de
Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica.
Sin embargo, la informacién obtenida (indicadores cinemédticos en superficies de falla) en el 4rea
que ocupa cste trabajo, sugiere que se encuentra presente un segundo evento de deformacién
posteriot y sobrepuesto al originado por la orogenia Laramide. El alcance regional de este diltimo
evento no se define con precision en este trabajo.

11
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El Cinturén de pliegues y cabalgaduras de Zongolica se sitiia en la parte centro-oriental de
Meéxico, abarcando la parte occidental del estado de Veracruz y dreas circunvecinas de Puebla y
Oaxaca (Figura 1a), constituye Ja prolongacién meridional de la Sierra Madre Oriental, al sur de
la Faja Volc4nica Transmexicana. Se encuentra limitado al noreste por la Cuenca Terciaria de
Veracruz, que se compone por una secuencia clastica terrigena correspondiente al Eoceno-
Mioceno superior; y hacia el suroccidente por la Fosa de Tehuacdn, la que por su parte es una
cuenca intermontana que aloja una secuencia sedimentaria continental del Oligoceno-Mioceno.
En términos mds regionales este cinturdn constituye la continuacion del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras cordillerano de Norteamérica (Gray y Johnson, 1995) (Ver figura 3.1 B).

98" 9?" 94°

Tehuantepec

S.M.O.: Sierra Madre Oricrital
FV.TM.: Faja Vblcinica Transmexicane

T i
(A) 98° 96° 94°
{A) Localizacitn del Cintm_'c'm de Pliegues y NIV ERSTIAD N ACIOHAL AUTONGMA DE MEXICO
Cabalgaduras de Zongolica T ey

(B) Extension del Cinturén Orogenico Laramidico TESIS PROFESIONAL

cn Norteamérica (Gray y Johnson, 1995},
{C) Temrenos Tectono-estratigraficos en el FIGURA IILI

Sureste de México (Sedlock, et al., 1993) 1998 | JUAN CARLOS VELAZQUEZ VELASCO
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En efecto, un cinturén de pliegues y cabalgaduras (Fold-Thrust Belt) se desarrolla ya sea por la
convergencia entre placas 6 como resultado de una colisidn entre dos masas continentales
generando como resultado, en ambos casos, un acortamiento de la corteza involucrada (Marshak
y Woodward in Marshak y Mitra, 1988; Anguita y Moreno, 1991; Lowell, 1997). El cinturén de
Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica, en el cual se encuentra el drea de estudio, debe su
desarrollo a un caso similar.

La denominacién de Cuenca de Zongolica como ya se habrd advertido, se emplea en este

trabajo para hacer referencia al paleoelemento que permite la acumulacién de una importante
secuencia sedimentaria, que al deformarse queda expuesta en lo que actualmente es el Cinturén
de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica.
Una parte considerable del basamento sobre el cual eveluciond esta cuenca, que ha sido
interpretado como un basamento producto de la colisién orogénica Ouachita del Paleozoico
Tardio acompafiado por eventos magmaticos y sedimentacion proveniente de un arco volcanico
concurrente con la misma colision (basamento del Terreno Maya){Ortega-Gutiérrez, et al., 1994;
Moran-Zenteno,1986), fue irrumpido por fallas de desplazamiento lateral relacionadas con la
apertura del Golfo de México (Figura 3.2).

B~ PROTO-PLATAFORMA-BAMAMAS \
CoH-PR= PROTO-ANTILLAS MAYORES y P

e ZONA DE FALLA DE TRANSCURRENCIA ,«," |
ANTIGUA. :

!: CORTEZA OCEAMIEA IRREGULAR ‘Y : \\
CLASTICOS o TERRIGEROS manos  TITHONIANO { hoce 14Cm.a.)

@ CARBOMNATGS DE AGUAS SOMERAS
ST T ZOWA DE FALLAS TRANSFORMANTES (INACTIWAS)

Figura 32. Reconstruccién de Norteamerica y Gondwana hace 140 m.a., en la cual se ubica la traza
aproximada de una falla de desplazamiento lateral asociada a la apertura del Golfo de México (Padilla y Sdnchez,
1986).

Un analisis estratigrafico, estructural, geocronolégico y cinemdtico efectuado en el Complejo
milonitico de la Sierra de Judrez (Alaniz-Alvarez, ef al.,1996) reporta edades de milonitizacién
entre 169-163 m.a. (Jurasico medio), que asocian a un evento de desplazamiento lateral de
direccion aproximada N15°W; de esta manera proponen que el evento ocurrié durante la apertura
del Golfo de México, al igual que la zona de cizalla puede relacionarse cineméticamente con el
desplazamiento hacia el sureste del Bloque de Yucatin. Sin embargo, el sentido del
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desplazamiento permanece dudoso, llegando los autores a proponer un posible desplazamiento
lateral derecho.

Simultineamente a la actividad transcurrente-rift (Figura 3.3), la megacizalla Mojave-Sonora
ocurrié como una falla de desplazamiento lateral izquierda (Anderson y Schmidt, 1983}, por lo
cual seria facil inferir posibles relaciones genéticas entre la cinematica y sincronia del Complejo
milonitico de la Sierra de Judrez y los principales eventos tectdnicos relacionados a la separacion
de Pangea vy la apertura del Golfo de México. De esta manera, Sedlock, et al. (op <it) proponen
una zona de cizalla transtensiva a lo largo del borde occidental del macizo de Chiapas que tiene
cierta coincidencia con la traza del Complejo milonitico para el Jurasico, y sugieren que el
desplazamiento a lo largo de dicha zona fue lateral izquierdo.

Figura 3.3. Esquema que muestra el fracturamiento del basamento debido 2l fatlamiento transcurrente,
provocando altos y bajos estructurales, originado por el procese de apertura del Golfo de México. Obsérvese que el

desplazamiento lateral a ambos lados de Ia dorsal es contrario. {Modificado de Pindell, 1985 por Alzaga-Ruiz y
Santamaria-Orozco, 1987).

Santamaria-Orozco en un modelo desarrollado (Alzaga-Ruiz y Santamarfa-Orozco, 1987;
Santamaria-Orozco, 1988) propone que la Cuenca de Zongolica pudo haber evolucionado como
una cuenca tipo pull gpart. Esta propuesta se suma a algunas otras que han sido planteadas sobre
la evolucién de la misma cuenca (Longoria, 1986; Modelo propuesto por Alzaga-Ruiz in Alzaga-
Ruiz y Santamaria-Orozco, op cit.; Ortuiio-Arzate, et al., 1992). Sin duda alguna, explicar su
evolucion y establecer sus limites requiere considerar el panorama tectonico junto con el cual
ocurrio su desarrollo.

La porcidén occidental de lo que hoy en dia es el territorio mexicano, se ha caracterizado
desde el Pérmico temprano, por su actividad como una margen convergente; mientras que para el
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oriente no hay registro de convergencia alguna desde la orogenia Apalachiapa-Ouachita (Buffier
y Thomas in Ortega-Gutiérrez, et al., 1994). En este sentido, a partir del Jurdsico superior y
principalmente en el Cretacico inferior se definen en la porcion centro meridional de México dos
dominios principales con caracteristicas diferenciables; el primero de ellos, ubicado al occidente,
se relaciona con el sistema de arcos volcdnicos Alisitos- Teloloapan-Ixtipan de la Sal (Coney,
1983). El segundo, ubicado al oriente, estd representado por secuencias marinas depositadas en un
sisterna de cuencas y plataformas donde fueron dominantes los sedimentos calcdreos, con
excepeidn del drea de la Sierra de Judrez, donde se ha reconocido influencia volcanica para el
mismo periodo. De esta forma podemos afirmar que durante los inicios de su desarrollo, el aporte
de material a la Cuenca de Zongolica se vio mds influenciado por la actividad de la margen
occidental, dade que no hubo influencia de otros paleoclementos en el aporte de sedimentacitn
distintos a los del occidente.

Pacheco y Ortiz (1983) plantean e interpretan a la franja milonitica multideformada ubicada en
los limites entre los Temrenos Cuicateco y Zapoteco como la raiz de un arco emplazado en el
continente. En vista de que uno de los aspectos menos conocidos de 1a evolucion del Golfe de
México es la naturaleza y posicidén de zonas de cizalla a lo largo de las cuales los grandes bloques
continentales fueron desplazados, Alaniz-Alvarez, et al. (1996) proponen para esta franja
milonitica, designdndola como Sierra de Judrez, una zona de cizalla lateral cuya actividad sithan
en &l Jurdsico medio. Un estudio sedimentoldgico, petrografico y de andlisis quimico efectuado
en la F. Chivillas (Alzaga-Ruiz y Pano-Arciniega, 1989) reporta que los depdsitos
vulcanoclasticos de dicha formacion corresponden con la influencia que pudo haber ejercido el
dominio occidental.

Durante la primera mitad del Cretdcico, la franja oriental de México es transgredida totalmente
por ¢l mar y se define un sistema de plataformas y cuencas (Banco de Yucatan, Plataforma de
Cordoba, Cuenca de Veracruz v Zongolica) con sedimentacion principalmente calcirea. Para el
Cretacico tardio la sedimentacién comenzaria a registrar una mayor influencia detritica resultado
de la deformacion y emersion del dominio occidental a partir del Cenomaniano, originada por la
influencia del evento compresivo laramidico.

Aqui es conveniente sefialar que con base en la informacién con la que fue posible contar, se
deduce que existen problemas de definicién de las diferentes unidades litologicas localizadas en
la Sierra de Judrez. Las rocas metamérficas alli expuestas han sido objeto de varios estudios:
Mugica (1978), Charleston (1978), Araujo (1981) y Pacheco y Oxtiz (op cit.); las denominaciones
hechas por cada investigador son para referirse a todas las rocas metamérficas, o bien, a un
subconjunto de ellas.

Al sur y al surceste del drea de estudio, Charleston-Avilés (1978) definié el Complejo
Metamérfico Cuicateco como “un conjunto de rocas metamérficas que afloran a lo largo de una
franja de aproximadamente 15 km de ancho, localizada en la margen occidental del Rio Santo
Domingo; litolégicamente lo divide en tres unidades: unidad de esquistos, unidad de
metavolcdnicos y esquistos, y unidad de calcoesquistos y metasedimentos”. En conjunto les
asigna una edad del Cretacico superior-Terciario.

Considerar con mayor detalle estas diferencias queda fiera de los alcances de este trabajo, de esta
manera se plantea la interrogante de si las rocas que componen a este Complejo pertenecen o no a
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una continuacién del paquete litoldgico que compone al Complejo milonitico de 12 Sierra de
Judrez; o bien, constituye un conjunto con caracteristicas propias e independientes del anterior.
El entorno geoldgico de este Cinturdn estructural se caracteriza por exponer rocas del
basamento junto con una complejidad de bloques estructurales, asi mismo, esta complejidad en la
estructuracion de la region se traduce en la confluencia de tres terrenos Tectono-estratigraficos’
de acuerdo a como lo han planteado en su distribucion de terrenos Campa y Coney (op cit) y
Sedlock er al. (op cit); para este Gltimo dichos terrenos son: Zapoteco, Cuicateco y Maya (Ver
figura 1c); siendo el mas antiguo de los tres el Zapoteco, cuyo basamento lo constituye el
complejo Oaxaqueiio de edad Proterozoica.
Respecto a la participacién del basamento durante la deformacion orogénica, Ortega-Gutiérrez, et
al. (1994) ha propuesto desprendimientos locales del basamento cabalgando a rocas mds jovenes.

Fisiografia

El 4rea de estudio se ubica de acuerdo a la divisién de provincias fisiogrdficas (Raisz,
1959) dentro de la Provincia de las Sierras Plegadas en st scctor norte. Esta provincia
practicamente representa los Wltimos rasgos del relieve zntes de contrasiar con la provincia de la
vertiente del Golfo situada al oriente. Las sicrras plegadas se extienden hasta el estado de Chiapas
con una longitud de mas de 500 km y una anchura que varia de 50 a 100 km; se encuentra
representada por clementos morfoldgicos muy intricados en sus formas.
La provincia de las sierras plegadas se encusnira limitada al noite por la provincia del Eje
Neovolcanico y Ia provincia de la vertiente del Golfo; al oriente por la vertiente del Golfo y la
plataforma de Yucatén; al sur por la meseta de Chiapas; y al oeste por la meseta de Oaxaca.
La altitud promedio alcanza los 3250 m.s.n.m.; la mayoria de sus vertientes drenan al Golfo de
México por lo que se fe puede considerar como parie del parteaguas que divide los escurrimientos
del Pacifico y del Golfo de México,

El estudio del relieve de la Repiiblica.Mcxicana fue retomado recientemente por Lugoe-
Hubp (1990) quien define de yma manera clara y sencilla que la comprensién del relieve actual y
los procesos que lo modifican, se facifitan a partir del conocimiento de la estructura tecténica
regional y morfoclimdtica de la Republica Mexicana. Aunque en este trabajo se puntualiza la
descripcion clésica de las formas del relieve mexicano (Raisz, op cit.), el autor sugiere considerar
v hacer referencia en cualquier trabajo geolégico al Mapa de formas estructurales principales del
territorio mexicano incluido en Lugo-Hubp (op cit.), en vista del cardcter detallado para mostrar
la distribucién de las formas del relieve.

! El término Terreno Teclono-estratigrdfico es empleado en este trabajo de acuerdo a como ha sido usado por

Howell (1989) para hacer referencia a un entorno geolégico que se encuentra limitado generalmente por sistemas de
fallas, que define dentro del mismo dominio una estratigrafia distintiva y una estructura particular caracteristica de
un ambiente geoldgico especifico. El origen de un terreno tectono-estratigrafico es particular y diferente al de los
terrenos adyacentes,
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Geomorfologia

La expresion morfoldgica que se puede observar en el 4rea de estudic debe su origen a la
interaccion de procesos geolégicos endégenos y exdgenos.
Los procesos enddgenos imprimen su méxima influencia a partir del conjunto de deformaciones y
acortamientos horizontales desarrollados en espacio y tiempo durante la Orogenia Laramide; por
otra parte la accién de los procesos exdgenos ha ocurrido y se ha hecho presente de forma
paralela desde entonces.
Al parecer, la evolucitn del relieve en el drea de estudio no se ha visto afectada por algin otro
proceso endégeno de semejante importancia desde aquella Orogenia, de esta manera las variadas
estructuras geoldgicas han estado sometidas tan sélo a una acentuacion de sus formas originales;
lo que ha sido influenciado, a su vez, por el cardcter litoldgico de las unidades estratigraficas
involucradas.
El estado actual del relieve se caracteriza por la diseccién de valles profundos alargados que
contrastan con elementos estructurales importantes. El valle que limita el borde sur del Cerro
Rabén corre en una direccidn este-noreste, y es labrado por el cauce del rio Santo Domingo. En
este valle se puede ver expuesta una secuencia litoestratigrifica completa desde el Jurasico
medio hasta ¢l Cretdeico superior en [as paredes del mismo; otros valles profundos de
importancia son: ¢l que se encuenira ubicado en el margen occidental del drea describiendo una
direccién norte-noreste que es ocupado por el rio Puente de Fierro; el que se encuentra al suroeste
{fuera de[ area) corricndo en direccion noroeste-sureste, [abrado por ef cauce del rio Chiquito
afluente del Santo Domingo. En general, el ranpo de altitudes del relieve varia desde 0 hasta 2000
m.S.nm.
En vista de que la estructura geoldgica del terreno influencia la evolucion del relieve, la forma
caracteristica de la zona puede ser dividida en tres porciones:
La porcién noroccidental expresa una morfologia caracterizada por una serie de escamas
imbricadas al noreste; dicha forma del relieve se puede ver desde las inmediaciones de Huautla de
Jiménez con vista al norte-noroeste, desde la terraceria gue conduce al poblado El Carrizal con
vista al norte-norosste y desde el camino que conduce a San Mateo Eloxochitlan con vista al
noreste.
La porcién central comprende la de mayor extension y constituye la meseta del Cerro Rabén,
debe su origen 2 una cobijadura con un desplazamiento hacia el noreste de méas de 20 kilémetros
por encima de una secuencia estratigrafica completa y al parecer en una posicién casi horizontal.
Su forma topogréfica corresponde a un promontorio cuyos flancos Sur y Este, se encuentran
formando escarpes verticales sobre lutitas de apariencia quebadriza del Creticico superior
fuertemente plegadas en la proximidad al contacto con la cobijadura. La composicién
carbonatada de este cuerpo aléciono, ha permitido ¢l desarrollado de rasgos kirsticos
superficiales tales como dolinas, uvalas y lapiaz.
Un rasgo que llama la atencién es el rompimiento de la continuidad lateral de la cobijadura hacia
el sur del Rio Santo Domingo, que fue aprovechada por este para labrar su cauce; ésta
discontinuidad pudo corresponder a una escasez de material sedimentario suficiente, en el nivel
de despegue, que penmitiera dar continuidad lateral at sobrecorrimiento, o bien, a una distribucidn
de rampas y superficies planas cuya seccién en planta mostraba diferentes alcances.
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La porcién nororiental aloja depresiones topograficas en las cuales las secuencias que las
rellenan, sobre todo clastico-terrigenas, expresan basculamiento de la secuencia originalmente
horizontal con buzamiento tanto hacia el noreste como al suroeste. Estas cuencas describen una
direccidn noroeste-sureste y alojan los embalses de dos presas importantes dentro de la regidn: la
presa Miguel Aleman v la presa Cetro de Oro.

Los principales rasgos morfolégicos descritos previamente fueron identificados con ayuda de
fotografias aéreas, sin embargo la fotointerpretacidn de las unidades estratigraficas no fue facil
debido a la cubierta vegetal que prevalece en mdas de un 90% dentro del area; de esta manera la
cartografia se completd con las observaciones realizadas en el campo y con los cambios
observados en las pendientes del relieve marcado por el control estructural.

El drenaje de la regidn se encuentra mejor desarrollado en la porcidn occidental del area ¢n
comparacién con la porcién central. La primera presenta una orientacién regular compuesta por
corrientes hasta de segundo orden, ¢n escala considerable, y su distribucién es marcada por el
control estructural. Contrariamente, en la messta del Cerro Rabdn su presencia es escasa o nula
dado que las corrientes se pierden por filiraciones y en sumideros que las conducen a sistemas
subterraneos de galerias.

Marco Estructural Regional

Como ya se mencioné con anterioridad, el Cinturdn de pliegues y cabalgaduras de
Zongolica forma parte de un estilo estruchwal de deformacién orogénica. La disposicién
estructural-defortnacional que expresa representa tan sSlo un fragmento dentro de la
estructuracién completa transversal que presenta un cinturdn orogénico.

St bien se ha expresado que no existe una representacién universal estdndar de la seccidn
transversal que representa a un cinturdn orogénico -(Mocres v Twiss, 1995), se puede sin
embargo, obtener un esquema conceptual con base en las caracteristicas comuncs que presentan
los diferentes ¢jemplos a nivel mundial.

Los Cinturones orogénicos conservan informacion sobre la actividad e interaccién de la tectonica
de placas en un 95% de la historia completa evolutiva de la Tierra, de esta manera su estudio
permite descifrar una parte de tal evolucién (Moores y Twiss, op cif).

En buena parte de los cinturones orogénicos, la deformacidon que prevalece se dcsarmlla enla
secuencia o cobertura de rocas cuya secuencia cstratificada a menudo sobreyace a un basamento
cristalino; alejandonos de la denominacién de tectOnica de napas delgadas o napas gruesas (thin-
skinned o thick-skinned, rcspectivamente), iérminos que pueden originar confusiones si se
considera que la superficie de despegue puede alcanzar el basamento, en este trabajo se hace
referencia solamente a si el basamento estuvo o no involucrado en la deformacién.

Los sectores commnes a los que hacen referencia Moores y Twiss (op ci¥), s¢ encuentran
representados en la figura 3.4, siendo estos: Micleo orogénico, Cinturén de pliegues y
cabalgaduras, Foredeep y Foreland (antepais).

A continuacién se presenta la descripcidén de estos sectores haciendo énfasis en las
caracteristicas estructurales reflejo de su estilo de deformacion. Estos sectores se encuentran
sefalados del exterior al interior de la placa continental. El objeto de presentar esta breve
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descripei6n es situar y enmarcar el drea aqui estudiada dentro del contexto orogénico del cual
forma parte.

Seclorintemo Sectar exerno

Cinturdn & I_uﬁ:gm
Nikcleo orogénuca o y eabalyadunas ) Foredeep Torcland’

Subduceidn

e A — e et

Figura 3.4. Representacién conceptual de la seccion transversal de un cinturén orogénico (Modificado de
Moores y Twiss, 1995).

Nicieo orogénico.- estd constituido por rocas metamdrficas y pluténicas que se
encuentran afectadas por una fuerte deformacién dictil. Las estructuras resultantes incluyen
ademas importantes cabalgaduras y deformaciones sobrepuestas de manera compleja. A menudo
se ka logrado observar que esta porcidén puede cabalgar a las rocas que constituyen el cinturén de
pliegues y cabalgaduras, e incluso a las del {oreland (antepais).

Cinturdn de pliegues y cabalgaduras.- el cinturdn consiste predominantemente de rocas
sedimentarias plegadas y cabalgadas, cuya deformacién se vio influenciada por el empuje del
micleo orogénico durante el acortamiento. Se divide en una zona interna (hinterland o traspais) y
una zona cxterna. La primera se ve caracterizada por una deformacion plastica dominante con
desarrollo de deformacion penetrativa importante y ccurrencia de metamorfismo, la segunda se
caracteriza por una deformacion plastica menor, con pocos rasgos de deformacién penetrativa y
sin metamorfismo (Segin Marshak v Woodward in Marshak y Mitra, op cit.). En las zonas
externas ¢l detachment se encuentra en o cerca del contacto entre el paquete sedimentario vy el
basamento cristalino; en zonas internas el detachment queda alojado dentro del basamento, por lo
gue en estructuras de cabalgamiento ei bloque de techo involucra parte del basamento. Por otro
lado, cuando la superficie de deslizamiento se trata de un decollement es comin que se presente
una sola superficie de falla principal que separa las rocas deformadas del basamento subyacente;
sin embargo, pueden desprenderse paralelamente a la misma falla un nfunero mas de superficies
secundarias.

El estilo dominante de los pliegues corresponde a las clases 1B a 1C (Segin Ramsay, 1967), o en
general a pliegues asimétricos con vergencia hacia la plataforma estable, asi como pliegues por
propagacion de falla y por cabalgamiento sobre una rampa (Fault bend folds). En particular, este
estifo de deformacion es el que caracteriza el drea de estudio

En 1o que se refiere a la ocurrencia de pliegues y cabalgaduras, y con ello {a edad relativa de su
emplazamiento, la disposicién del arreglo estructural en los cinturones ha permitido conocer que
aquellas estructuras mas cercanas al niicleo orogénico, o bien, las estructuras més superficiales en
un diplex corresponden a edades mas antiguas; en cambio las estructuras mas jovenes se
encuentran cercanamente al foreland, o bien en el caso de una estructura del tipo diplex, en las
paries mas profundas. Sin embargo, pueden encontrarse cabalgamientos fuera de secuencia, los
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cuales son cabalgamientos mds jovenes que se forman por detrds de cabalgamientos frontales
antiguos; de igual manera, no es comin encontrar evndencxa.s de metamorfismo, pero cuando éste
ocurre suele ser de bajo grado.

Foredeep 6 cuenca de foreland. - se sitia entre el Cinturdn de pliegues y cabalgaduras y la
porcién hacia ¢l interfor del continente sin deformacién, se distingue por alojar una secuencia
sedimentaria de origen clastico principalmente proveniente en su mayor parte del frente del
cinturén de pliegues en constante levantamiento. El paquete sedimentario alcanza un rango de
espesores con las siguientes caracteristicas: pueden ser potentes en las inmediaciones del frente
del Cinturén de pliegues y cabalgaduras, hasta decrecer paulatinamente conforme se aleja de
dicho frente. Es comiin que este paquete sedimentario se encuentre sélo ligeramente deformado,
lo que sugiere que esta serie fue depositada mucho después de la fase de deformacién principal
orogénica, o bien, que la misma se encontraba lo suficientemente alejada para no verse afectada
por la deformacién. Sin embargo, los depdsitos situados muy cercanamente al frente montafioso
cstan comunmente deformados por pliegues y cabalgaduras; el estilo dominante de los pliegues es
de clase 1B variando a iC, incluso se pueden encontrar recostados y volcados con vergencia
hacia la plataforma estable.

Foreland - en sentido muy estricto esta porcidn se refiere 2 la region frontal no deformada
del cinturén orogénico, aunque algunas veces se¢ le refiere a repiones que comprenden un
acortamiento minimo (Marshak y Woodward in Marshak y Mitra, op cit.).

Estructura del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica

El Cinturdn de pliegues y cabalgaduras de Zongolica constituye una faja orogénica cuyas
caracteristicas morfol6gicas marcan una notoria distincién topografica entre la parte occidental v
la parte oriental del mismo. La porcion occidental es una regién abrupta y geoldgicamente
compleja, a diferencia del sector oriental que presenta una morfologia mas armonica hasta
alcanzar una topografia casi plana. Generalmente con base en estas diferencias morfolégicas se le
divide en sectores dispuestos en sentido transversal, tomande para delimitarlos la traza de las
estructuras, tales como fallas inversas, més importantes dentro de la regidn.

Los sectores dispuestos de suroeste a noreste, de acuerdo con Ortufio-Arzate, ef al. (op cif) son
designados como Sector A, Sector B y Sector C; por su parte, Meneses-Rocha, et al., (1996),
hacen una division atendiendo las dos expresiones morfolégicas de la region, la del occidente y la
del oriente: las sierras y la porcion oculta bajo la planicie costera del Golfo, designandolas como
la Sierra de Zongolica y el Frente tectonico sepultado, respectivamente. A su vez, la Sierra de
Zongolica se separa en tres unidades: Sierras internas, Sierras centrales y Sierras extemas,
dispuestas en el mismo sentido que en el caso anterior.

En ambos casos, la traza de los limites que separan cada sector es aproximadamente la misma
(Figura 3.5).

En este trabajo se han conservado los limites que separan cada sector sefialados en 1a figura
anterior, ajustindolos un poco con respecto a las observaciones efectuadas en campo, los nombres
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que se les asignan fueron también propuestos para este trabajo; de igual manera, se opté por hacer
referencia a la denominacién de las Sierras propuesta por Meneses-Rocha, et al., {op cit.), dado
que es més acorde con la expresion morfolégica de la regién.

El 4rea de estudio comprendida en este trabajo abarca la porcion oriental de las Sierras internas y
la porcién transversal completa de las Sierras centrales (Ver figura 3.5).

Sterra de Zongolica-Sierra Mazateca
Sierras Internas

Las Sierras internas corresponden a la franja occidental de la Sierra de Zongolica-Sierra
Mazateca y conforman el parteaguas entre la porcidn central de México y la Planicie costera del
Golfo. Vista regionalmente ésta franja alcanza una anchura que varia desde 20 km en el noroeste
a 40 km en el sureste, y una longitud aproximada de 140 km,; las elevaciones varian entre los
1900 a 3200 m.s.n.m. Al suroccidente limitan con la Fosa de Tehuacdn (Meneses-Rocha, et al.,
op cit), de la cual quedan separadas por la Falla de Oaxaca (Ortega-Gutiérrez, 1982) cuya
actividad durante el Cenozoico ha sido principalmente normal. Esta falla se extiende desde
Tehuacan hasta Oaxaca donde intersecta con otra falla de direccion E-W alcanzando un recorrido
aproximado de 130 kilémetros y describiendo una direccién, en general, N10°W; ha sido
postulada como la sutura tecidnica entre los Terrenos Zapoteco y Cuicateco (Centeno-Garcia, ef
al., 1990; Nieto-Samaniego, et al., 1995).

El limite al noreste con las Sierras centrales estd dado por la traza del cabalgamiento de la Falla
Eloxochitlén-Huautla, ta que ha sido designada asi para éste trabajo. En general se trata de una
falla inversa de mediano dngulo, 30° en promedio, buzando al W-SW, aunque la traza de su
rumbo es algo irregular, su rumbo aproximado es N26°W.

El caracter morfolégico de esta franja se caracteriza por incluir una serie de sierras alargadas en
direccion NW-SE con una acusada deformacion que describe estructuras muy plegadas con
vergencia hacia el noreste, ademis de exhibir deformaciones penetrativas, sistemas de diaclasas
dispuestos de manera compleja, fallas inversas y cabalgamientos menores. En una carta
conformada con base en la interpretacién de lineamientos observados en imagenes de satélite
propuesta por Ortuiio-Arzate, ef al. {op cit.), se muestra la traza de patrones conjugados de fallas
de desplazamiento lateral, las cuales serian de ocurrencia posterior a las deformaciones antes
sefialadas.

Paleogeograficamente las Sierras internas corresponden con el dominioc de dos antiguos
elementos: la porcién oriental del Subterreno Cuicatlan 6 Paleopeninsula de Oaxaca y la Cuenca
de Zongolica, y tectono-estratigraficamente corresponden al Terreno Cuicateco (Sedlock, et al, op
cit.). Previamenie se ha comentado respecto al basamento sobre el cual evoluciond buena parte de
la Cuenca de Zongolica; ahora bien, con respecto al basamento del Terreno Cuicateco su origen
se ha relacionado, dadas las evidencias litologicas, con la raiz de un arco volcdnico de ambiente
ocednico emplazado tectdnicamente en el continente (Pacheco y Ortiz, op cit.; Carfantan, 1981;
Delgado-Argote y Carballido-Sanchez, 1988).

En un trabajo realizado por Alaniz-Alvarez, er al. (1994) se plantea que el Complejo Milonitico
de la Sierra de Judrez constituye una zona de cizalla que previamente a su actividad como falla
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transcurrente en €l Jurisico medio, tuvo actividad como cabalgadura entre el Paleozoico tardio y
el Jurasico medio con direccidn de transporte hacia el oriente; a este periodo puede referirse ¢l
emplazamiento de dicho arco volcanico en el continente. De esta manera considerando la
influencia de los dominios sobre los cuales evolucionaron las Sierras Interas, estas se componen
en general de un conjunto sumamente deformado compueste por rocas ultrabasicas,
sedimentarias, metamérficas, metasedimentarias y metavolednicas, que se encuentran afectadas
por pliegues recostados y cabalgaduras con vergencia hacia el este. Esto hace que su limite
oriental se encuentre estructuralmente sobre las rocas marinas creticicas del flanco oriental de las
Sierras Internas.

La ubicacién de las Sierras internas, en el esquema conceptual de un Cinturén Orogénico, puede
corresponder con el sector del Nicleo orogénico muy préximo con el Cinturén de pliegues y
cabalgaduras

Sierras centrales

Estas sierras corresponden a la cadena central montafiosa de la Sierra de Zongolica-Sierra
Mazateca; poseen una amplitud en promedio de 20 km y una longitud de 140 km y sus
elevaciones varian entre los 100 y 2000 m.s.nm. Al surceste limita con la traza del
cabalgamiento descrito por la falla inversa Eloxochitldn-Huautla, hacia €l noreste se encuentra
limitada por un frente de cabalgamiento, algo irregular en su traza sobre todo en la porcién
central pero que en general describe un rumbo N30°W, y que especificamente corresponde al
frente de una gran cobijadura, que en este trabajo es nombrada Napa Mazateca y que conforma el
cerro que localmente es llamado Cerro Rabén. Hacia el frente de este cabalgamiento puede
observarse que el plano de falla inverso tiene un buzamiento medio entre 30°-40° en direccibn
suroeste,

Paleogeograficamente esta franja montafiosa corresponde a la porcion externa de la Plataforma de
Cérdoba, la cual se ha interpretado que existié desde el Jurasico Tardio hasta el Cretécico Tardio.
De acuerdo con informacion obtenida por PEMEX , se ha estimado que su superficie llego a
cubrir 16 000 km?, de la cual actualmente la mitad esti expuesta formando parte de la Sierra
Madre Oriental y el resto se encuentra sepultada bajo la planicie costera del Golfo (Gonzilez-
Alvarado, 1976); asi mismo su espesor sobrepasa mas de 5000 m de sedimentos carbonatados y
terrigenos depositados desde el Jurdsico superior. Tectonoestratigraficamente corresponde al
dominio del Terreno Maya (Campa y Coney, op cit.; Sedlock, ¢f al, op cit.). En general estas
sierras estan formadas por calizas arrecifales y dolomias del Cretacico Medio y Superior, y en
menor proporcién por calizas arcillosas, areniscas, limolitas y lutitas del Jurdsico Medio y
Cretacico Inferior. Esta columna litolégica sobreyace, como previamente se ha sefialado, a un
basamento de edad Paleozoica tardia, que segiin Charleston-Avilés (op cir.) aflora al sureste de
San Juan Coatzospan, sobre la pared sur del cafién del Rio Santo Domingo.

Meneses-Rocha, er al., (op cit) han reconocido de noroeste a sureste diferentes zonas
estructurales a lo largo de la franja montafiosa central; estos autores postulan la existencia, en la
parte septentrional, de un sistema de cabalgaduras de tipo imbricado compuesto por escamas con
echados fuertes y vergencia al noreste, cuyas superficies de despegue se colocan en niveles
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estratigrificamente distintos. Hacia la parte central sobresale la meseta de alto relieve y forma
irregular ilamada Cerro Rabén; éste rasgo morfoldgico, a simple vista impresionante, constituye
el aléctono de una gran cabalgadura, la Nape Mazateca. E! cuerpo aldctono esta compuesto por
rocas carbonatadas del Cretdcico medio (F. Orizaba) que tuvo como superficie de deslizamiento a
una secuencia clastica del Cretdcico superior (F. Méndez).

La superficie de esta meseta montafiosa exhibe una topografia kérstica cuyos rasgos dominantes
son dolinas y uvalas. Internamente describe un sistena subterrdneo de cavidades, compuesto por
tiros y galerias, que es controlado principalmente por la estratificacién casi horizontal y en
algunos casos por fallas, hasta descender a un nivel impermeable marcado por lutitas (Minton,
1984, 1985 in Espinasa-Perefia, 1990). La exploracion de este sistema de cavidades no ha sido
terminada; en México representa sin duda el mds importante sistema kérstico, ademds de que
estd ubicado en cuarto lugar entre los mayores sistemas del mundo (Bosted, 1988 in Espinasa-
Perefia, op cit.).

El limite sur de csta meseta estd marcado por un profundo caiidn orientado hacia el este-noreste,
que ha sido labrado por el cauce del Rio Santo Domingo. Las paredes de este cafién permiten ver
expuestas tanto la columna estratigréfica completa del Jurdsico medio-Cretdcico medio, asi como
la traza que sigue el cabalgamiento de la Napa Mazateca. .

La prolongacion orogréfica hacia el sur, una vez que atraviesa el Rio Santo Domingo, ya no es
denominada Sierra Mazateca, sine Sierra de Judrez.

Finalmente, en la parte meridional de esta franja montafiosa después de atravesar el Rio Santo
Domingo, se reconoce la presencia del Monoclinal de Usila que se extiende hasta la Planicie
Costera del Golfo describiendo un rumbo, en general, Oeste-Este. Se compone por rocas
sedimentarias que van del Jurdsico Medio (F. Todos Santos) al Cretécico Superiot, conformando
una estructura recostada al noreste.

Sierras Externas

1.as Sierras externas corresponden a las inmediaciones sitnadas al oriente de la Sierra de
Zongolica-Sierra Mazateca, describiendo en general el mismo rumbo que las anteriores (NW-SE).
La traza gue define ¢l frente de cabalgadura de la Napa Mazateca marca el limite con las Sierras
centrales, mientras que al noreste limita con el Frente Tectonico Sepultado a lo largo de una
delgada franja, con una orientacion NW-SE, a partir de la cual el relieve topografico se vuelve
plano. Las elevaciones méximas alcanzan los 400 m.s.n.m. y decrecen conforme se acercan a la
planicie costera del Golfo. Hacia la parte noroeste de esta franja externa, las montafias son mas
altas y amplias, mientras que en el sureste son mas estrechas y alargadas.
Paleogeogrificamente estas sierras corresponden también al dominio de la Plataforma de
Cordoba, posiblemente a su porcién interna. Tectono-estratigraficamente formpan parte del
Terreno Maya.
Esta franja, compuesta por carbonatos del Cretidcico Medio-Superior, dolomias det Cretdcico
Inferior vy secuencias clastico terrigenas tipo flysch del Creticico Superior - Paleoceno, se
conforma por montafias paralelas separadas por amplios valles. La topografia a lo Jargo y ancho
de las sierras es controlada por las estructuras geoldgicas que prevalecen; de esta manera, pueden
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apreciarse estructuras anticlinales en medio de los cuales se interponen sinclinales que alojan
grandes valles cubiertos por aluvion. Estas estructuras poseen una tendencia alargada con
recostamiento hacia el noreste. Sobre la expresién topografica que prevalece puede comentarse
que sin duda ésta es reflejo de ta disposicién morfolégico-estructural que procede del subsuelo;
de este modo, los anticlinales, por ejemplo, pueden asociarse a sistemas de cabalgadura del tipo
diplex, y en particular a las llamadas pilas antiformes (4ntiformal stack), asi como a pliegues de
propagacion de falla. :

Por otra parte, Hlama también la atencién en este sector la denominada Cuenca de Soyaltepec,
ubicada en la parte frontal inmediata del Cerro Rabén, que alberga el embalse de la Presa Miguel
Aleman. Como extensién de la misma cuenca, o bien, su unién con otra depresion también
importante, se encuentra la que aloja a la Presa Cerro de Oro. Su ubicacién en el esquema
conceptual corresponde zl Cinturén de pliegues y cabalgaduras.

Frente tectonico sepuliado

El Frente tecténico sepultado representa fa continuacién oriental, por debajo de la plenicie
costera del Golfo de la secuencia litoestratigrafica procedente de las Siemras externas
caracterizado por un estilo de deformacién similar. Esta faja oculta describe un rumbo general
NW-SE y guarda un ancho de 20 a 25 km a Jo largo de los 140 km que se extiende.
Paleogeograficamente corresponde a la porci6n oriental de la Plataforma de Cordoba, la'que
conforme se extiende mads hacia la planicie comienza a traslapar con la Cuenca Terciaria de
Veracruz, marcando ésta su limite al noreste.

El desarrolio que se ha alcanzado en cuanto 2 establecer la columna litologica que lo conforma y
sus relaciones estructurales, se debe principalmente a Ia integracion de la informacién que
proporcionan los perfiles sismicos e informacién disponible de pozos de exploracion y desarrolio,
con base en esto se ha determinado que la columna esta representada por carbonatos y carbonatos
arciliosos del Jurasico Superior-Creticico Superior, aunque su espesor no ha sido bien
establecido. Se ha inferido que los lechos rojos del Jurasico Medio subyacen a todo el paquete
Creticico deformado. En fo que respecta a la estructura, ésta se compone por un conjunto de
escamas imbricadas con vergencia al noreste y echados fuertes al suroeste con superficies de
despegue en la base del Creticico Inferior, estructuras anticlinales asimétricas asociadas y
sobrecorrumientos.

La disposicion estructural adquirida por el estilo de deformacién pudo dar lugar a cierres
estructurales y barreras a la migracién de los hidrocarburos; de este modo, el Frente Tecténico
Sepultado constituye una provincia petrolera de interés particular que ha sido objeto de estudio,
desarrollo y explotacion por parte de Petroleos Mexicanos desde 1948.

Una vez que se han descrito las principales caracteristicas morfoldgico-estructurales que
presenta el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica, se considera tambi¢n necesario
comentar de una manera breve que durante el conjunto de deformaciones y acortamientos
horizontales originadas en espacio y tiempo por la Orogénia Laramide (que si bien fueron
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regionalmente dirigidos hacia el noreste, aunque algunos sobrecorrimientos presentan variaciones
locales que van de Este a Norte) tuvo que haber influencia de la morfologia, que previamente al
deposito de la columna estratigrafica, presentaba el basamento. Aunque no lo sabemos con
precisién, quizis dicha morfologia pudo estar caracterizada por horsts, grabens, antiguas fallas o
grandes extensiones fracturadas, y que sin lugar a dudas, resultaron ser una herencia de la
actividad tecténica que dio origen al basamento.

En este sentido si retomamos el estilo regional de la deformacién en el Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras de Zongolica, no debe caber duda respecto a que los distintos estilos, sean estos
sistemas de cabalgaduras tipo ddplex o abanicos imbricados; fueron influenciados por la
disposicién en el subsuelo de un sistema de rampas v flats, que debieron haber definido las
estructuras disarménicas en las sierras internas, por un lado, y por otro las estructuras armonicas
que prevalecen en las sierras externas.

Evolucién Tecténica

Bajo el contexto anterior, de manera indirecta se hizo referencia a algunos eventos

importantes que condujeron al desarrollo de la Cuenca de Zongolica, y su posterior expresidn en
el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras; sin embargo, es conveniente ubicar dentro de periodos
de tiempo geoldgico esta serie de etapas, de tal manera que en conjunto permitan tener una vision
de Ia evolucion tecténica de la regién comprendiendo en particular a la Cuenca de Zongolica y la
Plataforma de Cérdoba. )
Una idea que se debe tener cn claro sobre la evolucién tecténica de la regién, es el mismo
panorama tecténico inherente a los paleoelementos sobre los cuales evolucionaron tanto la
Cuenca de Zongolica, como la Plataforma de Cérdoba; parece razonable entonces que las
estructuras anfiguas paleozoicas, ¥ en general la herencia del basamento paleozoico, pudieron
haber sido reactivadas, con excepcion de ciertas variaciones locales, durante la apertura del Golfo
de México y la posterior evolucion de la Cuenca de Zongolica.

La evolucién que se describe es agrupada en 4 etapas:
I~ Etapa asociada a Ia apertura del Golfo de México (Triasico Tardio-Jurdsico Tardio),
2- Etapa influenciada por cambios relativos en el nivel del mar {Cretacico
Temprano-Tardio),
3- Etapa de deformacion regional asociada a la Orogenia Laramide (Maestrichtiano-
Eoceno Temprano).
4- Etapa post-Laramidica (Terciario Medio-Cuaternario).

Etapa asociada a la apertura del Golfo de México (Tridsice Tardio-Jurdsice Tardio).
La region de Pangea que hoy constituye el Este de México (Yucatdn) v las costas
orientales de Estados Unidos, comenzaron a sufrir una extension horizontal hacia el Tridsico

Tardio que conduciria a la apertura de la Cuenca Jurasica del Golfo de México. Previamente,
hacia el Pérmico tardio el limite occidental de 1o que hoy en dia es la Repiblica Mexicana se
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encontraba sujeta a una subduccion caracterizada por un dominic de corteza ocednica y arcos de
islas,

Para el Jurdsico Medio-Superior, el drea de estudio se encontraba emergida y constituia una
barrera entre los procesos tecténicos que ocurrian en el dominio del Pacifico y en el dominio del
Golfo de México. A la etapa de apertura del Golfo de México la mayor parte de los autores
asocian el desarrollo de fallas laterales izquierdas, que por una parte modificaron la distribucién
de la corteza continental en el espacio mexicano (Pilger, 1978; Anderson y Schmidt, op cit.), y
por otra parte propiciaron la atenuacion de la corteza continental y la consecuente subsidencia
tecténica (Pindell, 1985; Buffler y Sawyer, 1985). Este proceso se combina con la acumulacion
de depdsitos de sal y secuencias clasticas denominadas en esta regién Lechos rojos (F. Todos
Santos) acompafiado de intrusiones riolitico-andesiticas (Sulvador, 1987).

Los datos paleomagnéticos obtenidos de rocas mesozoicas son congruentes con los modelos de
fallas de desplazamiento lateral izquierdo de orientacién Este-Oeste y Noroeste-Sureste (Urrutia-
Fucugauchi, 1934).

Durante el Calloviano y principios del Oxfordiano se ha interpretado que tuvo lugar el
desplazamiento hacia el SE del Bloque de Yucatén hacia su posicion actual, por lo que el drea de
estudio debié haber estado limitada hacia el oriente por las fallas a lo largo de las cuales ocurria
dicho desplazamiento. La existencia de estos desplazamientos laterales permite ¢l desarrollo de la
Cuenca de Zongelica como una cuenca pu!l apart (Santamaria-Orozco, op cit.; Schulze-
Schrejber, 1988), que paralelamente a su evolucién comenzaba a tener comunicacién con el
océano pacifico, de tal manera que para el Kimmeridgiano fue cubierta casi en su totalidad por
aguas marinas, con excepcién del Complejo milonitico de la Sierra de Juirez que permanecié
como una porcién emergida. La transgresion originada en el drea de estudio, proveniente del
occidente y el oriente favorece la acumulacién de secuencias carbonatadas-arcillosas (F.
Tepexilotla) caracteristica de condiciones de aguas someras y tranquilas en condiciones andxicas.
Esta secuencia llegaria a constituir rocas con caracteristicas favorables para la generacion de
hidrocarburos.

Sobre el origen y el emplazamiento del Complejo milonitico de la Sierra de Judrez, asi como de
los conjuntos litoldgicos que lo caracterizan, se han planteado opiniones diferentes (Carfantan,
1983; Pacheco y Ortiz, ez al.; Delgado-Argote y Carballido-Sanchez, op cit; Alaniz-Alvarez, et
al.,1994), sin embargo, lo que es claro es que este complejo constituiria la mayor fuente de aporte
sedimentario a la Cuenca de Zongolica.

En general, la morfologia del Jurdsico tardio consistié de islas, plataformas de aguas someras e
intraplataformas de aguas profundas hacia el oeste y sureste de las margenes del Golfo de México
que persisten hasta et Cretdcico temprano.

Etapa influenciada por cambios en el nivel del mar (Cretdcico temprano-tardio).
Trabajos de paleomagnetismo efectuados por Guemero (1975), Molina-Garza, ef al.
(1992), argumentan que a fines del Jurdsico y comienzos del Cretécico temprano el Blogue Maya

alcanzé su posicidn actual, con lo cual el drea de estudio se vio mas influenciada por fas
transgresiones que permitieron €l desarrollo de bancos carbonatados en y alrededor de
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plataformas, y el depésito de sedimentos hemipeldgicos en las cuencas (Salvador, op cit.). De esta
manera, para este periodo se han caracterizado dos dominios de sedimentacion cuya presencia ya
se habia dejado sentir desde el Jurésico tardio, pero es en este tiempo cuando definen con mayor
claridad su influencia. Estos dominios son de occidente a oriente:

- Cuenca de Zongolica: caracterizada por l2 acumulacién de una secuencia volcano-sedimentaria
con influencia en su sedimentacién de material terrigeno arcillo-arenoso depositadas en mares
profundos (F. Chivillas inferior y superior).

- Plataforma de Cordoba: se caracteriza por la presencia de mares someros que la cubren, ademas
de una sedimentacidn calcarea principalmente con aporte de material clastico-arcilloso (F.
Xonamanca). Resalta su importancia petrolera en vista del patrén sedimentolégico que la
caracteriza, la abundancia de formaciones porosas e impermeables sirvieron de entrampamiento a
los hidrocarburos generados en las cuencas que la rodearon y de las cuales migraron. Sus
caracteristicas sedimentarias son semejantes a las que prevalecian para este tiempo en las
margenes del Golfo de México, es decir, material terrigeno hacia los bordes, carbonatos en
ambientes de plataforma, v calizas arcillosas en ambientes marinos profundos.

El periodo Albiano-Cenomaniano se caracteriza por una quietud tectdnica, una subsidencia
uniforme y ausencia de actividad magmatica; de esta manera la Plataforma de Cérdoba alcanza
sus mayores dimensiones, hacia cuya parte interior oriental precipitaban gruesos depdsitos de
carbonatos (F. Qrizaba) sobreyaciendo a secuencias evaporiticas. Los depdsitos evaporiticos
jugarian posteriormente un papel importante durante el conjunto de deformaciones Cenozoicas de
la cubierta sedimentaria.

En el Turoniano hubo una fase de méxima transgresion como resultado de la elevacion relativa
del nivel del mar (Vail, ef al., 1977), que provoca por una parte que sobre el borde oriental de la
plataforma carbonatada se depositaran secuencias de capas delgadas a medianas de calizas
arcillosas (F. Guzmantla), y por otra parte, hacia el interior de la Cuenca de Zongolica comenzaba
a operar una subsidencia originada por dos causas principales: la carga litostitica aunada al
proceso termotectonico provocado por el enfriamiento paulatino de las zonas de debilidad cortical
{Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, op cit.).

En el Creticico Tardio-Medio (Coniaciano-Santoniano) disminuye la tasa del incremento relativo
del nivel del mar, lo que establece un dominio nuevamente acentuado de la Plataforma de
Cordoba. Mientras tanto en el occidente comenzaria la migracion gradual del arco magmadtico
hacia el oriente {Anderson y Silver, 1974; Damon, et al., 1981) y se ubicd scbre la actual Sierra
Madre Occidental, este proceso da lugar a que la sedimentacién marina se vea influenciada por el
aporte detritico debido a la deformacion y emersién del dominio occidental (Campa, 1978).

Etapa de deformacion regional asociada a la Orogenia Laramide (Maestrichtiano-Eoceno
Temprano).

Los dos dominios que durante la segunda mitad del Mesozoico evolucionaron de manera
independiente relativamente, se ven involucrados a finales del Creticico y principios del
Cenozoico, en una serie de eventos orogénicos relacionados con la interacciéon de la Placa
Norteamericana y las placas del Pacifico, Farallon y Kula en un periodo limitade por cambios en
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el movimiento de estas placas (80-40 m.a.) (Coney, 1976). En efecto, la evolucién de las placas
ocednicas que bordearon el occidente de México sufrieron una serie de interacciones a veces
contrastantes en un periodo que comprendid de 180 M.a, hasta 25 M.a. Esta continua
reorganizacion ocasioné una répida convergencia oblicua entre las placas Norteamericana y
Farallén dando lugar a lo que se conoce como la Orogenia Laramide.

La regién de deformaci6n laramidica fue una plataforma continental por detrds de la margen
activa del oeste de México. En el drea de estudio la orogenia fue puramente convergente y se
transmiti¢ a través de esfuerzos principales casi horizontales orientados de manera general al NE.
En un marco mds regional a nivel continental, algunos trabajos de la década pasada revelan que la
deformacién es aiin més compleja (Lowell, 1997). Por otra parte, Gries (1983) ha sugerido que la
direccién de compresién cambié a través del tiempo, por lo que Ia 1ltima fase de la Orogénia
Laramide (Eoceno temprano) estuvo marcada por una direccién de compresion N-S que origing
estructuras locales con un rumbo E-W, que se sobreponen a las deformaciones primarias
ocasionadas por cl mismo evento orogénico con rumbos N-S y NW-SE. Asi mismo, algunas de
las hojas de cobijadura que a nivel local despegaron, tendieron a rotaron respecto 2 un eje vertical
(Kleist, et al., 1984),

En resumen, es factible pensar en una migracién en términos de espacio-tiempo de la
deformacién, la cual deerecid hacia el noreste v cesé en el Eoceno medio (Ortega-Gutiérrez, et
al., 1994). El transporte acumulativo horizontal varié lateralemente, con desplazamientos que van
desde 40 hasta 200 km, v en general una migracidn de su frente hacia el noreste.

Para el Paleoceno tiene lugar en la porcién al oriente de las sierras generadas durante el
acortamiento, la formacién de una Cuenca de flexwra en la que se depositaron sedimentos
terrigenos sinorogénicos en un ambiente marino (F. Chicontepec).

Etapa post-Laramidica (Terciario medio-Cuaternario).

Los mecanismos de deformacién y levantamiento cortical que se iniciaron en el Cretécico
Superior, siguen prevaleciendo durante el Paledgeno, de esta manera aumenta el hundimiento de
* la corteza ocednica en el Golfo de México y continua la migracién hacia el oriente del Bloque
Chortis, asi como la actividad subductiva del margen pacifico (Vdzquez-Meneses, et al.; 1989).
Esta serie de actividades permiten explicar la existencia de sedimentacion continental en la Fosa
de Tehuacdn, asi como la existencia de sedimentacion marina, que a escala regional, define una
progresiva regresion de los ares hacia el oriente de México.

Uno de los eventos que mas influye en la tect6nica en esta etapa de evolucién, es el estilo de
deformacion transcurrente sinistral que provoca la migracién del Bloque Chortis. Dicho estilo se
encuentra definido por los rumbos de los esfuerzos de compresion que se han enconttado en las
unidades litoestratigraficas del Mesozoico, asi como por el pairén sedimentario reportado para las
unidades del Terciario inferior (Vazquez-Meneses, et al.; op cit.; Centeno-Garcia, 1988). La
deformacién transcurrente origina, de manera local, levantamientos y hundimientos (push up
ranges y pull apart basins, respectivamente).

Para el Nedgeno, la actividad transcurrente de sentido sinistral sigue prevaleciendo hacia el
oriente de las Sierras internas, sin embargo, se define un cambio en el régimen tectonico hacia el
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occidente de las mismas sierras; en tal sector ha sido reconocido un evento tecténico que deformé
a la cubierta sedimentaria pre-nedgena de acuerdo a un estilo de deformacién transcurrente
dextral (Vizquez-Meneses, ef al.; op cit.). El cambio en la tectdnica transcurrente de este sector
(de sinistral a dextral) fue explicado en dicho trabajo, en términos de la deriva del Bloque
Chortis; donde se cambia de una margen transformante sinistral del sur de México al de una
margen convergente.

A partir del Terciario medio se ha planteado la aparente reactivacién de la Falla de Oaxaca, cuya
expresion morfolégica constituye el limite entre las Sierras de Judrez y Mazateca y el Valle de
Oaxaca y la regién de la Cafiada (Centeno-Garcia, op cit.).

La actividad sismica de la regién Tomellin-Valle Nacional (al sur del 4rea de estudio) se ha
relacionado no sélo al proceso de subduccién en el margen pacifico, sino también a fallas
transcurrentes, lo que indica que las mismas siguen activas (Vazquez-Meneses, ef al.; ap cit.).
Finalmente, Meneses-Rocha, et al(op cit.) hacen referencia a un conjunto de estructuras
mesoscopicas de desplazamiento lateral izquierdo en la Fosa de Tehuacan,

Estratigrafia del drea

A continuacién se describen en orden cronoestratigrafico las distintas formaciones que
conforman la columna litologica del 4rea de estudio, estas mismas se presentan en la tabla
estratigrafica del area de estudio.

Sistema Paleozoico

Basamento metamérfice

Definicidn.- Charleston-Avilés (op cit.) asigna el nombre puramentie informal de
Basamento metamérfico, a un conjunio de rocas cuyas caracteristicas estratigrificas y
petrograficas permiten considerarlas como las més antiguas de la zona de estudio. En dicho
trabajo se menciona que en ocasiones subyacen discordantemente a la columna de sedimentos
mesozoicos y otras veces constituye facies con un mayor grado de metamorfismo, separadas de
las rocas adyacentes por fallas.

Distribucién - Dentro del drea de estudio se encuentra aflorando en una porcidn en la base
del valle profundo que alberga al Rio Santo Domingo, y hacia la pared sur del mismo; asi como
en las inmediaciones de Chiquihuitlan, Teutila, San Andrés Teotilalpan, San Algjo v hacia el sur
de Tecomaltianguisco v San Pedro Sochiapan, estas Gltimas 6 poblaciones fuera del 4rea de
estndio.

Litologia.- Segiin Charleston-Avilés (op cit.) las rocas metamérficas que se pudieron
observar corresponden a esquistos de cuarzo-sericita en facies de esquistos verdes, cuyo origen se
puede atribuir al metamorfismo de una antigua secuencia de sedimentos terrigenos y cuerpos de
gneisses de microclina y diépsida de la facies de anfibolita, que se encuentran generalmente muy

30



Tesis Profesional

Marco Geolégico

TABLA ESTRATIGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

CUENCA DE ZONGOLICA PLATAPORMA DE CORDOBA,
‘Wﬂﬂﬂtw_nﬂhllhtl'“| Momnrs-Rochs, o1 2l (1M
ALUVIGH ALUVION

T T - T

ERA

PO

B

c o

NEOGENOD

AGUITANIAND 25

S| ceaTTIANG
RUPELIANO 16
f

PRIABONANG
BARTONIANG

LUTECTANG
1] YPRESIANO, 58

C EN O Z O
FALEDOEND

A LOCEND
[

TILARETIARG:

CHICONTEPEC

1] pamiang | ___66
[MAAESTRICH:]
TIANG

MENDEZ ATOYAC

[CAMPANIANG

SANTOKIAND

SUrERIOR

CONIACTANG @

TURONIAND o

- ORIZABA ORIZABA

IEERNNIEAREARNANEEE

SUPERIOR XONAMANCA,

CRETACICDO

AUPERES | INFERKIR MBI Fuvunm INFERIOR | MEDIO

D INFERIOR TEPEXILOTLA

s L
oxrormana | 163
CALLOVTANY ’

BATHWGANG TGDOS
SAICIAND SANTOS
AALENIANG | 187
TCARCIAND |
PLIENSBACK |
SINFAURIANG
WETTAKGIARG | __ 208

RETIANG

NORIARO
CARNIAND 230

o Z O

S
JURASICO

LADINIANG
ANISIANG
SCYTHIAKD 245

E
il 8

reRM]  TRIASICO

"y

NO AFLORA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIEREA

TESIS PROFESIONAL

TABLA ESTRATIGRAFICA

DEL AREA DE ESTUDIO
1998 |  TUANCARLOS VELAZQUEZ VELASCO

ERCSION O
NO DEPOSITO

31



Tesis Profesional Marco Geoldgico

alteradas, trituradas y oxidadas, presentando una coloracién rosa-rojizo.

Se desconoce el espesor total de las rocas del basamento, sin embargo tomando en cuenta su
posicidn estructural se considera que dicho espesor puede ser superior a los 1500m (Charleston-
Avilés, op cit.).

Relaciones estratigrificas.- La cima de este basamento metamorfico se encuentra en
contacto discordante con toda la columna mesozoica que le sobreyace.

Edad.- Coensiderando las relaciones estratigraficas que guarda con los sedimentos
mesozoicos suprayacientes, se le considera una edad correspondiente al Paleozoico Temprano-
Medio. Dicha interpretacion coincide en términos generales con dos determinaciones isotdpicas
de K-Ar efectuadas en el Instituto Mexicano del Petréleo. La primera corresponde a un ejemplar
de esquisto colectada por Rodriguez-Figueroa (1975) en las cercanias de San Andrés Teotilalpan,
cuya edad de metamorfismo se situé en 233 6 m.a., que corresponde al Pérmico tardio. La otra
muestra también de esquisto fue colectada en la poblacién de Teutila, de la cual se determind una
edad de metamorfismo de 307 £ 7 m.a., correspondiente al Carbonifero tardio (Charleston-
Avilés, op cit.).

Sistema Jurasico

Formacién Tepexilotla

Definicién.- Mena (1957) la desciibié como una “secuencia de lutitas bentoniticas, de
colores gris verdoso, rosado y gris obscuro con inteperismo amariilo ocre y rojizo; pizarras pris
obscuro y grises que intemperizan en gris amarillento y amarillo café, lutitas carbonosas y
bituminosas de color negro que se separan con facilidad conteniendo nédulos de caliza de tamario
variable de color negro, con sbundantes restos de quijadas de anélidos no deterrninados y pirita.
Ocasionalmente se encuentran capas de hasta 5 cm como méaximo de calizas carbonosas a las
cuales no se les ha encontrando fauna”. Toma su nombre del poblado de Tepexilotla, municipio
de Zoquitlan, Puebla, en donde se encuentra su localidad tipo.

Distribucién.- Se encuentra aflorando principalmente en la porcion noroeste del drea de
estudio en las inmediaciones de Huautla de Jiménez, al igual que en las cercanias de las
poblaciones San Mateo Eloxochitlin y Santa Maria Asuncién. En los cortes sobre carretera o
terraceria fue posible ver la notable deformacién que esta unidad presenta, marcada por la
presencia de pliegues recostados con vergencia al noreste, esquistosidad, crucero y crenulacién.
Los planos de estratificacién guardan una orientacion cuyo rumbo generalmente €s noroeste-
sureste con buzamientos al suroeste.

Litologia v espesor.- Los afloramientos exhiben una secuencia estratificada muy
deformada en la que alternan estratos de caliza con espesores delgados de lutita bituminosa. Los
estratos de caliza son de color gris oscuro al fresco y gris-amarillento a la intemperie, su textura
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es wackestone-packstone con espesores que varian de 20 a 30 cm; por su parte, los espesores de
lutitas no Hegan a sobrepasar los 10 cm. Esta secuencia es cortada, sobre todo los horizontes
caledreos, por grietas rellenas con calcita, que bien corresponden 2 grietas de tensién en arreglos
escalonados.

Esta unidad presenta una componente arexosa intercalada como capas delgadas laminadas dentro
de la secuencia antes descrita, en los afloramientos ubicados en la carretera, que lleva a San Mateo
Eloxochitlan,

El espesor de esta formacion en su localidad tipo tiene de 100 a 150 m., aunque otras fuentes de
PEMEX (Gonzalez-Alvarado, op cit.) le asigna un espesor de 80 a 200 m.

Relaciones estratigraficas.- Dentro del 4rea de estudio no fue posible observar la base o la
cima de esta formaciém; en cambio, todos los contactos verificados o inferidos de la
fotointerpretacién corresponden a contactos tecténicos que colocan a esta unidad por medio de
fallas inversas por encima o por debajo de otras unidades estratigraficamente mas jévenes,

Edad v correlacién.- Se le ha asignado una edad del Kimmeridgiano superior-Tithoniano
determinada con base en Cefalépodos Ammonoideos Virgatosphinates sp. estudiados por Imlay
{in Mena, 1960, pag. 248) encontrados en la bajada de Tepexilotla al Rancho Tepeyac. Por otra
parte, Pano (1973) y Pimentel (1976) reportan la presencia de fésiles que indican una edad del
Jursico superior (Tithonianc). Esta formacién es cronoestratigraficamente correlacionable hacia
las Sierras Internas con la F. Chivillas Inferior, v en el 4rea de Usila con Ia F. San Pedro.

Ambiente de deposito.- Por las caracteristicas litolégicas, se infiere que su depdsito

ocurrié en un ambiente costero de profundidad neritica de baja energia, de condiciones reductoras
y éirculacidn restringida de aguas.

Formacién San Pedro

Definicién.- Para identificar a esta unidad se ha utilizado la misma nomenclatura
empleada por Rodriguez-Figuerca (1975) quien consideréd una litologia semejante a los
sedimentos ooliticos deseritos originalmente por Reyes (1958) en el Rio Sar Pedro, en Veracruz,
de donde tomo su nombre.

Distribucién.- En el drea de estudio se encuentra expuesta en las paredes del cafién que
aloja el cauce del Rio Santo Domingo. Charleston-Avilés (op cit.) reporta que los mejores
afloramientos se encuentran en San Felipe Usila, fuera del 4rea de estudio, sobreyaciendo a capas
rojas.

Litologia y espesor.- Se encuentra compuesta por dolomias, calizas de textura mudstone ¥
grainstone ooliticas, fragmentos bidgenos y granos de cuarzo, asi como la presencia de brechas
intraformacionales, formando estratos medianos a gruesos de 30 a 120 cm de espesor. En una
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seccién trazada de Usila a Peiia Blanca, fuera del drea de estudio, se le asigné un espesor de 1016
m (Charleston-Avilés, op cit).

Relaciones estratigrificas.- No fue posible observar la base ni la cima de esta formacién;
sin embargo, trabajos anteriores sefialan que se encuentra en contacto concordante con la unidad
inferior, capas rojas de la F. Todos Santos; y en contacto transicional con la unidad superior F.
Xonamanca.

Edad v correlacién.- Ponce de Ledn del Instituto Mexicano del Petréleo (in Charleston-
Avilés, op cit.), sugirid que por la presencia de Rhaxella sorbyna y Saccocoma sp. en la
Formacién San Pedro de la region de Usila, indica una edad probable del Oxfordiano-
Kimmeridgiano superior; sin embargo, se considera que en otros sitios pueda alcanzar inclusive
¢l Tithoniano.

Esta formacion s cronoestratigrificamente correlacionable hacia las Sierras Internas con la F.
Chivillas Inferior, ¥ hacia la Plataforma de Cérdoba con la F. Tepexilotla.

Ambiente de depdsito.- Su depdsito se caracterizd por ser una zona marina de aguas
someras, clidas, saturadas de carbonato y en continua agitacién por el oleaje. Segiin Charleston-
Avilés (op cit.), su contacto brusco con los Lechos rojos del Tridsico en el drea de Usila indican
que la transgresién marina del Jurdsico se efectud rapidamente sobre una superficie con poco
relieve topografico.

Sistema Creticico
Formacién Chivillas

Definicién - Originalmente Pano-Arciniega (op cif.) designé informalmente con el nombre
de F. Chivillas a una secuencia de lutitas, areniscas v filitas con intercalaciones de conglomerados
que afloran en la Cafiada de San Antonio, Puebla. Posteriormente, Carrasco (1978) describié una
columna representativa en la Barranca Chapultepec, Puebla.

Toriz (1984) en un trabajo inédito de PEMEX designa como F. Chivillas Inferior a la columna
descrita por Carrasco {op cif), y F. Chivillas Superior a la que originalmente Pano-Arciniega (op
cif) nombré F. Chivillas.

Alzaga-Ruiz y Pano-Arciniega (1989) efectuaron en la Barranca Chapultepec al noreste de
Tehuacsn, Pue., la medicién estratigrifica de ambas unidades denominadas por Toriz (op cif)
agrupandolas con ¢l nombre de F. Chivillas dividida en un miembro inferior y un miembro
superior. El estratotipo del miembro inferior presenta dos litofacies: una parcialmente
sedimentaria formada por limolitas, arcosas y arcosas liticas; y otra eminentemente submarina
volcanica de yocas espiliticas. El estratotipo del miembro superior esta formado por areniscas de
grano medio a grano grueso en ocasiones gravillentas alternando con limolitas arenosas. En
general todo €} conjunto es de color pardo amarillento. El rio Salado en Ia Barranca Chapultepec
es considerada la localidad tipo.
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Distribucion.- Los afloramientos reconocidos como F. Chivillas dentro del 4rea de estudio
corresponden a la secuencia caracterizada por depésitos cldsticos, estos se localizan en la parte
occidental, principalmente en las inmediaciones de las poblaciones San José Vista Hermosa, El
Carrizal, Santa Cruz Acatepec, Mazatlén Villa de Flores y Agua Duende, estas 3 tltimas fuera del
drea. En los alrededores de estas dos ultimas poblaciones, la litologia que prevalece es
caracterizada por metapelitas y metapsamitas acentuada por una foliaci6n con direccién SE-NW
¢ inclinaciones de 4ngulo medio-alto hacia el SW. Estas evidencias sugieren un cambio
transicional hacia un metamorfismo dirigido al SW.

Litologia - Sus afloramientos resaltan una secuencia estratificada de espesores medianos a
gruesos compuestos por areniscas de grano fino-medio, limolitas arcillosas y en ocasiones
ligeramente arenosas; presenta una coloracién pardo-amarillenta como resultado de la accion de
la intemperie. El material arenoso estd constituido por clastos subangulosos de cuarzo y
plagioclasa cementados por material arcilloso. Las metapelitas y meta-areniscas presentan una
granulometria similar a la antes descrita acentuada por una leve re-orientacién de su &brica.

Las rocas observadas en las cercanfas de 1a cafiada que corta el Rio Chiquito en las cercanias de
Mazatldn Villa de Flores, fuera del rea de estudio, presentan un color verde olivo, ademds de
exhibir una ligera foliacién que aiin contrasta con la textura original granular de lo que se infiere
pudo corresponder a una roca cléstica sedimentaria. La observacién de laminas delgadas permitié
identificar algunas rocas como filitas, compuestas por muscovita, epidota, clorita y cuarzo v con
una textura foliada. Las muestras restantes corresponden con meta-areniscas en las que resalta
una composicidn cuarzo-feldespatica, con rasgos de su textura original como la subangulosidad
de sus clastos, ¢ influenciada levemente por un metamorfismo incipiente. El analisis en lamina
delgada sugiere que el protolito para una de las meta-areniscas identificadas podria corresponder,
Por sus caracteristicas, con una roca de origen volcaniclastico. Lo anterior guarda una relacién
directa con una de las facies que componen el miembro inferior de esta unidad.

Con relaci6n al espesor total de ambos miembros, el que se midié en su localidad tipo fue de 626
m, sin descartar que pusda variar debido a estructuras falladas (Alzaga-Ruiz y Pano-Arciniega, op
cit.). Por otro lade, Pano-Arciniega (op cit) y Toriz (op cit.) reportan espesores de 630 m ¥y 560-
600 m, respectivamente.

Relaciones estratigraficas.- En los afloramientos no se observaron la base ni la cima de
esta unidad; de esta manera, su contacto es tectonico a través de una cabalgadura que coloca a
esta unidad en contacto y por encima de otra unidad cléstica estratigraficamente correlacionable.

Edad y correlacién.- En los trabajos efectuados por Alzaga-Ruiz y Pano-Arciniega (op
cit.), considerando la microfauna que contienen estas rocas, determinan que la edad de la F.
Chivillas tiene un alcance desde el Jurasico tardio (Tithoniano) de acuerdo a la presencia de
Crassicolaria sp., hasta el Valanginiano por la existencia de Tintinnopsella sp. y Lorenziella sp.
Por el cardeter terrigeno del miembro superior, no se observé fauna fosil; sin embargo dado que
subyace a carbonatos del Aptiano, infieren que es de edad Hauteriviano-Barremiano. En
conclusién, la edad de Ia F. Chivillas comprende del Jurdsico tardio (Tithoniano) al Neocomiano
{Barremiano).
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Cronoestratigraficamente se correlaciona, al oriente en la Plataforma de Cordoba con las Fms.
Tepexilotla y Xonamanca; y en el 4rea de Usila con la F. San Pedro.

Ambiente de depésito.- La litofacies vulcanoclastica del miembro inferior evidencia que
la sedimentacién estuvo controlada por procesos volcanicos tanto subaéreos como subacuiticos;
por otra parte la secuencia sedimentaria del Jurdsico superior-Neocomiano inferior podria
ubicarse dentro de un marco tecténico de ambiente de cuenca marginal o post-arco. Alzaga-Ruiz
v Pano-Arciniega (op cit) atendiendo las caracteristicas estratigrafico-sedimentolégicas y
petrograficas interpretan un arnbiente tecténico activo de cuenca marginal,

Formaciéon Xonamanca

Definicién.- Mena (1962) describe una facies continental sublitoral dentro de la F.
Tepexilotla y Flores (1970) propone denominarla miembro Xonamanca de la Formacién
Tuxpanguillo, cuya localidad tipo se encuentra cerca del poblado de donde toma su nombre al
noreste de Zongolica. Finalmente el rango de Formacion fue propuesto por Carrasco, ef al. (1975)
designando una secuencia de tobas, grauvacas, limolitas, lutitas y rocas carbonatadas de distintos
tipos, que cambian de condiciones de depdsito.

Distribucitn.- Los afloramientos de esta formacion se localizan en la porcién occidental
del 4rea de estudio, sobra la terracerfa que conduce a Santa Maria Chilchotla, en las
inmediaciones de los poblados El Carrizal, Ei Camarén y Santa Maria Asuncién. Destacan
algunos afloramientos en el camino que conduce al poblado Rio Santiago, hacia el interior del
Cerro Rabén, donde una ventana tectdnica permite verla expuesta, Aflora también, segin
Charleston-Avilés (op cit.) en las paredes que forma el valle en el que se aloja el Rio Santo
Domingo; sin embargo la litologia observada no se ajusta por completo a la definicion original de
la Formacién Xonamanca, y dicho autor propone la variante de Xonamanca indeferenciado.

Litologia v espesor.- La litologia que prevalece en los afloramientos consiste de una
secuencia estratificada deformada compuesta por: limolitas, areniscas cuarzo-feldespéticas de
grano fino-medio, dolomias, calizas de textura packstone y horizontes de tobas de una coloracién
gris-verdosa; y dispuestas en estratos medianos a gruesos. En su conjunto, toda la secuencia
presenta una coloracién anaranjado-amarillenta afectada por la intemperie. Las mediciones e
inferencias hechas por PEMEX (Meneses-Rocha, ef al., op cit.) le han asignado un espesor entre
400-500 m.

Relaciones estratigraficas.- Se infiere que en los afloramientos localizados al noroeste sus

contactos infra y suprayacentes son tectonicos, en los cuales se pone en contacto a esta unidad, a
través de cabalgaduras, con unidades estratigraficamente més jévenes.
En cambio, a través de un corte efectuado a lo largo de la ventana tectonica en la cual se
encuentra aflorando, asi como a lo largo del rio Santo Domingo, la unidad guarda su posicién
estratigrafica sobreyaciendo a rocas del Jurasico Superior, y subyaciendo a las del Creticico
Medio, come parte de una columna estratigrafica algo bascuniada.
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Edad v correlacion.- Dentro de los afloramientos verificados no se encontraron fosiles.
Carrasco, ef al. (1975) propone situarla en una edad de Berriasiano-Valanginiano, sin descartar la
posibilidad de que su base se tenga en el Tithoniano superior y su cima transgreda el
Hauteriviano. Crono-estratigraficamente se correlaciona al occidente con la F. Chivillas, asi como
con la F. Tamaulipas inferior en la zona de Poza Rica.

Ambiente de depésito.- Se trata de un depésito de ambiente de aguas someras graduando a
aguas profundas (mixto) de plataforma profunda con episodios de vulcanismo de tipo extrusivo
en aguas de circulacién restringida (Meneses-Rocha, et al., op cit.). Por aguas someras se
entiende un ambiente neritico de hasta 200 m de profundidad; por aguas profundas se entiende un
ambiente batial de hasta 4000 m de profundidad. Por tanto se entiende que una plataforma
profunda alcanza las profundidades de un ambiente batial.

Formacién Orizaba

Definicién.- Viniegra y Olivas (1956) denominaron con este nombre a una serie de
sedimentos de plataforma del Creticico medio, que consisten en calizas de color gris clare a café
y dividida en dos facies: arrecifal y subarrecifal, localizadas en ¢l flanco occidental del Cerro de
Escamela, situado al noreste de Orizaba, Ver., y que fue designada como la localidad tipo.

Distribucién.- La distribucién de la F. Orizaba ocupa la de mayor superficie,
aproximadamente un 65 %, dentro del drea de estudio con respecto a las demés formaciones.
Principalmente se encuentra expuesta como un cuerpo ajéctono de grandes dimensiones, como se
pudo verificar en las inmediaciones de los poblados de 3an Antonio Eloxochitldn de Flores
Magdn, San José Tenango, Rio Santiago, Cabeza de Tilpan, San Bartolomé Ayautla, Santa
Catalina y El Camarén. También se encuentra en el valle profundo que aloja al rio Santo
Domingo, como localmente se pudo corroborar en los alrededores del poblado Agua Espafiol, en
donde aparece expuesta como parte de la columna geoldgica de la cual forma parte. Se encuentra
expuesta también al sur del rio Santo Domingo en la porcién sureste del drea de estudio.

Litologia v espesor.- En los afloramientos se observaron calizas de textura wackestone-
packstone y grainstone de color gris claro a ligeramente crema de estratificacién mediana a
gruesa, a veces masiva con contenido de macrofésiles -rudistas-. Alterna con espesores de
dolomia y a veces bandas de pedemal. En zonas y planos de falla inversa, la caliza se torna en
marmoles bien definidos y llamativos por su textura bandeada.

Trabajos anteriores le han asignado un espesor que varia entre 800 a 1300 m.

Relaciones estratigraficas.- No se observé la base ni la cima de esta unidad; en cambio,
fue posible ver el contacto tectdnico impuesto por el cabalgamiento de esta unidad sobre la F.
Méndez v sobre la F. Xonamanca en los siguientes afloramientos; para el primer caso en dos
afloramientos sobre la carretera que conduce de Huautla de Jiménez a Jalapa de Diaz, uno antes
de llegar al poblado Peiia Blanca Buenavista, y el otro en esta poblacién. Para el segundo caso, en
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un afloramiento expuesto por medio de una ventana tecténica en el interior del Cerro Rabén,
sobre el camino que conduce a San José Tenango.

Segin Charleston-Avilés {op cit.) a lo largo de la cafiada del Rio Santo Domingo esta formacion
sobreyace concordantemente con la F. Xonamanca, y subyace a la F. Guzmantla, como pudo
verificarse con ayuda de la fotointerpretacion.

Edad y correlacién.- Con base en estudios micropaleontoldgicos efectuados en trabajos
previos, se le asigna una edad de Albiano-Cenomaniano con base en la siguiente agrupacion de
organismos fosiles (in Patifio-Hidalgo, 1978): Nummoloculina heimi, Nummoloculina sp.;
Dicycling Schlumbergeri;, Spiroloculina sp.; Calcisphaerula innominata,

Presenta cambios a facies de cuenca con la Fm. Tamaulipas superior; crono-estratigraficamente
se correlaciona con la F. El Abra de la Plataforma Valles, San Luis Potosi; en la regién de
Tlaxiaco con la caliza Teposcolula; y en la regidn de Nochixildn con la F. Yushe.

Ambiente de depdsito.- Las condiciones de dep6sito son semejantes a las que existen en
las plataformas internas (Plataforma de Cérdoba} y bancos carbonatados; las caracteristicas
fisicas en estos mares se caracterizan por ser aguas templadas con buena penetracion de luz solar
y oxigenacidén, ademds de cantidades adecuadas de nutrientes.

Formacidn Guzmantla

Definicién.- Rios (1953, in Patifio-Hidalgo, op cit.) describié una serie'de rocas de origen
arrecifal con abundante contenido de microfdsiles, expuesta en la poblacién de Guzmantla y
localizada en 1a sierra del mismo nombre en el Estado de Veracruz. Constituida por packstone y
grainstone de oolitas, pellets y bioclastos dispuestos en capas hasta de 1 m de espesor.

Distribucién.- Se encuentra expuesta a lo largo de la pared norte del valle profundo que
alberga al Rio Santo Domingo, lo cuat fue determinado con la fotointerpretacion. Aflora adelante
del poblado de San Bartolomé Ayautla sobre la carretera que conduce de Huautla de Jiménez a
Jalapa de Diaz. Los demds afloramientos donde fue observada quedan fuera del 4rea, tal es ¢l
caso de los flancos noreste y suroeste del Anticlinal del Tepezcuintle, localizado al oriente del
area de estudio, cubierto parcialmente por el embalse de las presas Miguel Aleman y Cerro de
Oro.

Litologia y espesor.- La litologia que se observé se compone de calizas ooliticas-bidgenas
de color crema a gris oscuro en estratos de espesor mediano a grueso, hasta | m de espesor; a
veces con horizontes de pedernal y textura packstone-grainstone. Algunos horizontes dentro de
los estratos se caracterizan por una fina laminacién arciilo-calcirea; de igual manera presenta
estructuras por presion-solucion (estilolitas) y fracturas rellenas con calcita o gilsonita.
En trabajos anteriores se Ie ha signado un espesor que varia desde 200 hasta 1000 m.
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Relaciones estratigrificas- No fue posible ver la base ni la cima de esta unidad, sin
embargo, se le infiere concordante sobre la F. Orizaba, y bajo la F. Méndez

Edad y correlacién.- Con base en el estudio microfaunistico basade en Ammobaculites sp.;
Valvulamina picardi; Dicyclina schlumbergeri; Nezzazata simplex, realizado en trabajos
anteriores, ha sido ubicada en el Coniaciano-Santoniano.

Crono-estratigrificamente se correlaciona con la parte superior de la F. San Felipe en la zona
norte; y en la region de Azumbilla con la F. Tecamalucan v F. Maltrata,

Ambiente de depdsito.- Corresponde con un ambiente de plataforma interna-externa
(Plataforma de Cérdoba), cuyas variaciones en el nivel del mar caracterizan su Jitologia calcéreo-
arcillosa, con circulacién favorable de las aguas que permitieron una buena oxigenacién, ademas
de buena recepcién de luz solar.

Formacién Méndez

Definicién.- Este término fue asignado por Jeffreys en 1910 (in Muir, 1936, p. 68) para
designar un intervalo ce lutitas que cubre a la F. San Felipe. Su localidad tipo se encuentra en la
Estacién Méndez en San Luis Potosi, de donde toma su nombre. Consiste de una altemancia de
margas y lutitas de color gris, gris verdoso y amarillo ocre. Segiin la cartografia de PEMEX, en el
area del Cerro Rabon presenta cuerpos alternantes de wackestone-packstone de color café claro
compuesta de bioclastos en estratos medianos a gruesos.

Distribucion.- En ¢l drea de estudio se encuentra expuesta en los alrededores del frente de
cabalgadura definido por ¢l Cerro Rabén como pudo verificarse en la terraceria que conduce a la
poblacién Cerro Quemado. Por otra parte, en la cametera que conduce de Huautla de Jiménez
hacia Jalapa de Diaz, antes de llegar a la poblacién de Pefia Blanca Buenavista, se encuentra
expuesta en una pequeiia ventana tecténica en contacto tecténico con la F. Orizaba.

Litologia v espesor.- Se observaron paquetes masivos de lutita de color gris oscuro, muy
esquistosa y quebradiza; por la actividad tecténica 2 que se vio sometida, sus caracteristicas
litolégicas varian un poco con respecto a las que originalmente estin descritas para esta unidad.
8Sin embargo, en un afloramiento situado muy cerca de la poblacién Pefia Blanca Buenavista, se
observé una litologia clistica de color anaranjado-amarillento, compuesta por limolitas
ptincipalmente interestatificada con algo de lutitas, que se infiere corresponde a esta formacién.
En trabajos anteriores s¢ le ha asignado un espesor que varia entre 300 y 450 m.

Relaciones estratigraficas- Unicamente fue posible observar el contacto tectémico
impuesto por el cabalgamiento de la F. Orizaba sobre esta unidad; en la proximidad de éste
contacto las lutitas se encuentran altamente plegadas y recristalizadas con una apariencia
esquistosa y comportamiento quebradizo.
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Edad y correlacién.- En trabajos previos se le ha asignado una edad que corresponde al
Campaniano-Maestrichtiano, y bien puede corresponder con un cambio de facies de la F. Atoyac
con la que se correlaciona.

Ambiente de depésito.- Corresponde con un ambiente de aguas profundas con esporadices
aportes de material piroclastico. Ha sido asociada a flujos carbonatados procedentes de la
Plataforma.

Sistema Terciario
Paleogeno

Formacién Chicontepec

Definicién.- La secuencia de areniscas Chicontepec fue originalmente descritas en el
borde de la Sierra Madre, en la antefosa del mismo nombre, en la cuenca sedimentaria Tampico-
Misantla y comprende 3 cuerpos litoldgicos y taxonémicos distintos denominados: Chicontepec
inferior, medio v superior; quedando los dos iltimos pisos incluidos dentro del Eoceno inferior.
En el extremo sureste de 1a Sierra Madre, sobreyaciendo a la ¥, Méndez del Cretacico superior,
afloran los sedimentos tipo flysch de la Chicontepec inferior ocupando up 4rea muy limitada
dentro de la sierra, y constituyendo un sinclinorio al oeste de Tuxtepec y Temazcal, en donde fue
definida por G.T. Dumble (1918 in Meneses-Rocha, et al., op cit.). Esta facies se caracteriza por
capas de lutitas color café verdoso altemnando con arcniscas de grano medio a grueso de
cementante calcareo-arcitloso, incluyendo laminillas de yeso y micas. De esta manera la localidad
tipo de esta facies se encuentra en el drea de la Presa de Temazcal o Miguel Alemén.

Distribucién.- Se encuentra expuesta en la parte oriente-sureste del drea de estudio, aflora
en las porciones emergidas dentro del vaso de la presa Miguel Alemdn, como es ¢l caso de la Isla
de Soyaltepec; y en las inmediaciones de la misma, como es el caso de San Pedro Ixcatlan. En los
alrededores de Jalapa de Diaz también se encuentra expuesta hasta una buena parte del cafién que
aloja al rio Santo Domingo.

Litologia v espesor.- Se encuentra compuesta de una secuencia tipica del tipo flysch, enla
que se encuentran alternando estratos delgados de lutita, de 2 hasta 10 cm, y estratos delgados-
medios de arenisca de matriz calcérea y de grano fino-medio de hasta 25 cm de espesor. En
general, la secuencia presenta un color pardo-amariliento a verde olivo muy tenue. En algunas
partes se observaron en el contacto lutita-arenisca una serie de estructuras del tipo de las
concreciones. La secuencia en las porciones emergidas en el interior de la presa Miguel Alemdn,
se encuentra inclinada ligeramente tanto al NE como al SW, mientras que en el camino de
terraceria que conduce a la poblacién Cerro Quemado se encontré esta misma secuencia con una
deformacién mayor formando pliegues recostados en general hacia el NE.
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Se le ha asignado un espesor de 200 a 300 m en su localidad tipo (Meneses-Rocha, et al., op cit.),
mientras que ¢l espesor reportado por Ham H. (1980) es de 850 m.

Relaciones estratigraficas.- Se infiere que se encuentra en contacto transicional con la
cima de la F. Méndez, mientras que en la parte sureste del area de estudio se encuentra en
contacto con la F. Orizaba.

Edad vy correlacién.- Con base en estudios micropaleontolégicos efectuados en el IMP
{(Proyecto C-4016), se obtuvo: Planorotalites compressa, Globigerina triloculinoides
Globigerina frinidadensis y Globigerina pseudobulloides. Por lo tanto, la formacion es de edad
Paleoceno temprano, v se correlaciona con rocas similares en la Cuenca Tampico Misantla y F.
Velasco.

Ambiente de depdsito.- El depdsito de estas rocas se lleva a cabo en un cuenca con
influencia terrigena, donde el aporte de material era producto de la desintegracién de las areas
emergidas; la sedimentacién era rdpida en un medio acuoso relativamente calmado.
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Capitulo IV: Andlisis Estructural

Introduccién

Este trabajo tiene un interés especial en lo referente al andlisis estructural, efectuado
especificamente en poblaciones de fallas peneradas durante la deformacién del 4rea elegida para
el mismo.

Parte de este andlisis, desarrollado en los trabajos de campo, permitié observar que la
deformacién que prevalece en el 4rea de trabajo abarca desde la deformacién ductil hasta la
deformacion fragil atravesando por todos los procesos intermedios de la misma. Sin embargo, ¥
como se menciond brevemente antes, ¢l analisis estructural hace de la deformacién fragil (fallas
particularmente) su objeto principal de estudio.

Es conveniente sefialar aqui el objetive de un andlisis estructural; en este sentido para Davis
(1984), un analisis estructural detallado conforma una parte de la Geologia Estructural que hace
énfasis particular en el andlisis de la deformacidn. Para efectuarlo toma tres aspectos principales
a saber: el andlisis descriptivo, encargado de reconocer y describir las estructuras geolégicas; el
andlisis cinemdtico, centrado en la interpreiacion de los movimientos causantes de la
deformacién (principalmente tecténicos) y responsables a su vez, del desarrollo de las estructuras;
y ¢l andlisis dindmico, referido a los movimientos d=formacionales pero en términos de fuerzas
dirigidas, esfuerzos y procesos mecénicos responsables de la formacion de estructuras.

En lo que respecta a este frabajo, dicho analisis se centra en Jos dos tllimos aspectos: cinemético
y dindmico, aunque no cabe tampoco discriminar el caracter descriptivo dado que fue un aspecto
Hevado a cabo en las tareas de campo.

Como parte del desarrollo de este capitulo se ha previsto tener presentes las nociones
fundamentales en lo que se refiere a esfuerzos, deforracidn, fracturamiento y plegamiento,
topicos que serdn de utilidad para lograr comprender el desarrollo tedrico y matemético que
implican las metodologias planteadas para la reconstruccién de Paleo-esfuerzos.

Fundamentos Tedricos
Esfuerzos

Dentro del ambito de la Fisica se trata sobre todo del concepto de Fuerza como el
producto de la masa de un objeto dado multiplicado por su aceleracién y representable con un
vector definido por su magnitud y direccién. En el ambito geoldgico-estructural se considera, més
bien, al vector que representa a una fuerza actuando sobre wn elemento planar (un plano de
debilidad en una roca, por caso). Como es de observarse, la aceleracion que involucran los
movimientos geoldgicos en un instante dado es casi despreciable y pasa a segundo término -se
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hace excepcién en el caso de las ondas sismicas, para las cuales la aceleracion es una magnitud
medible y de tomar en cuenta (Anguita y Moreno, 1991).

La idea anterior se traduce en el concepto de Esfuerzo (vector esfuerzo) (c), el cual expresa la
relacién entre una fuerza dirigida en cualquier direccién actuando sobre una superficie

Fuerza
g=—
Area

De tal manera, la magnitud de o depende de la magnitud de la fuerza y de la extensién de la
superficie sobre la que actiia. Las dimensiones del esfuerzo son las mismas que las de una
presion.

Si consideramos un diferencial de fuerza df aplicado sobre un diferencial de superficie dA,
veremos que cuando d4 tiende a cero, implica que la razén dffdd tiende a un punto, esto es, la
razén dada tiende a ©.

'c=lim £
dA-»odA

Una fuerza dirigida sobre una superficie puede tener cualquier direccién, en el caso mis general
ésta es oblicua a la superficie, por lo que puede descomponerse geométricamente en un esfuerzo
normal (c,.} ¥ en un esfuerzo tangencial o de cizalla (1) (Figura 4.1); en un caso mas particular el
esfuerzo puede ser perpendicular a la superficie aplicada, con lo cual se consigue que no haya
esfuerzo de cizalla.

-A- -B-

Figura 4.1. {A) Estado de esfuerzos. (B) Plano de debilidad activado como falla. El vector esfuerzo o
depende tanto de n como de gy, o, y ;. Notacicn: F, plano de falla; n, vector unitario perpendicular al plano de
falla; o, vector esfuerzo actuando en F; o, , esfuerzo normal (perpendicular 2 F); ©, esfuerzo de cizalla (paralelo a
F); 01, 0, ¥ 63, gjes de esfuerzos principales: mayor, intermedio y menor, respectivamente. (dngelier, 1994),
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Este arreglo geométrico permite observar que la componente normal puede ser de compresion o
de tensién; en cambio, la componente de cizalla produce el efecto del deslizamiento sobre la
superficie de discontinuidad.

La representacion de los esfuerzos se hace en un sistema coordenado rectangular; por lo que
cuando el esfuerzo es perpendicular a una superficie, el esfuerzo tendra una direccion paralela a
uno de tales ejes en el sistema coordenade. Estas direcciones perpendiculares generan un sistema
rectangular de esfuerzos que es conocido como ¢l estado de esfuerzos, y el cual representa la
direccion y magnitud relativa de los ejes de esfuerzo principales oy, o3 y o3 (Ver figura 4.1).

Debe sefialarse que los esfuerzos que actuan en cuerpos sélidos anisotrépicos se caracterizan por
tener un comportamiento y una orientacién anisotrépica; no asi en el caso de los fluidos donde las
presiones se comportan de una manera isotropica. Como una consecuencia, el estado de esfuerzos
en un a roca va a estar caracterizado por tres ejes principales que describen a su vez un elipsoide
de esfuerzos (G, 2 6, 2 G;).

Tensor de esfuerzos

La representacién del estado de esfuerzos puede ser referida a un sistema de dos o tres
dimensiones, por lo tanto un esfuerzo puede ser descompuesto en componentes paralelas a
cualguier marco de referencia que sea conveniente.

Considérese un s6lido continuo, un cubo por ejemplo para efecto de comprender la idea de un
tensor de esfuerzos, en el que 3 de sus aristas son paralelas y coinciden con un sistema
coordenado de ejes ortogonales x,y,z Dicho cubo esta sujeto a la accién de esfuerzos actuando
sobre cada una de sus caras; considerando ¢l caso en que el esfuerzo aplicado es oblicuo a la
superficie, tales fuerzas pueden ser resueltas en componentes ortogonales: una normal y dos de
cizalla paralelas a cada cara del cubo, de tal forma que estas componentes se ven caracterizadas
siguiendo a los ejes x,y,z (Figura 4.2).

Las componentes ortogonales derivadas del esfuerzo aplicado pueden representarse
matricialmente; esto es por ¢jemplo, en el caso de las componentes que por normal tienen una
direccion paralela al eje x, estas se expresan como [0, , 1,y » T | ; andlogamente, direcciones
cuyas componentes normales son paralelas a los ejes y,z se expresan respectivamente como {1y,
. Oy, Tyl ¥ [Txzs Tyz » G- En general, si no hay aceleracién del cuerpo puede decirse que 1, =
Tyy ; por lo que las 9 componentes de esfuerzo pueden reducirse a 6 componentes independientes,
las cuales expresadas matricialmente representan un fensor de esfuerzos.

o, Tp Ty

T=|z, o, 74 caso general
‘_Tﬂ T,’: H
(o, 0 0

T={ 0 o, 0 caso particular
|10 0 o,
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Lx

Figura 4.2. Definicién de los esfuerzos y obtencién de sus componentes ortogonales: una nomnal y dos
paralelas a cada cara del cubo. (A) Esfuerzos que actiian en cada cara del cubo. (B) Vector esfuerzo referido a la cara
normal a x. (C) Vector esfuerzo referido a la cara normal a y. (D) Vector esfuerzo referido 2 Ia cara normal a z.
(Modificado de Nicolas, 1984).

Es conveniente que la aplicacién de esfuerzos se considere sobre elementos infinitamente
pequeiios, de tal forma se logra que los esfuerzos tiendan a concentrarse en un solo punto; lo
anterior permite que la distribucién de fuerzas sobre cada cara se aproxime a la uniformidad , o
dicho de otra forma, que se comporte isotrépicamente.

Elipsoide de esfuerzos

El esfuerzo en un punto puede representarse por un elipsoide de esfuerzos. Considérese un

cilindro de pruecba sujeto a la accion de dos fuerzas opuestas aplicadas perpendicularmente a las
caras extremas del mismo, cada fuerza expresa un esfuerzo denominado esfuerzo normal ;. En
un caso mas coraplejo el mismo cilindro puede estar sujeto a distintos esfuerzos, donde o,
continua siendo perpendicular a las secciones circulares, y o, actiia en 4ngulo recto a los lados del
cilindro (Figura 43 A,B).
Ahora, podemos considerar un caso més general en el cual tres esfuerzos diferentes (o, = o, >
©3) se aplican a tres caras de una caja rectangular. El estado de esfuerzos en el punto O se expresa
matemdticamente por un tensor de esfuerzos de 6 componentes independientes, y
geométricamente por un elipsoide (elipse para el caso de dos dimensiones) cuyos ejes representan
los 3 ejes principales de esfuerzo, ortogonales entre si, designados como ,, &, ,o; (Figura 4.3
cd).
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Circulo de Mohr para esfuerzos

El elipsoide de esfuerzos es 1til para visualizar las orientaciones y las magnitudes relativas
de los esfuerzos en un punto; sin embargo, no es adecuado para mostrar las relaciones que existen
entre la orientacién de un plano y Ja magnitud relativa de los esfuerzos normal y de cizalla que
actiian sobre este, las cuales tienen una importancia relevante en el desarrollo de estructuras que
son de nuestro interés: fracturas y fallas,

El diagrama de Mohr es una grafica de esfuerzo normal vs. esfuerzo de cizalla referida a un
sistema de ejes rectangulares.

o

C- D-

Figura 4.3. Deformacién de un cilindro de prueba bajo: (A) esfuetzo uniaxial normal y (B) esfuerzos
uniaxiales, (C) Modelo de prueba con tres esfiuerzos principales ¢; 2 6, 2 Gy aplicados perpendicularmente a las
caras. (D) Elipsoide de esfuerzos correspondiente a (C). Notacidn: &, , @, , O, , esfuerzos principales; F, fuerza
aplicada; A, superficie; o, ,esfuerzo normal (Nicolas, 1984).

La representacion del circulo de Mohr, para el caso de dos dimensiones, esta dada por el lugar
geométrico que forma la extremidad del vector esfuerzo en un sistema de referencia o, , T cuando
el plano sobre el que actia rota apoyindose en el punto sobre ¢l cual se aplica dicho vector
(Figura 4 4). Por lo anterior pueden apreciarse las relaciones geométricas existentes entre la elipse
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(o elipsoide) de esfuerzos y el diagrama de Mohr. Para el caso de la representacién en tres
dimensiones de este diagrama, el circulo al que hicimos referencia anteriormente ahora se expresa
como un tridngulo curvilineo que se genera cuando la extremidad del vector esfuerzo recorre los
circulos descritos por las intersecciones de los ejes principales de esfuerzo o, — oo, Oy -Gy ¥ O
— o3 (Ver figura 4.4).

al

-A-

Figura 4.4. Representacion en dos dimensiones de los esfuerzos en un diagrama de Mohr. (A) Relaciones
geomdtricas entre el elipsoide de esfuerzos y el diagrama de Mohr. (B) Posiciones de la extremidad del vector
esfuerzo en ei diagrama de Mohr (zona sombreada). Notacién: o, , o, , o; , esfuerzos principales; o, ,esfuerzo
normal; T, esfuerzo de cizalla; M, punto correspondiente al plano de debilidad sobre el que actia el vector esfuerzo
©; 8, dngulo formado entre el esfuerzo principal méximo v el plano de falla en cuestion.

Cabe sefialar que el triangulo curvilineo descrito encierra un 4rea, de lo gue se puede decir que
cualquier punto dentro de este triangulo posee coordenadas en el sistema o,,t iguales a las
componentes normal y de cizalla de un vector esfuerzo que actia sobre algtin plano particular. De
lo anterior puede concluirse que ¢l circulo contiene un ntimero infinito de puntos que representan
los esfuerzos que actian sobre planos con todas las inclinaciones posibles sobre la superficie del
elipsoide de esfuerzos,
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Esfuerzo principal y Esfuerzo desviatorio

En un tensor de esfuerzos el valor de cada una de sus componentes va a depender de la
direccién en la que actia el esfuerzo sobre la superficie en cuestién; lo que genera la
representacion a los ejes del sistema de referencia (Ver figura 4.2)

Para el caso de los esfuerzos principales, estos son independientes, pues para su representacién no
requieren de ninguna componente de cizalla. Asi entonces, se puede considerar una cantidad P =
o, to, o, . P/3 representa el esfuerzo isotrdpico o principal en el punto O, el cual se obtiene
como un promedio de los esfuerzos principales. E) esfuerzo deviatérico por su parte se
caracteriza como: ¢, = &, - P/3, 6,/ = o, -P/3,0,.0, - P/3.

Resumiendo, se puede decir que ¢l tensor de esfuerzos puede dividirse en una parte isotrépica
mds una parte desvigforia, de la siguiente forma:

O, Toy T P/3 0 0 ocy,—P/3 Ty T
w Ty To=| 0 P30 |+ 1y ag,—P/3 Tyz
To Ty O 0 ¢ P/3 Typ Tyy o, -P/3

Ambas cantidades deben ser consideradas como estados de esfuerzos en un punto, ya que no son
vectores que actien sobre un plano solamente.

Deformacion

En un sentido amplio la deformacién de un cuerpo determinado tiene que ver con el
cambio de la forma y dimensiones del mismo, por lo que puede entenderse como el estado que
guarda un cuerpo determinado, en lo que respecta a su geometria, una vez que han dejado de
actuar en €l los esfuerzos que le imprimieron dicha deformacién. Es evidente entonces, que nos
referimos a dos estados geométricos; uno inicial indeformado y otro final deformado.

Williams, et al. (1994) puntualiza una diferencia entre deformacion (deformation) y deformacion
{strain} haciendo ver que ambas son similares, pero considerando que la segunda forma parte de
la primera; por lo que la deformacién comentada en primer término aporta més informacion.

La deformacién (strain) se refiere a los estados inicial y final de la misma sin hacer referencia a
todo el espectro intermedio entre ambas etapas, ademds esta referida a un sistema coordenado
descrito por los ejes de deformacion. Por su parte, la deformacion (deformation) abarca ese
espectro de deformaciones y se encuentra referida a un sistema coordenado externo distinto al
anterior.

De esta manera, la deformacion (deformation) involucra tres componentes: deformacion (strain o
distorsion), haciendo referencia a cambios de forma y/o volumen; translacién y rotacién, en las
que ¢l volumen y la forma original se preservan (Figura 4.5).

Translacion.- un elemento o cuerpo se desplaza de tal manera que todos los puntos dentro del
cuerpo se mueven a lo largo de lineas paralelas. Esta componente ocurre a lo largo de superficies
de debilidad mecénica como fallas o diaclasas.
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Rotacidn.- consiste en hacer girar respecto z un eje (horizontal, vertical o inclinado) un cuerpo; si
previamente se eligen un par de puntos como referencia, la localizacién de estos después de la
rotacién habrd cambiado.

Distorsidén.- involucra un cambio en la forma.

Dilatacién.- involucra un cambio en el volumen.

TRANSLACIGN TRANSLACION
v ¥ ¥ ROTACION
A
A B A B A B »
X
TRANSLACION TRANSLACION
Y DILATACION Y DISTORSION
AP
Y " Y
A B
B
X

DBabujé: Rolando Peterson R
Figura 4.5. (A) Translacién y (B) Rotacién, cambian Iz ubicacién ¥ la orientacién de un cuerpo sin
cambiar necesariamente su forma o volumen. (C) Translacién y dilatacién ¥ (D) Translacién y distorsién, cambian
¢l volumen y fa forma de un cuerpo, en estos dos iltimos casos actuando también la translacién. Notacidn, AB Jpar
de puntos tomados como referencia previamente 2 la deformacién; A’B’, mismo par de puntos después de Ia
deformacion. .

En palabras de Padilla y Sanchez (1996), la “deformacion define la expresion geométrica de la
cantidad de cambios de posicion, forma y/o volumen causada por la accién de un estado de
esfuerzos sobre un cuerpo”.

Factores de influencia en la deformacion

La deformacion de las rocas puede presentar caracteristicas variables que van a depender
no solamente de las propiedades del material, sino también de una serie de factores entre los que
se encuentran: la permanencia de un esfuerzo actuando sobre un cuerpo a través del tiempo, la
presencia de agua intersticial, el incremento de la presién litostatica, la temperatura, entre otros.
La deformacién de una roca es por si misma un sistema dindmico sensitivo a un gran nimero de
variables, las cuales a menudo no se comportan espacial y temporalmente igual (Williams et al,
op cit.).

La manera en la que una roca asimila la deformacion estd marcada tanto por los mecanismos de
deformacién que operan en sus componentes minerales de manera individual como por la
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disponibilidad para activar el mecanismo de la deformacién en diferentes fases relacionadas unas
con otras. La facilidad con la que una roca se deforma puede ser influida por la presencia de una
fase incompetente bajo condiciones geolégicas especificas, ¢ inhibida por la presencia de una fase
competente; esta ultima puede cambiar a través del tiempo junto con la evolucién de las
condiciones geoldgicas. En resumen, la deformacién evoluciona en espacio y tiempo 2 todas las
escalas (Knipe y Wintsch, 1985).

Geometria de Ia deformacion

) La deformacién de un material puede adoptar dos tipos principales: deformacion
homogénea y deformacion no-homogénea.

En la primera, las lineas rectas permanecen rectas y las lineas paralelas permanecen
paralelas en el estado final de la deformacién, mientras que en la segunda dichas condiciones no
se cumplen (Figura 4.6), por lo cual la teoria matemética de este tipo de deformacién es
extremadamente compleja y para fines practicos no se considera. Sin embargo, en la naturaleza
este tipo de deformacidn suele producirse en zonas concretas y separables de otras en las que la
deformacion es homogénea.

~

B- -C-

Figura 4.6. Distorsion de un cuadrado (A) a otras formas. En (B} todas las lineas rectas iniciales
permanecen aun rectas (deformacién homogénea). En {c) algunas lineas rectas ahora aparecen curvadas
{deformacitn heterogénea). (Williams ot al.,, 1994).

Gran parte de las estructuras tecténicas resultan de uma deformacion homogénea con rasgos
geométricos medibles y cuantificables. Para su estudio pueden considerarse 2 o 3 dimensiones de}
espacio, de forma que el estado indeformado puede representarse mediante figuras
equidimensionales, como un cuadrado o una circunferencia (dos dimensiones); o el cubo o una
esfera (tres dimensiones); de la deformacion de estas figuras van a resultar otras cuyas formas y
dimensiones dependeran del valor relativo de los esfuerzos principales aplicados, como
consectencia el 4rea o volumen del estado deformado varfa en relacion al estado indeformado.
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Toda deformacién homégenea puede representarse por medio de una elipse de deformacién, que
es la forma que adquiere un circulo unitario inicial durante la deformacién. La elipse de
deformacién se define por [a longitud de sus ejes X ¥y Y (X > Y)y la orientacién de su eje mayor,
quedando de esta manera definidos tanto la forma como la orientacién de la elipse.

Por otra parte, la medida de la deformacién hormogénea presenta dos aspectos; por un lado el
cambio en la longitud de sus lineas, y por otro, }a variacién de sus dngulos. En el primer caso se
conoce como deformacién longitudinal, y es medible como Ia extensién o acortamiento en una
linea de longitud original (1,) y longitud final (1), y puede expresarse a través de las siguientes
relaciones:

e={l-1,)/1, elongacion
s=l/l,=1+¢  estiramiento
A=(1+g)? elongacién cuadratica

En el segundo caso, la deformacién se realiza por cizalla, tiene lugar mediante una rotacién, la
cual se mide por la tangente del angulo de cizalla (Figura 4.7) :

y=tan¢

Figura 4.7. Esquema que muestra las caracteristicas de la cizalla. Nétese el movimiento paralelo de las
particulas (indicado por flechas) en la direccién de Ia misma.

Es importante poder determinar el sentido de movimiento de una zona de cizalla, ya que uno de
los objetivos del andlisis estructural es precisamente reconstruir la cinemditica de las rocas
deformadas, para asi poder reconstruir la geometria inicial de los cuerpos rocosos. También es
importante desde el punto de vista del andlisis fisico de la deformacién ¥ para la inversion de
datos de fallas para obtener tensores de paleo-esfuerzos (Tolson, 1996).

Es conveniente presentar aqui las caracteristicas geometricas de la deformacién por cizalla:
simple y pura ( deformacion rotacional y deformacién irrotacional, respectivamente).
Considerando por el momento dos dimensiones, la cizalla simple se puede comprender como la
deformacion entre dos limites rectilineos, paralelos entre si, generada cuando uno de los limites
se desplaza paralelo a si mismo con respecto al otro (Tolson, op cit). La magnitud de la
deformacion por cizalla simple se puede cuantificar con el éngulo de cizalla ($). Todas las
particulas del material defoimante se desplazan sobre rectas paralelas a los bordes de 1a zona de
cizalla, que definen la direccion de cizalla (Ver figura 4.7).

En el régimen deformacional de cizalla pura, la elipse de deformacion finita guarda la misma
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orientacién después de cada incremento de deformacién, mientras que en la cizalla simple, 1a
elipse de deformacién rota en el sentido de la cizalla con cada incremento de deformacién (Figura
4.8).

Ya
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Cizalla Pura Cizalla Simple
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Figura 4.8. Comparacion geomcétrica de los sistemas de cizalla: pura y simple, mostrando la rotacién
progresiva de la elipse de deformacién finita con cada incremento de cizalla simple.

Un cuerpo deformado representa al momento de hacer la medicién, la deformacion total
producida en ¢l hasta ese momento, misma que se desarrollé por la adicion de una serie de
pequefios incrementos a medida que el cuerpo adquiria diferentes formas y posiciones como
respuesta a los esfuerzos aplicados.

A este proceso se le conoce como deformacion progresiva o acumulativa y al producto de dichos
incrementos como deformacidn finita (Ver figura 4.8). Para cualquier instante dado durante la
deformacién progresiva, existe un estado de deformacion infinitesimal. Las elipses de
deformacion finita o de deformacién infinitesimal se dividen en zonas de alargamiento y
acortamiento, separadas por lneas de deformacion nula. Las estructuras que prevaleceran en tales
zonas seran, en las de alargamiento ocurritd boudinage, y en las de acortamiento ocurrird
plegamiento.

La componente rotacional de la cizalla simple es la responsable del desarrollo de estructuras
asimétricas que nos permiten resolver el sentido de cizalla en una zona de deformacion.

El paso de lo anteriormente expuesto a tres dimensiones es sencilla; dado que la cizaila simple se
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caracteriza por ser una deformacion en el plano, ello significa que no hay movimiento fuera del
mismo; en tres dimensiones, el elipsoide de deformacién con ejes X, Y, Z (X >Y>7) es el
resultado de la deformacién de una esfera unitaria inicial, donde Y se mantiene constante (Tolson,
op cit.).

Las relaciones esfuerzo-deformacién

Previamente se abordaron de una manera general, procurando no dejar fuera sus rasgos
més importantes, dos conceptos: esfuerzo y deformacién; las partes fundamentales que
constituyen su definicién se han explicado por separado, pero es de observarse que entre ambos
existen relaciones mutuas, por lo que su comprensién no debe considerarse por separado.

Las relaciones que ellos guardan desempeiian un papel importante en la formacién de estructuras,
sean pliegues o fallas, de importancia para este trabajo.

El caricter de estas relaciones puede aplicarse tanto a eventos geologicos de larga duracién {como
lo son la formacién de cabalgamientos o pliegues), asi como a eventos que ocurren en un instante
y momenio dado, por ejemplo cuando ocurre un sismo o una explosiéon se producen ondas
elasticas que viajan a través de un cuerpo de roca, en el cual las particulas que fo componen son
localmente desplazadas de sus posiciones normales, pero regresan a ésta una vez que cesa el
fendmeno; bajo tales circunstancias los esfuerzos involucrados son pequefios, mientras que las
velocidades de deformacion son relativamente rapidas, y ademds, no se presenta una distorsidn
permanente en la roca,

La relacién entre el esfuerzo y la deformacion resultante puede ser cuantificada mediante modelos

experimentales de laboratorio, en donde se simula reproducir las condiciones que prevalecen en la
naturaleza.

Comportamientos clistico y plastico

El comportamiento de un material es eldstico, si después de sometido a un esfoerzo
recupera su forma original sin sufrir una deformacion permanente.
La expresién matemética que define a un s6lido elstico estd basada en la Ley de Hooke, la cual
establece que la relacién entre esfuerzo y deformacién es lineal. Cabe seflalar que en la
naturaleza, las rocas solamente se aproximan a este concepto de un sélido de Hooke, pues
sabemos que la relacion esfuerzo-deformacién no es constante ni lineal en la realidad.
El comportamiento de un material es pldstico, si después de sometido a un esfuerzo dicho
material ya no rccupera su forma original, ¥ en cambio conserva la deformacién
permanentemente. Dicho de otro modo, un material plistico no es capaz de soportar un esfuerzo
mayor 2 un valor critico (s), que cuando es alcanzado y sobrepasado se deforma continuamente
de una manera permanente. Por debajo de este valor critico de esfuerzo no ocurre ninguna
deformacion (Figura 4.9). . -
En la préctica las rocas presentan un comportamiento intermedio entre ambos casos extremos, ya
que su deformacién es el resultado de una componente eldstica ¥ otra viscosa o pldstica,
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DEFORMACION

ESFUERZO
Figura 4.9. Diagrama esfuerzo-deformacién. Notacién: 1, limite elistico o punto de fluencia viscosa; 2,
limite de rotura; 3, relajacién del esfuerzo por rotura o por interrupcidn det esfuerzo; 4, deformacién permanente; S,
, valor eritico. (Anguita y Moreno, 1991).

Resulta evidente que la componente de deformacion eldstica al no producir una deformacién
permanente no genera estructuras tecténicas (més sin embargo, con la informacién que
proporcionan las ondas sismicas se pueden hacer deducciones acerca del campo de esfuerzos que
prevalece al momento de un sismo, ejemplo de esto son los mecanismos focales); ¥ que més bien
son el resultado de la componente de deformacidn pldstica, o bien, del rompimiento. Por ello en
Geologia las distintas estructuras de origen tectonico son consideradas como el resultado de una
deformacién dictil-continua (pliegues) o de una deformacion frégil-discontinua (diaclasas y
fallas); entre estas dos se encuentran las zonas de deformacion frdgil-dictil o de deformacidn
intermedia (Figura 4.10).

7

i

Figura 4.10. (A) Zona de deformacion fragil. (B) Zona de deformacion fragil-dictil con grietas en echelon
y estilolitas. (C) Zona de deformacién diictil que modifica fa foliacién de la roca en dicha zona. (Dunne y Hancock,
1994).

De acuerdo con Paterson (1969) la ductilidad es la capacidad para aceptar un cambio permanente
de su forma sin fracturarse.

Ambos casos no se producen de forma separada, mas bien coexisten en estructuras mixtas
(pliegues--falla, diaclasas asociadas a pliegues, pliegues de arrastre en zonas de falla, etc.).

En general, se contempla que cuando existe baja temperatura y baja presién hidrostatica, y una
alta velocidad de deformacién, es més probable que una roca se comporte de una manera fragil;
mientras que si la temperatura y la presion hidrostatica son altas, y la velocidad de deformacion
es lenta, entonces es muy probable que la roca se comporte de una manera duictil.
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El desarrollo que toma este trabajo a partir de aqui, se centra casi en su totalidad en el
comportamiento frdgil-discontinuo de la deformacién analizando estructuras tales como fallas y
diaclasas.

En el caso de las fallas y rasgos estructurales afines, estas aportan a este trabajo su objeto de
andlisis estructural principal. Por su parte, el andlisis de las diaclasas, dada la escasez de datos
con que se cuenta para el mismo, permite sélo en algunos sitios aportar elementos que resalten el
cardcter principal de este trabajo en lo que a reconstruccién de paleoesfuerzos se refiere.

En lo que respecta al comportamiento diictil-continuo de la deformacion para este trabajo, se
centra en analizar elementos de estructuras comespondientes (pliegues), especificamente la
orientacién de ejes de pliegues cuyo comportamiento regional y por sitios resaltard también el
caricter antes mencionado.

Breve anilisis tedrico del plegamiento y la fracturacion, y su relacién com Ia
determinacién de direcciones de esfuerzos

El comportamiento diictil y frdgil corresponde, respectivamente, con una deformacion
confinua 'y una deformacion discontinua. La manifestacién natural de esta Gltima incluye
diaclasas y fallas, en las que por si mismas, la naturaleza del desplazamiento es diferente.

A escala de la corteza terrestre, la deformacién por fallamiento es la de mayor predominio en la
cubierta superficial graduando con la profundidad hacia deformaciones continuas.

Fracturas

Una fractura en una roca es una superficie mas o menos planar a lo largo de la cual el
material ha perdido su cohesién, convirtiéndola en una superficie mecinicamente débil o de
discontinuidad, resultado de que el material estuvo sujeto previamente, de modo natural, a un
estado de esfuerzos que excedid su capacidad de resistencia a la ruptura. Las fracturas se
encuentran ampliamente distribuidas en los 10 kilémetros mas superiores de la corteza, donde las
temperaturas y presiones confinantes son relativamente bajas (0°-300°C, 0-4 Kilobars). Ahora
bien, cuando sobre esta superficie no existe un desplazamiento relativo paralelo (cizalla) y
Unicamente es apreciable un desplazamiento ortogonal a la superficie, se dice que es una
diaclasa; en cambio cuando el desplazamiento por cizalla es observable, se dice que es una falia.
Las causas naturales que someten a un cuerpo a un estado de esfuerzos en desequilibrio tienen
como origen cuatro aspectos fundamentales, sefialados en orden de importancia relativa: el
tectonismo, la diagénesis, el gradiente geotérmico v la gravedad.

Cualquier fracturacién generada por cualesquiera de los cuatro aspectos naturales sefialados, tiene
importancia en relacién a la formacion de reservorios para hidrocarburos, pero la fracturacién por
actividad tectdnica es la que se encuentra con mas frecuencia en estos casos (Stearns iz Stearns,
et al.;1996).

Las fracturas ocurren comtinmente en familias compuestas por varios miembros subparalelos;
cuando su traza en el afloramiento es considerablemente larga son denominadas fracturas
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sistemdticas, y estdn asociadas a un mismo régimen de esfuerzos; cuando no es asi, se denominan
Jracturas no-sistemdticas. Una regién puede presentar varias familias de fracturas, lo que se
denomina como un sistema de fracturas.

El cardcter geométrico de los sistemas de fracturas permite definir, a través de un analisis
adecuado el estado de esfuerzos que prevalecid durante la deformacidn en una region, con lo cual
el analisis tecténico regional se ve beneficiado. Por otro lado, desde un punto de vista préctico las
fracturas desempeifian un papel importante al permitir la migracién de fluidos a través de la
corteza, de tal manera que dentro de la industria minera, petrolera y geohidroldgica, el
entendimiento de su geometria es extremadamente importante.

Diaclasas

La superficie planar de una diaclasa no se extiende de manera infinita en todas
direcciones, por ello resulta conveniente que su orientacién se especifiqgue por su rumbo y
buzamiento; ahora bien, su propagacitn necesita de un mecanismo natural (accidn de esfuerzos,
accion hidraulica) que pueda generarla por una ruptura continua, o bien, durante una serie de
rupturas interrumpidas.

La importancia de las diaclasas en este trabajo, aunque previamente ya se ha sefialado que no se
lleva a cabo un analisis exhaustivo con estas, es que aunque no preservan en su estructura
indicadores cinemdticos, su potencial para determinar direcciones de paleocsfuerzos reside en su
distribucidn en las rocas y en su asociacion con ejes de esfuerzos similares a los que se pueden
inferir de pobiaciones de falia (Caputo 1991).

Aungue ¢l aspecto més considerado para el avance del conocimiento que se tiene de las diaclasas
ha sido sélo su orientacidn, resulta igualmente de importancia para el mismo comprender el
“estilo™ de las diaclasas; esta expresién se emplea aqui para abarcar caracteristicas tales como:
dimensiones, morfologia superficial de la diaclasa, edades relativas entre sistemas de diaclasas,
espaciamiento (el cual sin duda es un pardmetro de importancia en el caso del estudio de la
permeabilidad de una roca, al igual que refleja las propiedades del mismo vy su capacidad como
roca almacenadora), frecuencia, etc. (Dunne y Hancock, 1994).

Los anteriores atributos pueden caracterizar clases genéticas de diaclasas asociadas con diferentes
eventos de deformacidn. Sin embargo, en este trabajo el somero andlisis que se realiza se centra
iinicamente en la orientacion de sistemas de diaclasas.

Geometria de los sistemas de diaclasas

Un arreglo o familia de diaclasas puede estar dispuesto simétricamente con respecto a
otros, o bien, con respecto a una direccion particular describiendo relaciones angulares. Aquellos
arreglos en los que el angulo dihedro entre ambos es menor a 90° (generalmente 60°) son
denominados sistemas conjugados.

De acuerdo con Engelder (1987) las diaclasas pueden agruparse de acuerdo a su persistencia
regional, de lo cual puede hacerse una distincién entre sistemas regionales y sistemas de
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afloramiento. Para el segundo caso, los sistemas de diaclasas parecen disponerse de manera
aleatoria en lo que respecta a su orientacion, generindose sistemas que no guardan una
orientaci6n particular, lo cual puede asociarse a una evolucién geolégica compleja.

Lo anterior proporciona dos alternativas al respecto: primera, en aquellos sistemas de diaclasas de
geometria aleatoria es dificil descifrar los distintos eventos que evolucionaron bajo tales
circunstancias geolégicamente complejas; segunda, en muchos otros casos, los arreglos de
diaclasas se asocian a los esfuerzos que deformaron a pliegues y fallas de manera local.

De esta manera, un 4rea que ha estado sujeta a mas de un evento de fallamiento conservard
fracturas asociables a cada evento (Stearns in Stearns, e/ al.; op cit.).

Relaciones entre diaclasamiento y plegamiento

En regiones donde las rocas han sido plegadas, ]a orientacién de las diaclasas alcanza una
gran variedad de orientaciones con respecto a la estratificacion, lo cual puede resultar de utilidad
para definir la geometria de las diaclasas en relacién a la geometria de los pliegues (Goldstein y
Marshak, 1988).

Ei diaclasamiento que prevalece en una roca plegada no guarda la misma orientacion que
previamente a la deformacién; de hecho no se sabe si estas se formaron previamente a 6 durante
el plegamiento. En tales casos, se aplica una correccién por basculamiento, en la cual las
diaclasas son rotadas con respecto al rumbo de la estratificacién que las contiene por un valor
angular igual al del buzamiento del mismo estrato.

Para describir las relaciones que prevalecen entre el diaclasamiento y el plegamiento se pondra
énfasis en la descripci6n elaborada por Hancock (1985). Dado que el objeto de este trabajo no se
centra en un analisis minucioso de las diaclasas, otras descripciones sobre estas relaciones no se
refieren aqui, por ejemplo Stearns in Stearns, et al.; op cit.) cuyo criterio de clasificacién guarda
cierta similitud con el aqui citado.

En esta descripein se distinguen seis arreglos de diaclasas formadas junto con el pliepue, la
orientacidn de estas es deserita con refacién a los ejes de simetria g b y ¢ de un pliegue utilizando
para ¢llo un procedimiento similar al de los indices de Miller empleados en Cristalografia; de esta
forma & es paralelo al eje del pliegue, ¢ es normal a la estratificacién y a es ortogonal a los dos
anteriores (Figura 4.11 A).

De esta tnanera, las diaclasas que estin definidas por dos de estos 3 ejes son generalmenie
diaclasas de extension, vy aquellas gue estin definidas cortando a dos de estos tres gjes son
generalmente juntas de cizalla; pasando a ser estas Gltimas planos potenciales de fallamiento.
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Figura 4.11. Clasificacién de familias de fracturas con respecto a capas sedimentarias y pliegues segin
Hancock (1985). (A) Orientacién de los ejes de stmetria 4, b, ¢ con respecto al estrato. (B) Superficie de cizalla en
ab. (C) Diaclasas de extension en ab. (D) Estilolitas en ab. (E) Diaclasas de extensi6n en be. (F) estilolitas en be. (G)
Diaclasas de extension en ac. (H) Estilolitas en ac. (I) Fracturas conjugadas 0kl formando un 4ngule agudo con
respecto al eje &. (J) Fracturas conjugadas Okl formando un dngulo agudo con respecto al eje c. (K) Fracturas
conjugadas h0l formando un dngulo agndo con respecto al eje a. (L) Fracturas conjugadas kOl formando un dngulo

agudo con respecto al gje ¢. (M) Fracturas conjugadas hkQ formando un dngulo agudo con respecto al eje a. (M)
Fracturas conjugadas hk0 formando un dngulo agudo con respecto al eje b (Engelder, 1987).

58



Tesis Profesional Andlisis Estructural

Interpretacién dindmica de sistemas de diaclasas

La mayoria de las diaclasas que se encuentran en afloramientos son de extensidn, esto es,
diaclasas formadas al tiempo de la ruptura que son perpendiculares a la direccidn del eje de
esfuerzo principal menor o; (Dunne y Hancock, op cit.) (Figura 4.12).

Figura 4.12. (A) Relaciones entre diaclasas de extensién neoformadas-juntas de cizalla y los ejes de
esfuerzo principales al momento del rompimiento. Notacidn: o, 0., G, , esfuerzos principales méximo, intermedio v
minimo, respectivamente (Vicolas, 1987).

La determinacién de la orientacién de los ejes principales de esfuerzo (estado de esfuerzos) puede
inferirse de los sistemas conjugados, el eje del esfuerzo principal o, bisecta el dngulo dihedro
agudo formado entre los sistemas, el eje del esfuerzo principal oy bisecta el dngulo dihedro
obtuso y la interseccién de los arreglos de diaclasas en el sistema definen la direccion del
esfuerzo principal o, (Ver figura 4.12).

Retomando la terminologia de Hancock (op cit.) se pueden obtener algunas conclusiones
importantes, las conjugadas hk0 encierran un angulo agudo ya sea sobre el eje a 0 b, de esta
forma el esfuerzo principai intermedio es vertical al plano de estratificacion. Lo anterior sugiere
que hkO sobre a se formé primero y hk0 sobre & se forma sélo cuando una extension normal al eje
del pliegue es lo suficientemente grande (esto ocurre después de que el plegamiento ha iniciado).
Por su parte las conjugadas h0l sobre @ y ¢ se forman solo en respuesta a un plegamiento
(buckling) o a una flexura local (bending), respectivamente.

El sistema conjugado que encierra el angulo agudo sobre a corresponde a la orientacion en que se
desarrollan sobrecorrimientos y se desarrollan pliegues.

Las diferencias entre plegamiento y flexura tienc que ver con la orientacion en la que actiia la
compresion, para el primer caso la orientacion de la compresion es perpendicular a la capa;

mientras que en e} otro caso la orientacién de la compresion actiia a lo largo de la capa (Figura
4.13).
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Figura 4,13. Orientacién de la compresi6n principal para (A) flexura y (B) argueamiento o plegamiento de
capas. (Price y Cosgrove, 1990).

Faklas

La superficie de discontinuidad (expresién de una zona mecédnicamente débil)
paralelamente a la cual tuvo lugar un desplazamiento por cizalla conserva indicadores
cinematicos suficientes, con los cuales puede determinarse la direccién y el sentido de un
desplazamiento finito. Una forma muy util de determinarlos es mediante la observacion directa de
superficies de falla, las cvales muestran estructuras menores que indican de manera relativa el
sentido del movimiento, entre estas estructuras se encuentran: estrias de falla y fracturas de
cizalla Riedel en zonas de deformacién frigil. Por su parte, en zonas de deformacion intermedia
se encuentran pliegues de arrastre, grietas escalonadas, estilolitas, enire otras.

Estructuras en la superficie de falla y criterios relacionados al sentido del
desplazamiento.

La determinacion de la direccion y el sentido del desplazamiento en superficies de falla es
una parte importante dentro del analisis de la tecténica de la deformacidn fragil (Petit, 1987).
En algunos casos, es comin inferir la geometria del deslizamiento de grandes fallas (las que no
son observables por su magnitud) de la observacion de fallas menores asociadas en afloramientos
cercanos, asumiéndose que los mecanismos de generacion son los mismos.
A continuacién se intenta resumir las caracterfsticas principales de estructuras y fracturas
secundarias que permiten inferir la direccion y el sentido del movimiento, mismas que fueron
empleadas en el trabajo de campo durante la observacion directa de superficies de falla.

Estrias.- son lineaciones en la superficie de fallas cuyo cardcter direccional indica el sentido del
desplazamiento; las estrias pueden deberse a irregularidades en el relieve de la superficie de falla,
por lo que el movimiento puede determinar sectores de extension y de compresion. El sector de
extension exhibe una cristalizacion local de minerales fibrosos, tales como cuarzo o calcita, que
tienden a aparecer como escalones acrecionados, y por su parte el sector de compresion exhibe
estilolitas; también pueden deberse a objetos de dureza considerable que forman parte de la
estructura de un bloque de la falla, el cval durante el desplazamiento por cizalla cava surcos sobre
el otro bloque (Figura 4.14).

Fracturas secundarias_asociadas_a_fallas.- las fallas desarrollan una serie de fracturas
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secundarias cuya orientacion y cinematica acusa el sentido del desplazamiento sobre la superficie
de falla (Tolson, op cit.). De acuerdo con Petit (op cit.) estas fracturas pueden ser de cizalla
(criterios R y P), o extensionales (criterio T) (Ver figura 4.16). En el caso de las fracturas
conjugadas de cizalla Riedel R y R’, su sentido tiene un desplazamiento izquierdo y derecho,
respectivamente, si es el caso de una cizalla izquierda como se ilustra en la figura 4.15. Los

bisectores agudo y obtuso entre R y R’ sittian las direcciones del acortamiento maximo y minimo
respectivamente |

Veeter desplazanuento con

respecto al bloque mferor
[P I
: -
Estilolitas Cekia
——
&)

Estriaciones marcadas

S por clastes de durern

%___——:_—-—m‘“;l

©

Figura 4.14. Esirfas desarrolladas en una superficie de cizalla. {A) Fibras escalonadas de calcita ¥ estilolitas

formadas a lo largo de una falla de superficie iregular. (B) Relacién entre vector desplazamiento de cizalla y estrfas.
(C) Estriaci6n debida a elementos de arrastre. (Nicolas, 1987 Y Ramsay y Huber, 1983).

FHEEE

—_ ~ETF T Hg J—
752807 1o~ 157 |

Figura 4.15, Conjugadas de cizalla Riedel R y R’ formadas en una zona de cizalia simple. Las flechas
grandes muestran los ejes principales de acortamiento maximo y minimo, respectivamente (Ramsay y Huber, 1983).

Las fracturas de extensién crescénticas con el lado céncavo hacia la direccion del deslizamiento
del bloque las hacen, a la interpretaci6n cinematica, fracturas muy confiables (Tolson, op cit.).
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Fracturas de tension

A=
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Figura 4.16. {A) y (B) Estructuras de aspecto comparable pero de sentidos Opuestos. (C) Terminologia
para la descripeidn de fracturas secundarias en un contexto de cizalla. (D)-(F) Criterios principales que se basan en
las fracturas secundarias. Notacién: M, plano de falla principal; R y R, fracturas de cizalla Riedel sintética y
antitética, respectivamente; P, fractura de cizalla por presitn; T, fractura por tension; O, s6lo el criterio de fractura
sefialado por su notacién ocurre. (Petii, 1987).

Andlisis geométrico de fallas y sistemas de fallas
Los principales tipos de fallas se muestran en la figura 4.17 , donde el plano de falla

aparece buzando en la direccién que se observa; el blogue por debajo del plano de falla se
denomina blogue de piso, y €l blogue por encima de dicho plano se denomina blogue de techo.
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En una falla normal ¢l bloque de techo cae con respecto al blogue de piso y en una falla inversa
el mismo bloque de techo sube con respecto al de piso. En estas fallas la componente vertical de
desplazamiento ¢s la dominante. Por el contrario, en las fallas de transcurrencia o
desplazamiento lateral el desplazamiento dominante es el horizontal; una fatla de transcurrencia
es dextral o lateral derecha si el desplazamiento relativo de los bloques uno con respecto a otro
ha sido derecho; y es siniestra o lateral izquierda si estos han sido desplazados a la izquierda.
Una falla normal aparte de mostrar un desplazamiento vertical crea una elongacion horizontal
(adelgazamiento cortical), andlogamente una falla inversa crea un acortamiento horizontal
(engrosamiento cortical).

(A

B

©)

Figura 4.17. Clasificacién de fallas basada en el movimiento relative de los bloques de techo y piso. {(A)
Falla normal. (B) Falla inversa. (C) Falla de desplazamiento lateral izquierdo. (D) v {E} Fallas compuestas: falla
normal siniestra y falla inversa siniestra, respectivamente. (F) Componentes de un desplazamiento de falla.
Notacién: D, desplazamiento total; S, desplazamiento a lo largo de la pendiente; T, componente de desplazamiento
transversa-horizontal; V, desplazamiento vettical; L, componente de desplazamiento lateral-horizontal; F, plaro de
falla; S, lineacion de la estria; p, buzamiento de la falla; i, , pitch de la estria. El sentido de las flechas (D, S, T, Vy
L) se refiere al movimiento relativo de bloque desplazado. (Matiauer, 1976; Angelier, 1994).

Una manera conveniente de conocer Ia tendencia del deslizamiento es a través de las lineaciones
que prevalecen sobre el plano de falla; por ello es importante que la geometria de una falla se
describa a través de la medicidn de tres dngulos: rumbo y buzamiento de la falla, y pitch de la
estria; su correcta medicion define tanto la direccién del buzamiento como el sentido del
deslizamiento del bloque en cuestién (Figura 4.18).
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(B

Figura 4.18. Descripcién completa de Ta orientacion del deslizamiento de ung falla a través de tres dngulos
d, p, i (0% d<360, 05 p<90, 0% <360, en grados). (A) Orientacion del plano de falla. (B) Orientacién del vector
deslizamiento en el plano de falla que describe la direccién y sentido del deslizamiento. Notaciém: H, plano
horizontal de referencia; F, plano de falla; Linea h-i’, direccion de la traza de la falla (correspondiente al rumbo §
con respecto al norte N ); P, indica la pendiente del plano de falla; D, direccién de buzamiento (perpendicutar a S en
el plano horizontal); € y p, dngulos que describen completamente la orientacion de lz falla; 7, dngulo de pitch del
vector deslizamiento de la estria (Angelier, 1994).

La cubierta superficial de la corteza terrestre esta afectada por numerosas fallas, aquellas que
tienen direcciones paralelas y sentido similar de desplazemiento comprenden una familia de
fallas; dos o mds familias conforman un arreglo de fallas llamado sistema de fallas, las cuales
estuvieron sujetas a un mismo régimen de esfuerzos por lo que se deduce que los mecanismos de
su formacién son los mismos. Existen varios tipos de amreglos de fallas entre los que se
encuentran:

Arreglos conjugados.- un arreglo de fallas conjugadas se compone de dos familias de fallas
formadas al mismo tiempo bajo el mismo sistema de esfuerzos; el angulo dihedro formado entre
los dos juegos, denominado 26, varia entre 50° y 70°.

Atreglos complejos.- en un arreglo complejo prevalecen varias familias de fallas no paralelas; sin
embargo, la direccion y el sentido de la cizalla de cada falla guarda relacién con el deslizamiento
de todos los demés arreglos, lo que se traduce en que estas familias fueron resultado de un
movimiento regional finico.

Este tipo de arreglos reflejan posiblemente el deslizamiento a lo largo de superficies preexistentes
como diaclasas y fallas antiguas.

Los Patrones de fallas son arreglos compuestos de varios sistemas de fallas dispuestos
geométricamente como resultado de varios eventos tecténicos.

Pliegues

E! breve analisis tedrico que hasta aqui se ha hecho inicié con la descripcion general de
las estructuras originadas por la deformacién frigil: diaclasas y fallas, durante el mismo, algunos
puntos fueron descritos en relacién con la formacién de pliegues, la razén de esto es que no se
pretende dar aqui una descripcion a detalle sobre pliegues, lo que se pretende es datrle
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un caricter interpretativo a la orientacién de una poblacién de pliegues medidos en el campo para
asociarlos con los resultados que se obtengan del analisis de indicadores cinemdticos en
poblaciones de falla,

Por lo anterior, la descripeién sobre pliegues es muy breve, su caracter interpretativo ya ha sido
comentado con relacidn a diaclasas y fallas, pero se resaltarin otros puntos de importancia, los
cuales serdn retomados posteriormente.

Los pliegues son la manifestacién mas coraiin de la deformacién diictil en rocas. Su proceso de
generacion, el plegamiento, puede ser consecuencia de una deformacién primaria, la cual se
desarrolla durante la formaci6n de la roca, o bien, de una deformacién secundaria o tectdnica, la
cual tiene lugar como respuesta a los esfuerzos aplicados asociados con el movimiento de placas
y formacion de montafias (orogénesis).

La descripcion de la forma y orientacidn de un pliegue tiene relacién con la determinacién de la
direceién del movimiento, en este sentido, la vergencia de pliegues asimétricos indica el sentido
del transporte asocidndolo directamente a su desarrollo; 2 esto pueden sumarse las relaciones
angulares que s¢ desarrollan entre crucero y estratificaciéon durante ¢l plegamiento. Estas
relaciones denotan ¢l comportamiento de la refraccién del crucero al pasar de medios competentes
a medios no-competentes con respecto a la estratificacion (Figura 4.19).

Troza axial

s Cresta
Crucero perpendicular
W E a la estratificacion (owfim 90°) l
A B
A
/\f/
“A- A
d_f/
Y ——
B
—~—

Figura 4.19. (A) Movimiento relativo de dos puntos A y B durante la formacién de un pliegue asimétrico,
cuya vergencia es al este. (B) Relaciones entre ¢l crucero y 1a estratificacion en un pliegue volcado. (Ramsay y
Huber, 1983).

En zonas de cizalla simple con elevados grados de deformacién, los ejes de los pliegues tienden a
ser rotados hacia la direccién de cizalla, el resultado del proceso anterior son pliegues con forma
de funda (sheat folds), la cual se cierra en direccién del desplazamiento con respecto a la porcién
plana de la misma capa,

Los pliegues de arrastre, por su parte, desarrollados a los lados del plano de falla proporcionan un
criterio para identificar ef sentido del deslizamiento.
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Geometria de los sistemas de fallas y su relacidn con la reconstruccién de
paleoesfuerzos

La reconstruccién de paleoesfuerzos estd encaminada a deterrinar los regimenes
tecténicos que han actuado sobre una regidn especifica utilizando para ello los elementos que
aportan las estructuras desarrolladas por la deformacién fragil.

En este sentido, las relaciones que existen entre la cizalla y las direcciones de esfuerzo principales
se conocen como resultado de un intenso andlisis en pruebas de laboratorio y deformaciones
encontradas en el medio natural.

La geometria del deslizamiento en un sistema de fallas conjugadas guarda una relacién directa
con el estado de esfuerzos que actud al momento del fallamiento. Las bases de tal interpretacion
fueron postuladas por Anderson (1942}, en las cuales se asume que la direccidn o, queda
contenida en el plano de falla con una direccidn perpendicular a las lineaciones, o, esti orientado
a 30°-45° de la falla y o; estd orientado a 45°-60° de la falla; estos dos ultimos a su vez
contenidos en un mismo plano. ‘

Como puede observarse en la figura 4.20, la geometria de un sistema de fallas conjugadas puede
adaptarse a los distintos regimenes tectonicos (de compresion, de extensidn), por lo que se puede
concluir que las propiedades geométricas en un sistema conjugado son intrinsecas e
independientes de la orientacién. De esta manera, tomando como base el arreglo que presenta un
sistema tal, los paleoesfuerzos pueden reconstruirse de la siguiente manera:

- el gje o bisecta el angulo agudo que se forma entre las superficies de falla

- ¢l eje o, corresponde a la direccién de interseccién de los planos de falla

- ¢l eje o; bisecta el Angulo obtuso que forman las superficies de las fallas

Cabe sefialar que la determinacién de las direcciones de o) ¥ ©; ¢s imprecisa si las observaciones
sélo se efectian sobre una de ambas fallas del sistema conjugado.

De la configuracién que adquieren los tres esfuerzos principales con respecto a la superficie
terrestre puede decirse que el estado de esfuerzos puede adquirir diversas orientaciones, pero en
los casos més comunes (ver figura 4.20) wno de los tres esfuerzos es vertical y los dos restantes
son esfuerzos horizontales. El efecto de que el primero sea vertical resulta de la gravedad terrestre
y liega a depender del peso de Ia roca y la presidn de fluidos.

El reconocimiento en campo de un sisterma conjugado puede efectuarse de acuerdo a la existencia
de las siguientes observaciones:

- que haya dos familias de fallas,

- que ambos juegos de estrias sean perpendiculares a la direccidn de interseccidn de los planos de
las fallas,

- y que el par de rotacién efectuado por ambos deslizamientos sea de sentidos opuestos uno con
respecto al otro, de tal manera que ocurra un acortamiento en el angulo agudo entre las fallas.
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Figura 4,20. Ejemplos comunes de sistemas conjugados de fallas mostrados con circulos maximes jitnto con
el vector deslizamienio (punto con una flecha). (A} Falla normal. (B) Falla inversa (C) Falla de desplazamicnto
lateral. En la izquierda: estereogramas (proyeccién de Schmidt, hemisferio inferior). Notacion: o, oy , o5 , esfucrzos
principales maximo, intermedio y minimo, respectivamente. {Datos correspondientes al Cenozoico tardio del sudests
de Grecia segiin Angelier, 1994).

L.a activacién de planos mecdnicamente débiles en fallas

La activacidn de un plano mecdnicamente débil considera dos casos dado que el material
puede contener ¢ no discontinnidades preexistentes

Caso de una roca que no contiene discontinuidades preexistentes

En este caso, la aparicién de fallas neoformadas esti conforme a las leyes de la mecénica
de rocas. Cuando se excede ¢l limite de la resistencia a la ruptura se generan dos familias de fallas
disponiéndose de acuerdo a un sistema conjugado.

Como previamente se ha visto, el andlisis de un sistema conjugado puede efectuarse por medios
geométricos sencillos en vista de que el estado de esfuerzos es responsable tanto del proceso de
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ruptura como del subsecuente deslizamiento, en otras palabras, la geometria de los planos de falla
guarda relaci6n con la direccién de los esfuerzos y las lineaciones presentes en la superficie del
deslizamiento confirman que tal relacién es vélida.

Caso de una roca que contiene discontinuidades preexistentes

En otras situaciones, el desarrollo de fallas asociadas a un evento tecténico dado ocurre en
rocas que previamente han estado sujetas a un proceso de deformacién fragil, por lo que el
material contiene planos preexistentes de debilidad, sean diaclasas, antiguas fallas, crucero, etc.
Ahora bien, estos planos de debilidad pueden estar prescntes en las rocas aun cuando no haya
ocurrido alguna deformacién por procesos de deformacién frégil, como es el caso de la
estratificacidn.

De esta manera, se puede igualmente observar la formacién de nuevas fallas pero definitivamente
el desarrollo de un sistema conjugado genuino se inhibe. Por su parte, ciertas discontinuidades
orientadas de acuerdo al estado de esfuerzos en cuestidn pueden reactivarse como fallas; en
términos sencillos, en ausencia de cohesién serd més ficil activar un plano preexistente que crear
otro.

En estos casos el andlisis mecénico es necesariamente mas complejo en comparacién a una
simple bsqueda de simetrias como lo es para un sistema conjugado de fallas (Figura 4.21).

(A) (B

Figura 4.21. Comparacién entre (A) un sistema conjugado de fallas neoformadas y (B} falias heredadas. Las
flechas indican la direccién de extension {Huang y Angelier, 1989).

Los principios para determinar la direccién del desplazamiento sobre superficies preexistentes
fueron establecidos por Wallace (1951) y Bott (1959); quienes proponen que el deslizamiento
sobre el plano de falla ocurre en la direccién y siguiendo el sentido del esfuerzo tangencial o de
cizalla (1).

Al respecto, caben algunas consideraciones: en primer ténmino la presencia y activacion de una
discontinuidad mecanica previa puede inducir una desviacién significativa del esfuerzo, en
consecuencia no se esperarfa una distribuci6n uniforme de los esfuerzos en un cuerpo
determinado; en segundo término no se esperaria que un sélo estado de esfuerzos fuera el
responsable del deslizamiento de varios planos de debilidad con distintas orientaciones.

Sin embargo, las observaciones y los analisis lievados a cabo en poblaciones de deslizamiento
confirman que el deslizamiento de fallas, cuyas orientaciones son distintas, puede relacionarse a
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un sélo estado de esfuerzos; de hecho la mayoria de los métodos para obtener inversidn de datos
de deslizamientos de fallas asumen tal consideraci6n.
De esta manerg, la direccidn y el sentido del deslizamiento va 2 depender de ia orientacién de los
esfuerzos principales, de la orentacién del plano de falla y también de un cociente ¢ que
representa la forma del elipsoide de esfuerzos, y que expresa la diferencia entre los esfuerzos
principales (Angelier, 1979).

¢ — (02 - 0-3)

(o,-03)

Dado que ¢, 20, 20; ambas diferencias son positivas y de esta forma 0 <¢ < 1.

Para comprender las relaciones que existen entre el deslizamiento, los esfuerzos principales y el
cociente ¢ consideraremos un ejemplar cilindrico, que contiene una discontinuidad planar
oblicua, sometido a la accién de un esfuerzo uniaxial de compresién. En él se ilustran las
relaciones intrinsecas entre esfuerzos y deslizamiento, el cual ocurre paralelamente a una
proyeccion del eje de compresién sobre el plano de debilidad; de esta manera, la direccién de
deslizamiento s, la normal 2 la discontinuidad n y el eje de compresién o, quedan comprendidos

en un sélo plano. Este mismo razonamiento puede llevarse al caso de una extension axial (Figura
4.22),

Figura 4.22. Ejemplar cilindrico que ilustra las relaciones entre esfuerzo-deslizamiento. (A) la
discontinuidad esta sometida a compresién axial {z,). (B) la discontinuidad esta sometida a extensién axial {o3).
Notacion: s, direccién de deslizamiento; n, normal a la discontinuidad. (dngelier, 1994).

Los casos antes mencionados describen un elipsoide de revolucién sobre el eje 6, 0 63 , los cuales
Tepresentan los casos extremos de todo un especiro de formas generadas por las relaciones entre
los esfuerzos principales perfectamente descritas por €l cociente ¢.

El caso de compresién uniaxial donde o, = o3 comesponde a un valor de ¢=0, mientras que el
caso de extensién uniaxial donde &, = &, corresponde con un valor de ¢=1; la gama intermedia de
formas descritas esta definida por un valor correspondiente (Figura 4.23).

En las construcciones geométricas de la figura 4.24 se ilustran las variaciones angulares del
esfuerzo de cizalla sobre un plano de falla en refacién a los esfuerzos principales y el cociente ¢;
de esta manera, los tipos de deslizamientos que pueden ocurrir (normal, inverso o desplazamiento
lateral} se ilustran, describiendo para cada caso, una rotacién del esfuerzo de cizalla que varia
enire Ty ¥ T, para ¢=0 y ¢=I, respectivamente; el dngulo 5 entre dichas posiciones extremas es
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variable dependiendo de la orientacién y buzamiento del plano de falla. Un caso particular ocurre
cuando este plano contiene al eje o, de esfuerzos, por consiguiente no hay una distincién entre o,
Y o3 dado que sus proyecciones coinciden y en tal caso la cizalla no cambia y estd definida por
una sola direccién; este caso particular se expresa en los sistemas de fallas conjugadas, de los
cuales no se puede calcular por si solo el cociente ¢ (Angelier, op cit.).

SRSAL

Figura 4.23. Elipsoides de esfuerzos. (A) Elipsoide compresional uniaxial de forma alargada, o, = o, p=0.
(B) Elipsoide triaxial, ¢, > 0,> &3, 0< $ <I. (C) Elipsoide uniaxial extensional de forma aplanada, G, =0y ¢=L.
Notacidn: oy, o, y oy, esfuerzos principales (dngelier, 1994).

S

Q

2 T

®)

©
Figura 4.24. Variacién angular del esfuerzo de cizalla en relacién a ¢ para distintas posiciones de los ejes de
esfuerzo. Cuando ¢ varia de 0 a 1, el esfuerzo de cizalla varia de 1, a 1, describiendo un dngulo & (flechas). (A)
Fallamiento normal. (B) Fallamiento de desplazamiento fateral (dextral en este caso). {c) Fallamiento inverso.
Notacién: F, plano de falla; n, polo de F (vector normal); 1y, proyeccién de o, en F; 1,, proyeccién de o; en F; oy, &
¥ o3, ejes de esfuerzos principales. (Angelier, 1979).
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Contrariamente las fallas heredadas ademés de permitir la determinacién del cociente ¢, permiten
determinar también los ejes de esfuerzo. Sin embargo, dado que e! cizallamiento ocupa una
posicién intermedia entre posiciones extremas, las construcciones graficas son muy complejas
para ser utilizadas. Asi, la orientacién del esfuerzo de cizalla (7) es enteramente determinable
conociendo la orientacién de los esfuerzos principales y un nimero ¢ que expresa una relacién
lineal entre ellos (Angelier, op cit.).

El problema directo y el problema inverso

Una gran parte de los métodos encaminados a determinar direcciones de esfuerzos se
basan en las relaciones esfuerzo-cizalla descritas por Wallace (op cit.) y Bott (op cit.).
La primer solucién al planteamiento del problema inverso fue propuesta por Carey y Brunier
(1974), el principio de esta solucién fue invertir el razonamiento hecho por Bott proponiendo un
tensor de esfuerzos caleulado por la inversién de una familia de datos que incluia las direcciones
de movimiento de fallas de orientaciones variadas. Esta propuesta representé un logro
fundamental en ¢l avance del estudio de la tectdnica de poblaciones de falla, y permitié a su vez,
subsecuentes y mejores propuestas para el andlisis de tales datos.
Buena parte de estos métodos involucran ciiculos numéricos y rutinas de computo de un fensor
de esfuerzos reducido para solucionar el problema inverso.
Bajo ciertas condiciones algunos de estos métodos pueden aplicarse a problemas de mecanismos
focales de sismos (Angelier, 1990).
El problema directo consiste basicamente en determinar 1z orientacién y sentido de deslizamiento
conociendo la orientacion de un plano de falla para un tensor de esfuerzos dado T. El problema
inverso conpsiste en la determinacién de un tensor de esfuerzos medio T conociendo 1a orientacién
¥y sentido de deslizamiento de un néimero determinado de fallas.
Dado que no es posible conocer las variaciones de un vector esfuerzo que actia sobre un cuerpo
determinado a través del tiempo y el espacio durante un periodo de deformacion, se asume que el
movimiento de cada falla es independiente y ocurre en la direccién y sentido del esfirerzo de
cizalla, los cuales a su vez corresponden a un sélo tensor de esfuerzos. Sin embargo, la coleccién
de datos involucra errores teniendo como consecuencia que ocurra una dispersion en los patrones
de esfuerzo local.
Un tensor de esfuerzos que estd compuesto por seis variables independientes, no se ve afectado
por la suma de algiin esfuerzo isotrépico ni por la multiplicacién por alguna constante positiva;
por consiguiente la direccién y el sentido de deslizamiento de cualquier falla no se modifica.
Como una consecuencia el tensor al que hemos estado haciendo referencia pasa a ser T*, de tal
manera que cualquier otro tensor T equivalente en direccidn y sentido soluciona de igual marnera
el problema

T=kT*+11 48]

donde k y 1 designan cualquier constante (k positiva) e I es una matriz de esfuerzos unitaria. El

tensor T adopta una forma particular con cuatro incégnitas (la orientacién de los ejes de esfuerzo
principal y el cociente ¢) que es denominado ensor de esfuerzos reducido (Angelier et af,1982).
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Dado que la ecuacién (1) es funcién de cuatro incdgnitas, el calculo de un tensor a pariir de
menos de cuatro mediciones de fallas no es posible. En la prictica més de cuatro mediciones de
fallas estriadas son necesarias para definir de una manera correcta el tensor.

El'método de inversion directa INVDIR empleado para obtener el tensor regional de
esfuerzos

En los ultimos 20 afios el desarrollo de métodos de caleulo numéricos para
reconstrucciones de paleoesfuerzos, empleando para ello datos de deslizamientos de falias, ha
alcanzado un notable incremento.

El método de inversion directa INVDIR desarrollado por Angelier (op cif) consiste desde el punto
de vista del calculo en la inversion de datos de deslizamientos de fallas de una manera directa, a
través de la solucién analitica de funciones simples empleando para cllio una forma particular del
tensor llamada tensor de esfierzos reducido; dado que todos los tensores T obtenidos empleando
la ecuacién (1) tienen las mismas direcciones de esfuerzo principal y el mismo cociente ¢.

De esta manera, ¢l método permite la determinacion de un tensor de esfuerzos medio para una
poblacidn determinada de datos de deslizamicntos de fallas, ademds de la magnitud del esfuerzo
de cizalla (1) maximo necesario para vencer la cohesion y friccion en la superficie de falla.
Brevemente recordaremos que el supuesto en que sz fundamenta este método es que la
orientacién de las fallas, sean sistemas conjugados o fallas heredadas, puede ser cualquiera, pero
cada deslizamiento activado de manera independiente e indicado por sus cstrias, posee la
direccion vy el sentido del esfuerzo de cizalla que corresponde a la accidn de un tensor de
esfuerzos tnico. o

El desarrollo matemaético completo para la obtencién de las ecuaciones que serdn mencionadas no
es referido aqui dado que queda fuera de los alcances de este trabajo, sin embargo los puntos de
interés en los cuales se basa el método al ser trabajado en una PC se sefialan brevemente.

Angulo cizalla-estria y criterios derivados

Considérese una poblacién de fallas medidas, y dentro de estas un plano de falla en
particular niimero k denominado F (Figura 4.25).

(A)

Figura 4.25. (A) Deslizamiento de falla observado. (B) Componentes de esfuerzo calculados. (C) Angulo

cizalla-estria. Notacién: k, subindice que designa el nimero de dato tomado; F, plano de falla; m, vector unitario

normal a la falla; s, vector deslizamiento unitario (paralelo a la estria observada); o, esfuerzo aplicado; oy, esfuerzo
notmal; ¢, esfuerzo de cizalla calculado (dngelier, 1990). .
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En este plano de falla ng y s; representan el vector normal unitario a la falla y la estria unitaria
que prevalece en el plano de falla, respectivamente. Por oira parte, T designa el tensor de
esfuerzos a determinar, de tal manera que el vector esfuerzo oy, para Fy, puede escribirse como:

ox=Tnr (2)

Como se observa en la figura 4.25, el esfuerzo normal o ; es la componente que se desprende
de o} y que es paralela a n; , como resultado el esfuerzo de cizalla 7z puede obtenerse de la
siguiente expresion

Ok =ONEk+ % (£))

La relacién (sk , 7,) describe el dngulo entre dos vectores contenidos en el plano de falla Fi (Ver
figura 4.25), el vector unitario st indica la direccién y el sentido del deslizamiento que prevalece
en el plano de falla observado; mientras que ¢l esfuerzo de cizalla 7., a calcular, esta relacionado
al tensor de esfuerzos T. En teoria, este dngulo debe ser tan pequefio como sea posible para la
totalidad del niimero de datos de deslizamiento & de una poblacién determinada, de tal manera
que el tensor de esfuerzos calculado sea consistente con todos y cada uno de los datos que
componen a la poblacion. El caso ideal seria:

Sk, 1) =0 @

mds sin embargo, se observa que la ecuacién anterior carece de significado para un vector
esfuerzo op paralelo a la diveccidn de ng dado que no habra una proyeccién 7. en el plano de
falla; por lo anterior minimas variaciones de of producen variaciones importantes en la direccion
de 7.

Considerando los criterios previos, se puede obtener un tensor de esfuerzos adecuado para una
poblacién de datos de deslizamientos, minimizando por minimes cuadrados una funcién que
expresa la sumatoria de Ia relacién angular (st , 7,)

kalf

S= 3 (k. w) ®)

k=l
donde H representa €l total de fallas involucradas para una poblacién de datos.
Por otra parte, los vectores s; ¥ 7, pueden ser expresados también de la siguiente forma
ASE= Tet Up )
donde A es el maximo esfuerzo de cizalla necesario para inducir el deslizamiento ¥ v, es el vector
ipsilon definido entre los veciores st ¥

Finalmente la funcién a4 minimizar es:
k=H

Si= ¥ o Q)

k=1

El método de inversion directa INVDIR  difiere de métodos analiticos previos (Angelier, 1979,
1984) como ¢l R4DT, en que este tltimo compara de modo iterativo diferentes
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tensores y no termina hasta obtener aquel que minimiza una funcién simple del 4ngulo entre el
esfuerzo de cizalla y ef vector deslizamiento ¢n el plano de falla (Ver figura 4.26).

VY

(A) (B) 4

Figura 4.26. Dos criterios en el plano de falla F tomados en cuenta en los diferentes métodos de célculo de
esfuerzos. (A) Criterio angular (método R4DT). (B) Criterio del vector ipsilon (método INVDIR). Notaciém: s,
vector estria; T, esfuerzo de cizalla obtenido det tensor de esfuerzos; o, dngalo minimo a obtener; v; vector minimo a
obtener (Angelier, 1990).

La determinacién de las cuatro incognitas del tensor de esfuerzos reducide necesita varios ciclos
de célenlo que pueden resultar largos en términos de tiempo. La utilizacién del método analitico
directo INVDIR busca la solucion que anula las derivadas parciales de una funcién, la cual se
concreta por medio de la solucién de un sistema de cuatro ecuaciones lineales; el tiempo
involucrado es mucho mas corto en comparacion con los métodos previos ya que la solucion es
instantanea.

El método INVDIR esta dirigido 2 minimizar ¢l angulo cizalla-esiria simultaneamente a obtener
el esfuerzo suficiente para inducir el deslizamiento. De esta manera se calculan més rapidamente
los valores y vectores de T proporcienando de esta manera las orientaciones de los esfuerzos
principales 6, o, , o3 ¥ el cociente ¢ que expresa la forma del elipsoide de esfuerzos.

Dada la simetria que presenta un sistema conjugado de fallas, que se traduce en un nivel de
dispersién bajo de los datos al ser expresados en la proyeccion estereografica de Schmidt, la
orientacion de los ejes principales de esfuerzo en parte ya es conocida; sin embargo, en sitios
donde las fallas neoformadas juegan un papel menor y las fallas heredadas son las mds comunes,
el nivel de dispersién es alto. El método de inversién directa INVDIR utiliza para cuantificar tal
dispersiéon un estimador promedio ipsilon, denominado RUP, el cual permite juzgar para cada
falla si su activacién es aceptable o no. Este valor expresado en términos de porcentaje alcanza un
rango de variacion entre 0% (para un esfuerzo de cizalla méximo paralelo al deslizamiento y con
el mismo sentido) a 200% (para un esfuerzo de cizalla maximo paralelo al deslizamiento pero de
sentido contrario).

El célculo, de acuerdo a rangos de validez, ajusta los datos de deslizamiento con la solucién méas
correcta del problema; de esta manera, un valor del RUP < 50% ajusta de manera correcta la
solucién; valores 50% < RUP < 75% estan asociados a miitiples dispersiones de datos pero de
manera aceptable ajustan la solucién; por su parte, valores RUP 2 75% quedan fuera de un ajuste
correcto a la solucion del problema. De tal manera, el método genera los niimeros r} ¥ n2; para el
ptimero los datos de deslizamiento no acuerdan con la solucién promedio, en otras palabras el
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valor del RUP es mayor al 75% por lo que tales datos deben quedar fuera de la poblacién de datos
para encontrar el tensor de esfuerzos medio; el segundo comresponde al nimero de datos que
quedan en el rango intermedio de] RUP, estos es entre 50% y 75%.

Resumiendo, el uso del criterio adoptado satisface simultineamente dos requerimientos: obtener
el menor angulo que sea posible entre el esfuerzo de cizalla calculado y el vector deslizamiento
observado, ademds de la magnitud del esfuerzo de cizalla maximo necesario para inducir el
deslizamiento sobre la superficie de falla. De tal manera se determina un tensor de esfuerzos
medio que indica el régimen tecténico que prevalecié durante la deformacién, asi como las
direcciones y sentidos de movimiento. El tensor es expresado en la proyeccién estereografica del
hemisferio inferior de Schmidt junto con la traza del circulo méximo de los planos de falla con las
estrias mostradas como puntos con flechas que indican el sentido del movimiento; las direcciones
de esfuerzo calculadas son indicadas por estrellas de cinco picos (para ¢}, de cuatro picos (para
o,) y de tres picos (para o3). La direccién que establece ¢l método a los ejes principales de
esfuerzo depende de los valores del estimador RUP, el cual po sélo permite determinar ia
homogeneidad de los datos de deslizamiento (27 y #2) sino también verificar los niveles de
desviacion angular promedio y la magnitud promedio del esfuerzo de cizalla.

La utilizacién del criterio del dngulo cizalla-estria en el métodos R4DT fija un eje intermedio
{inico aunque deja una indeterminacién o rango de variacién angular sobre la posicidn de los ejes
extremos g, , 3 (Figura 4.27),

N N

(A) (B)

Figura 4.27. Diferencia de resultados de los métodos R4DT ¢ INVDIR para una poblacién de fallas
normales conjugadas. (A} Método R4DT, los ejes extremos varian siguiendo las flechas gruesas (blanca para o3 y
negra para ). (B} Método INVDIR con solucién dnica para los ejes o, (estrella blanca) v o, (estrella
negra)(Angelier, 1990).

Por el contrario con la uitlizacién del método INVDIR no existe sino una solucion, aquella donde
el esfuerzo cizallante es maximo (Ver figura 4.27).

La experiencia obtenida de la comparacion en la utilizacién de estos métodos, sobre situaciones
reales, muestra que en tales casos no hay diferencias significativas entre los resuitados obtenidos.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

De acuerdo con Lowell (1997), a descripcidn estructural de un drea en particular debe
realizarse tomando como base dos enfoques y conceptos principales interrelacionados entre si; el
concepto de estilo estructural (o estilo de la deformacién, de acverdo con oiros autores) y el
concepto de fecténica comparativa.

El estilo estructural de una regién tiene por objeto describir su geometria estructural
dominante tomando coemo referencia el acomodo que poseen los elementos geolégico-
estructurales que la constituyen, los que a su vez estan relacionados tectdnicamente y arreglados
espacialmente como resultado de un mismo evento geolégico. El estilo se encuentra influenciado
por variables como: la litologia y el espesor, resultado de la presencia de diferentes unidades
estratigraficas, lo que a su vez provoca un comportamiento mecanico distinto; por la intensidad y
duracién con que un evento tecténico afecta a tales unidades, por las condiciones de presién v
temperatura en las que ocurre la deformacion, o bien, por el nivel estructural afectado; entre otras,

La tectonica comparativa recae en el empleo de los estilos estructurales basicos que han
sido definidos en ambientes tecténicos bien especificos por Harding y Lowell (1979), como guia
para la interpretacién estructural de areas que presentan caracteristicas similares en cuanto al
estilo de su deformacion.

La clasificacion de estilos estructurales propuesta por Harding v Lowell (op cit.) toma como base
la participacion ¢ no del complejo basamental como parte del conjunto de deformaciones
producidas durante un régimen tectOnico en particular, de esta manera se encuentran relacionados
a un ambiente especifico dentro de la actividad desarrollada por Ja tecténica de placas.

De manera general, dentro de los estilos que involucran al basamento se incluyen:

- Conjuntos estructurales que desarrollan fallas de desplazamiento lateral

- Conjuntos estructurales afectados por fallamiento en régimen compresivo que
involucran el basamento

- Conjuntos estructurales afectados por fallamiento en régimen extensivo

- Arreglos estructurales en forma démica ¢ abombada.

Por su parte, en los estilos que no-involucran al basamento, o bien aquellos que se desprenden
(detachment) por encima de un basamento rigido, se incluyen:

- Conjuntos estructurales de pliegues y cabalgaduras (Cinturén de pliegues y
cabalgaduras: C.P.C)

- Conjuntos estructurales de fallas normales desprendidas

- Estructuras salinas

- Estructuras arcillosas.

En cada caso existen caracteristicas inherentes a cada estilo, tales como: el régimen tecténico

dominante y los esfuerzos asociados, el modo de transporte que prevalece, asi como el ambiente
tectonico dentro del cual ocurren, sea primaria o secundariamente.
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Es de mencionarse que entre los estilos resalta una orientacién tipica de sus conjuntos
estructurales, asi como una morfologia propia de cada uno; caracteristicas que sirven para
distinguirlos. Estas mismas diferencias que particularizan a cada uno, se traduce en distintos tipos
de trampas potencialmente almacenadoras de hidrocarburos.

Descripcion estructural del drea de estudio

El estilo geométrico-estructural principal que prevalece en el 4rea de estudio se caracteriza
por definir arreglos espacialmente distintos pero temporalmente asociados al mismo evento
inicial de deformacién; sin embargo, como se explicara mis adelante, algunos datos obtenidos
sugieren un segundo evento de deformacion que no se define, al menos en este trabajo, si tiene un
alcance regional igual 2l del primer evento aqui sugerido.

El trabajo de campo no sélo estuvo circunscrito al drea delimitada en este trabajo, también fue
posible visitar y reconocer areas localizadas al Occidente y al Oriente de la misma. A través de la
observacion y reconocimiente se pudo comprobar que sobre todo al Orente, en las estructuras
anticlinales alargadas en direccién NW-SE (Adnticlinal del Tepezcuintle) ubicadas al oriente del
Cerro Rabén, el comportamiento de la deformacién es distinto en cuanto a que ademas de la
presencia de indicadores cinemadticos en los flancos de tales anticlinales, los sistemas de diaclasas
que prevalecen se encuentran asociados con el desarrollo de los pliegues que los contienen; con lo
cual dichos sisternas describen en algunos sitios pares conjugados que permitieron su asociacién
con la clasificacidon propuesta por Hancock (1985), con lo cual se infiere de manera relativa, el
estado de esfuerzos al cual estuvieron asociados.

Los sistemas de diaclasas en general no representan una presencia dominante en el 4rea
considerada para este trabajo. Sin embargo, donde estos fueron observados, su presencia cobra
una complejidad notable v su asociacién con un estado de esfuerzo no resulta sencilla como en el
caso anterior.

Las diferencias tan acentadas en el comportamiento de las estructuras se deben a que el estilo
estuvo influenciado, ademas del comportamiento mecanico variado de la columna estratigrafica,
por la intensidad de la compresion, o que imprime alcances diferentes, es decir a medida que el
acortamiento es mayor, se genera una mayor diversidad y complejidad de la deformacion;
mientras que a medida que esta disminuye su alcance deformacional es menor. De esta manera se
puede asegurar que ¢l alcance de la deformacion fue espacial y transversalmente distinto, lo que
se comprueba con las estructuras que prevalecen en la zona.

Respecto al comportamiento mecénico, este varia y define geometrias distintas de Occidente a
Oriente. En términos generales el comportamiento varfa desde las unidades mas plasticas (F.
Xonamanca, F. Chivillas y F. Méndez), atravesando por un comportamiento déctil-fragil (F.
Tepexilotla), hasta alcanzar un comportamiento fragil (2 veces también dictil) en las unidades
mas competentes (F. Orizaba y F. Guzmantla).

En términos sencillos, el estilo de la deformacion que prevalece fue determinado por la existencia
de una colunna litoldgica mecénicamente contrastante marcada por niveles plasticos que al ser
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deformados definen una deformacién penetrativa muy acentuada entre los niveles mds
competentes, los que a su vez estan caracterizados por superficies de falla estriadas. Estos niveles
menos dictiles son deformados, pero no al grado de los primeros; llegando incluso a utilizar a los
mas ductiles como superficies de despegue. Resulta evidente entonces, que el régimen tecténico
compresivo super6 un cierto limite que dejé una huella indeleble en los niveles plasticamente mas
vulnerables.

Las evidencias estructurales observadas junto con los datos analizados de ellas, ademds de la
presencia de planos de cabalgamiento acentuados por la morfologia, permiten confirmar una
direccién de acortamiento primario NE-SW.

La deformacion del sector occidental del 4rea de estudio que principalmente involucra paguetes
sedimentarios clasticos, se encuentra conformando fallas inversas y cabalgamientos que
internamente definen un plegamiento intenso asimétrico con recostamiento y vergencia al NE,
acompaiiado por el desarrollo de esquistosidad que se presenta convergente hacia el nicleo de
los pliegues y presentando refracciones, como ha sido sugerido por Ramsay y Huber (1983), al
pasar de capas de mayor a menor competencia. La medicion de planos axiales y ejes de pliegues
permitié comprobar que el sentido de fa vergencia no es andrquico y ¢n cambio refleja el
mecanismo del plegamiento que prevalecid en la zona; en particular, define el sentido de la
cizalla simple que prevalecié durante la deformacién, con lo cual se demuestra el acortamiento,
en general, en direccién NE-SW.

La forma de los pliegues en general dc acuerdo al criterio del dngulo interlimbo, cotresponde a
pliegues denominados aprefados, ademés de ser asimétricos y arménicos. Por la variacidn que
presentan los espesores en las estructuras plegadas, estos corresponden a las clases 1C y 2
definidos por la clasificacién propuesta por Ramsay (1967).

Las caracteristicas son similares para la F. Tepexilotla, una unidad mecénicamente compuesta de
fases alternantes competentes e incompetentes, por lo que su deformacion pasa a ser mis bien
dtctil-fragil con el desarrollo de plicgues apretados asimétricos y disarmdnicos correspondientes
a las clases 2 v 3 de acuerdo a la misma clasificacién (Ramsay, op cit.), ademas de superficies de
falla cstriadas. Dentro de esta misma unidad, los pliegues mas pequefios ocurren dentro de
estructuras plegadas mayores, definiendo de esta manera un orden de los pliegues.

Las estructuras que expresan el estilo dominante definieron 5 rampas, de entre las cuales
las méas importantes son la rampa del cabalgamiento Eloxochitlin-Huautla y la rampa de la
cobijadura de la Napa Mazateca. Las direcciones de sus acortamientos estan indicadas tanto por
la forma que describen (asimetria y vergencia al NE) como por las mismas estructuras que los
distintos tipos de comportamicnto mecdnico asociado presentan.

El cabalgamiento descrito por la Falla inversa Eloxochitldn-Huautla es uno de los de mayor
extension, se extiende fuera de los limites del drea de estudio; su traza es algo irregular pero en
general describe nna direccidn NW-SE. Las unidades litoestratigraficas involucradas junto con
esta hoja de cabalgadura (thrust sheef) corresponden a unidades principalmente clasticas (F.
Xonamanca, F. Chivillas, F. Tepexilotla; esta tltima con influencia de carbonatos), asi mismo, ia
rampa que ésta estructura de cabalgamiento describe, esta por encima del aléctono mazateco,
aunque esta claro que en términos de emplazamiento, dicha rampa es mis antigua que la rampa 'y
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el "flar" utilizados por la hoja de cobijadura para dar origen al emplazamiento del alGetono
mazateco.

Una de las posibles causas cuya influencia pudo acentuar la deformacién que prevalece, ademés
del régimen compresivo mismo, fue la presencia de sedimentos hidropldsticos cuya reaccidn al
menor esfuerzo es deformarse ripidamente; como se puede ver, lo anterior es factible en vista de
que buepa parte de la sedimentacién y el proceso mismo de la deformacidn se llevo a cabo en
niveles acudticos de cuenca y plataforma.

Un comportamtiento particular asi puede corresponder al de la F. Méndez, cuya reaccién mecénica
a la compresion funciond como superficie de deslizamiento (flar) del gran cuerpo aldctono
mecénicamente competente de la F. Qrizaba, dando origen a una de las estructuras mds
importantes en ¢l centro-oriente del 4rea. Esta cobijadura es importante dado que define la otra
rampa mas importante, el estilo que la caracteriza es muy singular, ademds de la magnitud del
emplazamiento que describe; su forma corresponde a una gran hoja de cobijadura cuyos flancos
Sur v Este se encuentran formando escarpes verticales sobre lutita muy quebradiza fuertemente
plegada en la proximidad al comtacto con el cuerpo calcareo aléciono que define la Napa
Mazateca. La traza del frente de esta cobijadura es un tanto iregular ¢ incluso se extiende mas
haya de los limites del drea definida para este estudio, su alcance distancial tuvo que haber sido
marcado por la morfologia del substrato que tuvo que cabalgar, aupado claro a otros factores que
sin duda también influyeron. El frente topogrifico elevado que describe contrasta con la
depresioén topografica ubicada al Oriente, que estructuralmente representa la Cuenca de Flexura
(antefosa & cuenca de foreland), localmente llamada Cuenca de Soyaltepec, que es caracteristica
en la anatomia de un Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras. En esta misma cuenca las evidencias
de la deformacién son menotres que las de su contraparte ubicada al Occidente, dado que se
encuentran secuencias clasticas ligeramente basculadas tanto al NE como al SW de la F.
Chicontepec.

La presencia de ventanas tectdnicas hacia el interior de esta cobijadura pemite reconocer una
parte de la secuencia estratigrafica que le subyace; la disposicion de la estratificacion se presenta
con buzamientos de mediano dngulo hacia el SW

En base a estimaciones y a la forma que describe en planta, se sugiere que éste cuerpo recomid
una distancia a su emplazamiento actual que llegd a sobrepasar los 20 km, mientras que
verticalmente la hoja de cobijadura desde ¢l nivel de despegue alcanzé un levantamiento
aproximado de 2500 m. El levantamiento tan acentuado fue favorecido por la insercién de otras
napas en niveles mas inferiores. La geometria que describe este cuerpo aldctono en seccion
transversal, principalmente hacia su frente, se caracteriza por un ligero buzarniento contrario al de
la rampa sobre la cual despeg6, razén por 1a que se le ha asignado la denomipacién de Napa de
cabeza buzante,

La presencia de las otras 3 rampas es mas local, incluso puede ser que su desarrollo haya tenido
lugar por el mismo efecto del emplazamiento de alguna de las dos rampas principales antes
descritas.

. &s\s wo wm
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Estilo Estructural del drea de estudio

El &rea de interés en este trabajo se asocia por sus caracteristicas morfo-estructurales al
estilo de un Conjunto estructural de pliegues y cabalgaduras 6 Cinturon de pliegues y
cabalgaduras. Una interrogante que surge, y sobre la cual se comentara més adelante, es si en
realidad el basamento se encuentra involucrado en este conjunto estructural.
Un estilo asi estd asociado a un régimen tectdnico compresivo, donde el transporte de la cubierta
despegada involucré movimientos sub-horizontales y acortamientos por fallas de empuje de
mediano-alto dngulo. En lo que respecta al ambiente tectonico en el cual se desarrolla un C.P.C,,
este puede ocurrir a lo largo de flancos méviles en ambientes de backarc y en el foreland
proximo, asi como en zonas de trinchera en los bloques de techo cormrespondiente a la placa
continental. En general incluye amplias zonas de cubierta sedimentaria deformadas en la franja
externa del cinturén orogénico; el cabalgamiento del basamento es comiin hacia la franja interna
o nicleo del mismo donde tiene lugar de manera gradual. El régimen compresivo subhorizontal
aplicado a la cubierta sedimentaria es el mismo que se infiere acorta por igual al basamento,
aungue en este caso ocurre también una componente vertical (Gries, 1983).
Con estas bases, es razonable pensar en cabalgamientos del basamento que acompafian a la
cubierta sedimentaria en el sector de las Sierras internas del Cinturdn plegado y cabalgado de
Zongolica.
Regionalmente y en proyeccién en planta, la traza de las estructuras describe formas festoneadas;
en su conjunto estos arreglos compuestos de cabalgamientos y plegamiento asociado, se disponen
en forma paralela. Es comiin que las estructuras anticlinales se dispongan de forma recostada
formando perte del blogue de techo originado por fallas de empuje, ademas de que su rumbo es
paralelo al rumbo del arreglo estructural regional.
Los cambios litoestratigraficos, asi como la ductilidad contrastante que interviene, rigen la
ubicacion y geometria de las superficies de falla; por lo que los cabalgamientos son generalmente
paralelos o subparalelos a planos de estratificacién en rocas incompetentes, y oblicuos a la
estratificacion en rocas competentes; de tal manera que si vieramos en seccidn un cabalgamiento,
presentariz un desarrollo escalonado dependiendo de la litologia que haya retomado durante su
despegue, Por ofra parte, cuando se presentan estratos masivos de carbonaios como parie
importante de la secuencia transportada, las hojas de cobijadura presentan una repeticion vertical
més o menos reguiar.

Formacién de un Cinturdn de pliegues y cabalgaduras, y sus implicaciones.

Las causas mecanicas de las deformaciones compresivas tan importantes como las gue
prevalecen y caracterizan a un Cinturdn de pliegues y cabalgaduras, asi como la presencia de
cobijaduras arealmente extensas que tuvieron que recorrer distancias importantes a su
emplazamiento actual, se han tratado de explicar por medio de diferentes modelos que satisfagan
un arregio estructural tan importante como este; en consecuencia, ha representado para la
Geologia estructural y mas recientemente para la Tectonica de placas un reto.

80



Tesis Profesional Anilisis Estructural

La formacién de un C.P.C. inicialmente fue explicada a través del deslizamienta por gravedad a
que se veia sometido un imporiante espesor cortical. Con este modelo, las hojas de cobijadura
importantes se podrian mover por la accién de fuerzas de cuerpo dejando relegade a un segundo
término el empuje ¢ régimen tecténico compresivo, es evidente que para que tal deslizamiento
pudiera ocurrir era necesaria la existencia de una pendiente que favoreciera la movilidad; sin
embargo el basculamiento del basamento no es tan ficilmente explicado. La evolucién tectonica
de la Plataforma de Cordoba y las cuencas adyacentes de Zongolica y Veracruz, para dar origen al
Cinturén de pliegues y cabalgaduras de Zongolica, ha tratado de ser explicada a través de un
modelo similar (Gonzilez-Alvarado, 1976).

Sin embargo, un panorama evolutivo tal arroja una serie de cuestionamientos y argumentos no tan
vélidos para su existencia (Lowell, 1997):

I.- En el sector mas interno de un cinturdn orogénico, las reas de denudacion tectonica y
de fallamiento normal asociadas que se esperaria estuvieran presentes como resultado de un
mecanismo de deslizamiento por gravedad no se observan, en cambio, se encuentran presentes
estructuras sin-orogénicas caracteristicas de un régimen compresivo (fallamiento inverso de
empuje con recostamiento y vergencia en el sentido de la compresién).

2.~ Las estructuras en el sector interno poseen un grado de deformacién penetrativa, y a
menudo el basamento se encuentra involucrado en la misma; lo cual sugiere una deformacion
bajo la accién de un acortamiento cortical y una carga litostatica importante.

3.- La pendiente del basamento requerida para un deslizamiento no presenta un sentido
adecuado que asi lo permita; por lo general, el basamento se encuentra inclinado hacia el nicleo
orogénico durante todo el proceso deposicional y deformacional mismo.

4.- El amreglo espacial-temporal de las estructuras que se presentan transversalmente al
Cintur6n, generalmente exhibe a las estructuras mas antiguas en la porcién interna, y a las
estructuras mds jdvenes hacia la porcidn externa del mismo. El modelo de deslizamiento por
gravedad invierte este arreglo secuencial.

Lowell (1977), ademas de otros gedlogos, plantea vy propone al infracabalgamiento
(underthrusting} asociado con un acortamiento del basamento, como el mecanismo primario en la
formacioén de un C.P.C. Evidenternente la causa que origina este proceso es la subduccion de una
placa por debajo de otra (Figura 4.28).

Como en el caso anterior, el panorama evolutivo asociado con este planieariento aporta una serie
de argumentos que lo demuestran, o al menos lo hacen mas factible con respecto al anterior; estos
son.

1.- El arreglo espacial presenta a las estructuras més antiguas en la franja interna del
Cinturdn, ¥ 2 las estructuras mds recientes en la franja externa del mismo; sin embargo, este
esquema cronoldgico puede verse alterado por failas fuera de secuencia.

2.- La insercién de hojas de cobijadura por debajo de las mas antiguas genera el
levantamiento de estas tiltimas, asi como la posible rotacién de su orientacion. El proceso de
acufiamiento por debajo, permite tener expuestas a las rocas estratigraficamente mas antiguas en
las partes internas del Cinturdn; como invariablemente sucede en muchos cinturones orogénicos.
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3.- Las estructuras méas comunes son pliegues-falla y estructuras tipo diplex, con menos
frecuencia abanicos imbricados. Su desarrollo se asocia a la insercién progresiva de acufiamientos
por debajo de lo més antiguo.

Mientras que el infracabalgamiento en ambientes de trinchera ocednica es ocasionado por el
descenso de una placa litosférica ocednica (de manera anloga ocurre en colisiones continentales),
la causa o causas del infracabalgamiento en ambientes de backarc intracontinental no son tan
facilmente entendidas (Lowell, 1997).

Para Lowell (1977), la causa que permite el inicio de este mecanismo es el debilitamiento
ocasionado en la litosfera por la elevacion de una isoterma critica que marca la transicion entre un
comportamiento frégil-ddetil; dicha elevacion es originada a causa de la subducctén misma, y
depende también de la geometria (dngulo de subduccién) con que interactuan las placas. En la
activacion de este mecanismo, sin duda juegan un papel importante también el contraste
litolégico, las anomalias estructurales presentes, la transmision de esfuerzos procedente de la
subduccién, ademas de la participacién del basamento en los infracabalgamientos (Ver figura
4.28).

Prescntacién del analisis del plegamiento y la fracturacién del drea de estudio
enfocado a la reconstruccién de paleo-esfuerzos.

A lo largo de este capitulo se han planteado los fundamentos teéricos y las bases que

sustentan la metodologia utilizada en este trabajo. El anilisis que aqui es presentado parte de la
observacion y medicién en campo de poblaciones de falla junto con los indicadores cinemadticos
que preservan; y su posterior manejo y tratamiento empleando el programa INVDIR (Angelier,
1990). La finalidad de este analisis es establecer una reconstruccién de las direcciones de
esfuerzos tectonicos que actuaron y deformaron la columna estratigrafica que caracteriza al 4rea
de estudio.
La mayor parte de los datos procesados corresponden a sitios ubicados dentro del drea delimitada
para el desarrollo de este trabajo; sin embargo, se contaba con informacién procedente de 7 sitios
mas fuera de la misma (sitios CV97-001, CV97-099, CV97-101, CV97-104, CV97-105, CVI7-
108 ubicados al oriente; sitio CV97-084 ubicado al occidente) (Figura 4.29). El considerar esta
informacion en el analisis resulto de gran utilidad para confirmar ciertos criterios.
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Figura 4.28. Infracabalgamicnto en ambiente de trinchera en el bloque de techo ocasionado por litosfera
oceénica, ¢ infracabalgamiento er una Cuenca Backarc dando origen a un Cinturdn de pliegues y cabalgaduras. Las
dos dreas s¢ encuentran separadas por un arco volcdnico. La numeracién hace referencia a la secuencia de
cabalgamientos: 1- mdés antiguo a 5-mds joven; la cabalgadura No. 1 en ambiente de backarc se origina por la
elevacién de una isoterma critica que establece el limite transicional dictil-fragil. Obsérvese el levantamiento del
basamento originado por la compresidn misma del infracabalgamiento (Medificado de Lowell, 1977).
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Figura 4.29. Ubicacion de los sitios que quedan fuera del 4rea de estudio
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Las condiciones naturales del 4rea de trabajo obligaron a que la mayor parte de los sitios en los
cuales fue posible obtener informacion, se ubicaran a lo largo de cortes de carretera y de
tetraceria, generando con ello una distribucién mds o menos regular y en otros cases una
distribucidn irregular de los mismos. De esta manera, la informacién dentro del drea se encuentra
distribuida preferentemente a lo largo de una franja con direccion NW-SE; la cual abarca buena
parte de la traza de la cabalgadura Eloxochitlin-Huautla, misma que define el limite enfre las
Sierras internas y las Sierras centrales, mientras que algunos datos mas se disponen a lo largo del
frente sur definido por la Napa Mazateca.

El analisis efectuado comprende tanio el dominio de la deformacion frigil como el de la
deformacién dictil, aunque el objetivo principal del mismo recae en la primera, dado que se
disponfa de mayor informacién en cuanto a poblaciones de falla. Le siguen en importancia una
descripcién de la distribucién que adquieren poblaciones de ejes de pliegues cuande son
graficados en una proyeccidn estereografica; y finalmente un amnilisis de las relaciones que
guardan, en cuanto a su origen, algunos sistemas de fracturamiento con el plegamiento al cual se
encuentran asociados, empleando para ello el criterio y la clasificacion propuesta por Hancock
{op cit). De esta manera, la descripcién que a continuacién prosigue atiende el orden antes
descrito.

Descripcidn de las poblaciones de falla

La observacién de superficies de cizallamiento en un afloramiento en particular puede
aportar clementos sobre uno o mds deslizamientos a lo largo de dicha superficie. Las relaciones
de sobreposicién (o de corte) de los indicadores cinemdaticos sugiere durante la observacién la
cronologia de los mismos, por lo que es conveniente separar en fases distintas de deformacidn la
informacién obtenida desde el trabajo mismo de campo. El método de trabajo consisti6
basicamente en vaciar un conjunte de datos estructurales medidos al programa MESURE;
posteriormente se procedié a calcular el tensor de esfuerzos para cada sitio con el programa
INVDIR. Previamente a la obtencion del tensor se debi6 efectuar una separacion, en la base de
datos genetrada desde un inicio, de las distintas fases de deformacién (si es que las hubo),
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por medio de una distincién numérica para cada dato correspondiente a cada sitto. Calcular un
tensor de esfuerzos requiere satisfacer los criterios del programa, por lo que algunas veces se
tiene que estar en constante prueba con los datos que corresponden a un s6lo sitio para ajustar de
la mejor manera el resultado. De tal manera, se determina un tensor de esfuerzos que representa el
régimen tectdnico que prevalecid durante la deformacidn, asi como las direcciones y sentido de
los ejes principales de esfuerzos que influenciaron el movimiento.

A continuacidén se presentan los resultados de la inversién de datos de acuerdo a la unidad
estratigrdfica a la que corresponden, con objeto de hacer notar cuéntas y cudles fases de
deformacién se encuentran presentes para un horizonte estratigrafico; asi como hacer énfasis en el
comportamiento mismo de la deformacion en rocas mecdnicamente incompetentes y en rocas
mecinicamente competentes, lo que en parte influencia la direccién que adquiere el esfuerzo
principal o, de compresion.

Los resultados de la inversidn se presentan en cuadros sindpticos de acuerdo a la unidad
estratigrafica a la que corresponden, asi como los diagramas de los tensores de esfuerzos, en el
Anexo 1-A al final de este trabajo.

F. Tepexilotla

En esta unidad estratigrifica se tienen los siguientes 10 sitios: CV97-002, CV97-003,
CV97- 007, CV97-016, CV97-022, CV97-023, CV97-038, CV97-040, CV97-060, CV97-072. Se
encuentran distribuidos al norceste del drea de estudio, en el dominio de Ias Sierras internas; los
afloramientos se caracterizan por una fuerte deformacion penetrativa, dactil-fragil, acentuada por
la presencia de Iutita bituminosa. El caricter de la deformacion fragil se expresa en las
poblaciones de fallas inversas que prevalecen en los estratos de carbonatos interestratificados con
las lutitas.

En general, ¢l plegamiento que prevalece se encuentra muy fragmentado; sin embargo, algunos
rasgos sobre la geometria de los pliegues avin se observa, por lo que se pudieron obtener buenos
datos de planos axiales y ejes de pliegues. La vergencia del plegamiento acusa el mismo sentido
del recostamiento de los planos axiales. De esta manera, el comportamiento geométrico que
reflejan las estructuras junto con la vergencia sugiere asociarlas a alguna estructura principal
mayor, que bien puede ser expresada como una escama imbricada. En términos mas regionales se
trata de lz misma que define la traza de la falla de cabalgadura Eloxochitlin-Huautla,
estructuralmente encima de la Napa Mazateca.

Con base en las observaciones efectuadas en el campo y en la distribucién que adquieren las
poblaciones de falla en la proyeccion estereografica de Schmidt, se deduce que prevalecen 2 fases
de deformacion (denominadas fase 0 y fase 1), de las que la mas antigua es la fase 0, en vista de
las relaciones de sobreposicién que se observan de los indicadores cinematicos, y de la escala
regional que abarca, como se podrd constatar en lo sucesivo. Ambas fases son compresivas
teniendo la fase 0 una orientacién sensiblemente NE-SW, y la fase 1 una orientacién NW-SE.

Los resultados de los tensores calculados para cada fase se encuentran resumidos en las Tablas i-
a y I-b (Anexo 1-A). El tipo de evento al que se hace referencia "C", se refiere al régimen
tecténico compresivo al cual se encuentran asociadas el conjunto de poblaciones de failas
medidas en campo.
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En ambas fases, las poblaciones de falla describen sistemas conjugados neoformados; los
indicadores cinemdticos muestran una baja dispersion en su distribucién, lo que se expresa en una
buena coherencia de los resultados. La distribucién de los ejes de esfuerzos principales es acorde
a la posicidn descrita por Anderson (op cit.); para todos los casos o, es vertical, mientras que o, ¥
o, son aproximadamente horizontales permitiendo inclinaciones de hasta 13° para la fase 0, y
hasta de 19° para la fase 1. '

Para la fase 0, la direccién del esfuerzo principal o, de compresidn describe una variacién dentro
del rango que va de NE33°SW a NEB0U°SW; por su parte la fase 1 también describe un rango de
variacion entre NW21°SE a NW78°SE. La amplitud de este rango, para ambas fases, puede
deberse a dos factores; por una parte, el propio comportamiento mecanico que ofrece la unidad
estratigrafica; o bien, la rotacidn de las estructuras con respecto a un eje vertical, que en este caso
corresponderia a la direccién de o;.

F. Xonamanca

Para esta unidad estratigrafica se tienen los siguientes 3 sitios: CV97-006, CV97-073,
CV97-076, distribuidos al noroeste del 4rea de estudio y correspondientes al sector de las Sierras
internas. Al igual que la unidad estratigréfica amterior, esta presenta también una intensa
deformacién dictil. En algunos afloramientos se tienen verdaderas estructuras recumbentes
apuntando la direccion de la compresion principal, mientras que en otros, este mismo tipo de
estructuras se encuentran muy fragmentadas. Los pliegues exhiben deformaciones penetrativas
con refracciones de la esquistosidad. Regionalmente estas estructuras deben estar asociadas a
estructuras principales més grandes, tales como escamas, que se deformaron junto con la unidad
anterior y fueron puestas estructuralmente por encima de la Napa Mazateca.

Las poblaciones de falla reflejan también dos fases de deformacién (fase 0 y fase 1), empleando
el mismo criterio se observa que la fase 0 es cronolégicamente la mas antigua. Aunque para la
fase 1 no se pudo calcular ningin tensor en vista de que no se disponia de los datos suficientes
para calcularlo, los resuitados de los tensores calculados para fa fase 0 s¢ resumen en la Tabla 2-a
y 2-b (Anexo 1-A).

El deslizamiento a lo largo de superficies de falla estuvo dirigido por el desarrollo de sistemas
conjugados, e incluso por el mismo deslizamiento a lo largo de planos de estratificacién o
esquistosidad. Los indicadores cinematicos en general presentan una dispersién muy baja; para la
fase 0, la posici6n del eje menor o, s casi vertical, mientras que los ejes de esfuerzo oy y o,
permanecen casi horizontales con inclinaciones moderadas. Evidentemente se trata de pocos
tensores, no obstante la direccion del eje de esfuerzo o, de compresién varia dentro del rango que
va de NE38°SW a NE73°SW. Nuevamente es persistente un rango de variacién amplio del
esfuerzo compresivo en una unidad mecénicamente incompetente.

F. Orizaba
En esta unidad se ticnen los siguientes 10 sitios: CV97-005, CV97-020, CV97-026,

CV97-034, CV97-036, CV97-050, CV97-051, CV97-054, CV97-106, CV97-109, distribuidos
ampliamente en e} sector de las Sierras centrales. La deformacion que caracteriza a esta unidad es
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notoriamente frégil; el desarrollo de superficies de falla inversa con dngulos de inclinacion
medios-altos, exhibe muy bien a los indicadores cinemaéticos; estos acusan un régimen
compresivo originado como parte del sobrecormrimiento de la Napa Mazateca. No obstante, en
ciertas zonas de falla existen zonas con deformacién dictil en esta unidad. Las fricciones
generadas durante tal evento, y desde luego la temperatura involucrada en el mismo proceso, dio
lugar 2 que en las zonas de falla importante en lugar de observar las calizas amecifales
caracteristicas de la F. Orizaba se observan gruesos paquetes de marmoles bien definidos.

En las tablas 3-a y 3-b (Anexo 1-A) se resumen los resuitados de los tenscres calculados. La
observacion de planos de falla en algunos casos sugiere un deslizamiento en mas de un sentida, lo
que pudo comprobarse con la distribucién de los datos expresados en proyeccion estereografica,
Se caracterizaron también 2 fases de deformacién (fase 0 y fase 1) asociada cada una a un
régimen compresivo diferente en direccidn.

Las poblaciones de datos sugieren la formacién de sistemas conjugados ayudados por la
estratificacion de la misma unidad. Por su parte la agrupacién de los indicadores cinemiticos
arroja una dispersion muy baja de los mismos.

La distribucién de los ejes de esfuerzo principales, en ambas fases, coloca al eje G, en posicién
vertical con ligeras inclinaciones, mientras que &, y &, permanecen casi horizontales con algunas
inclinaciones moderadas. Para la fase 0, el esfuerzo principal o, tiende a variar dentro de un
rango de valores mas reducido entre NE52°SW a NE81°SW. La fase 1 también describe un rango
més reducido enfre NW50°SE a NW71°SE. De esta manera se observa como el rango de la
variacién es menor que en los casos previos, en vista de que ¢s una unidad mas competente
mecanicamente; por otra parte las rotaciones de las mismas estructuras, si es que es el caso,
varian menos angularmente.

F. Guzmantla

Para esta unidad se obtuvieron 6 sitios: CV97-089, CV97-092, CV97-001, CV97-101,
CV97-104, CV97-105; los cuatro 1iltimos fuera del srea de estudio. La distribucién de estos sitios
ofrece un cardcter mds regionat a los resultados, dado que abarcan parte de las Sierras centrales v
Sierras externas.

La deformacién que caracteriza a esta unidad es dictil-fragil, con un comportamiento de la
misma distancialmente diferente. En los sitios CV97-089 y CV97-092 el entorno caracteristico de
la deformacion es reflejado por cabalgamientos y deformaciones asociadas; mientras que para el
resto de Jos sitios ubicados al oriente, la deformacién es més arménica expresada en largas
estructuras anticlinales con rumbo NW-SE.

Las observaciones y la manipulacién de la informacién obtenida permite inferir dos fases de
deformacion (fase 0 y fase 1). Los resultados de los tensores calculados se encuentran resumidos
en las Tablas 4-a y 4-b (Anexo 1-A).

Las poblaciones de falla muestran una buena agrupacién lo que sugiere la formacién de sisternas
conjugados, y en otro caso la activacion de planos de estratificacién para el mismo deslizamiento.
Los indicadores cinemdticos muestran una buena agrupacién, lo que refleja una buena coherencia
de los resultados. La distribucién de los ejes de esfuerzo principales es similar al de las unidades
estratigraficas previas mds antiguas. Para la fase 0, la direccion del eje del esfuerzo principal
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compresivo o varia dentro del rango NE39°SW a NES7°SW; mientras que la direccién del
mismo eje de esfuerzos para la fase 1, varia en el rango que va de NW59°SE a NW69°SE.
Nuevamente la amplitud del rango de variacién angular de o, es més reducido, y como se puede
ver es una unidad competente mecanicamente.

Cretacico Superior {; F. Atoyac 7)

Para esta unidad se tienen dos sitios (CV97-047, CV97-048) distribuidos en la parte
central del 4rea de estudio, en el dominio de las Sierras Centrales.
La deformacion fragil que caracteriza a estos afloramientos puede asociarse a las deformaciones
generadas durante el régimen compresivo como resultado del cabalgamiento del aléctono
mazateco. El conjunto de datos evidencia dos fases de deformacién, las mismas que en los casos
anteriores. Nuevamente la fase 0 resulta ser la mds antigua con respecto z la fase 1. Los
resultados de los tensores calculados se resumen en las Tablas 5-2 y 5-b (Anexo 1-A); sin
embargo no se conto con el niimero suficiente de datos para calcular tensores correspondientes a
la fage 1.
Para la fase 0, las poblaciones de datos describen sistemas conjugados; la distribucién de los gjes
de esfuerzo principales ubica al eje o, en posicion casi vertical, y a los ejes &, ¥ &, en posicion
horizontal con ligeras variaciones en la inclinacién. La direccién del esfuerzo principal
compresive ©; presenta las siguientes direcciones NE41°SW y NES56°SW. Los indicadores
cinematicos se agrupan bien, por o que denotan una baja dispersion.

Descripcion de superficies axiales y efes de pliegues

La distribucién que adquieren planos axiales y ejes de pliegues al ser representados en una
proyeccidn estereografica, permite hacer inferencias sobre la posible direccion del esfuerzo
principal o; de compresidn, al cual deben su origen tales distribuciones.

Los sitios a los que corresponde esta informacion se encuentran distribuidos de manera mis o
menos uniforme en toda el drea de trabajo, por lo mismo abarcan buena parte de la columna
estratigrafica que estd presente en el drea de estudio.

Para la F. Tepexilotla se tienen 6 sitios (CV97-022, CV97-023, CV97-038, CV97-040, CV97-
060, CV97-041); para la F. Xonamanca se tienen 5 sitios (CV97-055, CV97-074, CV97-075,
CV97-076, CV97-052); para la F. Chivillas se tienen 3 sitios (CV97-078, CV97-080, CV97-084);
para la F. Orizaba se tienen 5 sitios (CV97-036, CV97-050, CV97-020, CV97-070, CV97-071); v
para el Cretécico Superior (; F. Atoyac ?) se tienen 2 sitios (CV97-048, CV97-049). En el Anexo
1-B se incluyen los diagramas que representan esta informacién, para cada sitio se ha propuesto
una direccidén de acortamiento que se ajustd visualmente a la distribucién de los datos de ejes de
pliegues y planos axiales.

La distribucion que adquiere esta informacion sugiere dos eventos de acortamiento distintos que
tuvieron influencia en rocas det Jurasico Superior (F. Tepexilotla) hasta las del Cretdcico superior
{¢ F. Atoyac 7).

La fase O de acortamiento es la que presenta mayor persistencia en toda la columna estratigrifica,
por lo que se sugiere como la mas antigua. Los planos axiales muestran un recostamiento de las
estructuras al NE; por su parte, los ejes de pliegues se asocian en la mayoria de los casos al
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rumbo de los planos axiales con ligeras variaciones de su inclinaci6n (plunge), de tal manera, esta
distribucién acusa una direccién de compresién dirigida at NE.

La fase 1 de acortamiento se presenta, en general, con direccién NW-SE, se advierte que esta es
posterior dade que su presencia en los distintos sitios es mds reducida.

Descripcion de las fracturas

El arreglo geométrico que presenta una familia de fracturas puede asociarse al estado de
esfuerzos, o bien, a la reorientacién del mismo, con el cual ocurrié su desarrollo. Como parte de
la interpretacion de la informacién obtenida de campo, se efectué un breve anilisis de fracturas
asociadas al desarrollo de estructuras plegadas. El criterio adoptado para este mismo sigue la
clasificacion de Hancock (op cit.) referente a las relaciones entre fracturamiento ¥y plegamiento.
La mayor parte de los sitios que se involucran en este andlisis quedan fuera del 4rea de estudio;
sin embargo, su consideracion recae en el hecho de que aportan informacién que se ajusta con los
resultados que previamente se han venide sefialando.

El intervalo estratigréfico involucrado por estos sitios corresponde principalmente al Creticico
medio (F. Orizaba) y al Cretdcico Superior (F. Guzmantla), mismos que se encuentran
distribuidos a lo largo del Anticlinal del Tepezcuintle (Ver figura 4.29).

El andlisis permiti¢ identificar la existencia de varias familias de fracturas, cuya simetria expresa
sisternas conjugados y diaclasas de extension. Los sistemas conjugados corresponden al sistema
denominade k0 con 4ngulo agudo con respecto a “a” y “b™; mientras que las diaclasas
corresponden a los tipos a-b, a-¢, b-c.

Los sitios CV97-001, CV97-101, CV97-099 correspondientes a la F. Guzrnantla, se ubican en el
flanco SW sobregirado del Anticlinal del Tepezcuintle, su analisis revelé Ia presencia de fracturas
hik0 con respecto a “a” y “b”, asi como diaclasas del tipo a-b y a-c. El sitio CV97-105
perteneciente a la misma unidad queda ubicado en el flanco vergente al NE de la misma
estructura; el andlisis permitié conocer la presencia de juntas de cizalla del mismo tipo y diaclasas
del tipo a-c y b-c.

El sitio CV97-108 corresponde a la F. Chicontepec y queda ubicado en el sector de las Sierras
externas; este sitio presenta diaclasas del tipo a-c y b-¢c. Los sitios restantes CV97-005 , CV97-
026, CV97-081 quedan dentro del 4rea de estudio y corresponden (los dos primeros) a la F.
Orizaba y F. Xonamanca, respectivamente; su analisis revela la existencia de juntas de cizalla #k0
con respecto a “@” y “b”. Como se puede ver, el fracturamiento esta asociado principalmente a
juntas de cizalla del tipo k0 con respecto a “a” y “b”.

Los arreglos conjugados o juntas de cizalla, y las diaclasas de extension no se pueden generar
simultdneamente en la misma roca. La diferencia de esfierzos para la generacion y propagacion
de juntas de cizalla es significativamente mayor que para ¢l caso de las diaclasas de extension;
ademds las primeras usuzimente no se desarrollan como parte de un marco regional (Engelder,
1987).

La relacidn entre las diaclasas de extensién y la geometria de pliegues es muy simple (Figura
4.30); las diaclasas a-¢ son perpendiculares al eje del pliegue y a la estratificacion (a veces
ligeramente buzantes), se desarrollan por compresién del esfuerzo principal o, y por extension
del esfuerzo principal o, paralelo al eje del plicgue, ambos en posicién horizontal. Las diaclasas
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b-c son paralelas al eje del pliegue y perpendiculares a la estratificacitn, estas pueden llegar a
variar su buzamiento llegande a describir en seccién arreglos abanicados, los cuales se
desarrollan por la compresion del esfuerzo principal & y por extension del esfuerzo principal o,
perpendicular al eje del pliegue, ambos en posicién horizontal.

Las diaclasas a-b son paralelas a la estratificacién, son denominadas de cizalla dado que
retoman dichos planos de debilidad mecénica para deslizarse cuando estan sometidas a un estado
de esfuerzos.

Las diaclasas a-b, a-c y b-c¢ se desarrollan después de iniciado el plegamiento. Durante el mismo,
la cresta de la estructura estd sujeta a extension en direccién perpendicular al eje del pliegue; por
lo que las diaclasas a-c se desarrollan primero que las diaclasas b-c.

Figura 4.30. Distribucion tipica de diaclasas de extensién con respecto a un pliegue. La orientacidn de los
esfuerzos principales con los diferentes arreglos (de diferente edad) también se muesira. (Price y Cosgrove, 1990).

Las fracturas hk{ se desarrollan por la compresion de los esfuerzos principales oy y o5 ,
ambos contenidos en el plano de la estratificacion; el desarrollo con respecto a “a” y “b”, tiene
lugar durante e} plegamiento {Figura 4.31)

Figura 4.31. Orientacion tipica de juntas de cizalla A0 en un estrato con sus respectivos estados de
esfuerzos (Price y Cosgrove, [990).
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Las fracturas hko con respecto 2 “a” se forman primero que con respecto a “‘b”, dado que durante
el proceso de plegamiento, en la cresta del pliegue tiene lugar una extensién perpendicular al ¢je
del mismo; si el esfuerzo generado durante esta extensién rebasa al propio esfuerzo de
compresidn <), ocurre una permutacién de los ejes de esfuerzo principal o, y o3, o lo que se
conoce como re-orientacién del campo de esfuerzos local, dando origen a las fracturas k0 con
respecto a “b”.

Como se puede observar de la figura 4.31, las fracturas hk0 con respecte a “a” pueden asociarse
con el estado de esfuerzos que prevalecié al inicio del plegamiento, con ello es posible conocer ia
direccion aproximada del eje principal de esfuerzo .

Tomando en consideracién los criterios anteriormente descritos, fue posible obtener una
reconstruccion de paleo-esfuerzos local cuyos resultados guardan relacion con los mismos que
sugiere el andlisis de poblaciones de falla, y el de gjes de pliegues y planos axiales. En los sitios
CV97-105, CV97-108, CV97-001 prevalece una direccién o, de compresién inicial NE-SW, en
vistza de que presentan fracturas #k0 con dngulo agudo respecto a “a”; de esta manera, los
resultados se ajustan con la fase 0 de deformacidn. De los tres sitios anteriores, sélo los dos
primeros sugieren una reorientacion del campo de esfuerzos local dado que estdn caracterizados
por diaclasas b-c y juntas de cizalla Akf con dngulo agudo respecto a “6” (Figura 4.32 y 4.33).

Los sitios CV97-005, CV97-026, CV97-099 sugieren una direccion de esfuerzo
compresional al inicio del plegamiento en sentido casi E-W, dado que los dos Gltimos describen
fracturas #kQ con respecto a “a”; posteriormente el campo de esfuerzos local se reorienta , pues
prevalecen fracturas #k0 con dngulo agudo respecto a “b” (Figura 4.34).

Los sitios CV97-101 y CV97-081 presentan juntas de cizalla %0 con respecto a “a” y diaclasas
a-c y a-b (Figura 4.35), con lo cual sugieren una fase alterna de compresién inicial en sentido
NW-SE.

Como ya se habra advertido en los tltimos 5 sitios, la direccion de compresién que acompafio el
plegamiento en sus inicios cambia considerablemente al pasar de E-W a casi NW-SE; sin
embargo debe tomarse en cuenta la estructura de la cual forman parte. Es muy posible que los
limbos del Anticlinal del Tepezcuintle, de los cuales forman parte estos afloramientos, hayan
experimentado {(durante el mismo evento orogénico regional) rotaciones locales que imprime una
reorientacion en el rumbo de la estratificacion y en los arreglos de fracturas que contiene, con lo
cual la paleo-direccion del eje principal o, se altera. De esta manera, se propone que los arreglos
de fracturas analizados estén asociados 2 a fase 0 de deformacién que se ha venido sefialando. No
obstante se registr6 informacién de fracturas, cuya expresién y arreglo heterogéneo difiere de la

que representa a la fase 0 de deformacién; en consecuencia bien pueden comresponder a otros
eventos de deformacion.
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FORMACION GUZMANTLA
SITIO CVO7-105

a.- Fracturas hkO con respecto 2 "2”
k.- Fracturas "ac"

¢.- Fracturas hkO con respecto a "b"
d.- Fracturas "be"

Circulo méximo punteado represerta la estratificacién

Figura 4.32
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FORMACION CHICONTEPEC
SITIO CVO7-108

FORMACION GUZMANTLA
SITIO CVO7-001

a.- Fracturas "ac"

b.- Fracturas "be"

.- Fracturas hkD con angule agudo respecto a "a"
Circule méximo punteado representa la estratificacion

Figura 4.33
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FORMACION GUZMANTLA
SITIO CY97-092

FORMACION ORIZABA
SITIO CVe7-026 SITIO CV97-005

N N M

.- Fracturas “ac"
- Fracturas hko con angulo agudo respecto a "b"

a
b
.- Fracturas "ab"

8.~ Fracturas hkO con angulo agudo respecto a "a"
e

Ch

.~ Fracturas hkQ con dngulo agudo respecto a "b"
reulo méximo punteado representa la estratificacion

Figura 4.34
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FORMACION GUZMANTLA
SITIO CV97-101

FORMACION XONAMANCA
SITIO CVE7-081

a.- Fracturas "ac”

b~ Fracturas "ab”

¢.- Fracturas oblicuas hkO con 4ngulo agudo respecto a "a"
Circulo méximo punteado representa la estratificacion

Figura 4.55

95



Tesis Profesional Andlisis Estructural

Asociacién de resultados, interpretacién y discusién.

La totalidad de la informacién obtenida de] campo se caracterizaba en un principio por
representar a todo un conjunto de datos heferogéneos. Este conjunto se pudo agrupar, tomando en
cuenta datos cineméticamente homogéneos, en dos eventos distintos o fases de deformacién
denominados como Fase 0 y Fasel.

La Fase 0 se encuentra expresada por fallas inversas con planos de deslizamiento de
medianc a alto 4ngulo, por planos axiales vergentes y ejes de pliegues asociados, asi como
fracturamiento asociado al plegamiento. Esta fase representa el conjunto de deformaciones
asociadas a un régimen tecténico compresivo, cuya direccién de acortamiento es NE-SW (Figura
4.36, al final de este capitulo). En vista de que la columna liteestratigréfica afectada por dicho
égimen se caracteriza por ser mecdnicamente contrastante, la direccién del eje de esfuerzo
principal o, no es Unica; sino que presenta una serie de variaciones dentro de un rango angular.
En general, esta variacion es amplia para el caso de unidades incompetentes (F. Tepexilotla, F.
Xonamanca) dade que para los tensores calculados, el esfuerzo de compresién varia entre los
valores extremos NE33°SW a NE80°SW. En el caso de unidades competentes (F. Orizaba, F.
Guzmantla, ;F. Atoyac ?) esta variacidn s relativamente mas reducida; el caso de los tensores
calenlados sugiere una variacién entre los valores extremos NE39°SW a NER1°SW.

Se establece que los factores que determinan tal varlacién pueden ser multiples, pero
resultan quizas mas importantes: la geometria con la que interactuan las placas involucradas en e)
proceso de subduccion, mismo que es generador de las deformaciones que prevalecen en un
Cinturén de pliegues y cabalgaduras; el comportamiento mecanico que ofrece una unidad
estratigrafica en particular a las variaciones de la transmision de esfuerzos horizontales; o bien, a
la rotacién con respecto a un eje vertical de las propias estructuras, como resultade del
infracabalgamiento originado por cl evento orogénico.

Paralelamente, los rasgos morfoestruchurales que prevalecen en el drea de estudio, tales como
escamas imbricadas y cobijaduras evidencian un acortamiento dirigido al NE (Figura 4.37).

La fase 1 esta representada por fallas inversas con planos de deslizamiento de mediano

angulo, asi como planos axiales vy ejes de pliegues; esta fase representa también un régimen
compresivo, pero con una direccion de acortamiento NW-SE (Figura 4.38, al final de este
capftulo). El alcance estratigrafico que tiene, como se puede ver en los resuitados, es
considerable.
De acuerdo a los tensores calculados, la direccién del eje principal o, presenta una variacién
angular dentro del rango NW21°SE a NW78°SE para unidades incompetentes, mientras que para
su coniraparte mecdnica, el rango angular de variacién es mas reducido entre NWS0°SE a
NW71°SE. Los factores a los que puede atribuirse esta variacion pueden ser similares a los que
antes fueron descritos, aunque habria que agregar la influencia que determind la existencia de
estructuras asociadas a una fase de deformacién previa.

Meneses-Rocha, et al. (op cif) hacen referencia 2 un conjunto de estructuras mesoscdpicas
de desplazamiento lateral izquierdo en la Fosa de Tehuacédn que representan un acortamiento E-W
a SSE-NNW, y una extensién N-S a NNE-SSW; de esta manera, los resultados que expresa la
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fase 1 pudieran corresponder a una influencia lateral asociada a dicho conjunto de estructuras.

Figura 4.37. Bloque esquemdtico que representa el estilo de la deformacion dominante dirigida al NE
occurrida en el dominio de los paleo-clementos Cuenca de Zongolica y Plataforma de Cérdoba (Modificado de
Alzaga-Ruiz y Santamaria-Orozco, 1987).

Los rasgos morfo-estructurales de Ia fase 0, tanto a escala regional como a escala de afloramiento,
acusan un acorianierto y transporte dirigido al NE. Respecto a la fase 1, no se observaron en
campo (al menos dentro del drea de trabajo) elementos morfo-estructurales que Ia representen a
escala regional, por lo que es evidente que la fase 0 corresponde al evento cronolégicamente mas
antiguo y el que mayor influencia ha ejercido sobre el rea de estudio y sus alrededores.

Asi mismo, la sobreposicién de estos dos eventos tecténicos se encuentra presente, pero las
relaciones de corte entre indicadores cinematicos observadas en el afloramiento reafirman a la
fase 0 como la més antigua.

Por el estilo estructural que representa la fase 0 de deformacién, se ha relacionado a una tectdnica
asociada a la Orogenia Laramide ocurrida a fines del Cretacico Tardio e inicios del Cenozoico.
Cabe mencionar que en este trabajo se asume la participacién del basamento en el conjunto de
deformaciones provocadas por tal evento orogénico.

Rodriguez-Figueroa, ef al., (1997} han sugerido como evento contraccional mas importante de la
Orogenia Laramide, al que tuvo lugar durante 50-60 m.a. (Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano)
con el cual ocurre la compresion méxima horizontal, y al cual se asocia el desarrolio del Cinturén
de pliegues v cabalgaduras de Zongolica.
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El origen tecténico para la direccién de compresién que representa la fase 1 de deformacién no ha
sido bien determinada hasta ahora. Meneses-Rocha, et al. {op cit.) suponen que un evento
tecténico tal pudo haber evolucionado a partir del Eoceno, de manera simultdnea a Jla
sedimentacion continental de la Fosa de Tehuacén, que se extendié a través de todo el Terciario.
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Capitulo V: Geologia Petrolera

Introduccion

La actividad exploratoria en el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica se
inicié en 1948, cuando se vislumbrd la posibilidad de explorar las rocas mesozoicas que se
encuentran sepultadas por debajo de la cuenca Terciaria de Veracruz, mismas que afloran en la
Sierra de Zongolica. Anteriormente, PEMEX asi como las compaiiias extranjeras que operaban en
México antes de 1938, habfan concentrado su exploracién en la Cuenca de Veracruz.

La acumulacién de hidrocarburos en el subsuelo se encuentra controlada por muchas
variables que ocurren en la naturaleza (diagénesis, vias de migracidn, etc.}, que son dificiles de
cuantificar vy definir en tiempo y espacio geoldgico. Por tales circunsiancias, se considera que la
exploracion de Petroleo es el juego de azar mias grande del mundo.

Histéricamente la exploracion del petrdleo estaba orientada por manifestaciones directas de
hidrocarburos, tales como chapopoteras. En las Gltimas décadas varias técnicas y metodologias
(estratigrafia de secuencias, geofisica, geoquimica orgénica, secciones balanceadas) se han
desarrollado para identificar y cuantificar la serie de procesos naturales que participan en la
formacion, migracién y acumulacién del petréleo.

De esta manera, la metodologia empleada en la exploracion petrolera reguiere de una
interpretacién integrada de los procesos de generacién del petrdleo, su migracién y acumulacién
(Smith, 1994).

El caracter de este trabajo bien puede quedar comprendido dentro de una de las etapas que se
consideran bésicas dentro de la investigacidén petrolera: la investigacion de cuencas
sedimentarias, la cual se encarga del anilisis de secuencias estratigraficas y el estilo estructural
de las mismas.

Generacion, migracién, acumulacién y preservacion del petréleo

Rocas generadoras

Una roca generadora de petrdleo es una roca sedimentaria que puede generar
acumulaciones comerciales de petroleo (Hunt, 1979). Para ser considerada como generadora, una
roca debe tener un minimo de las siguientes caracteristicas:

- Cantidad de materja organica

- Calidad de materia organica
- Suficiente maduracién térmica
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Algunos factores de tipo fisico-mecdnico, tales como la capacidad de retencién de agua en el
sedimento, porosidad y la compresibilidad del mismo vienen a determinar la cantidad de materia
organica en el sedimento.

Rocas almacenadoras o reservorio

Son rocas que tienen espacios vacios, poros y fracturas interconectadas de tal forma que
permite la circulacion y acumulacién de fluidos dentro de ellas. Estas rocas son evaluadas por sus
propiedades fisicas de porosidad y permeabilidad.

Rocas sello

Las rocas sello estdn caracterizadas por una baja porosidad y permeabilidad, de tal manera
que no permiten el paso de hidrocarburos a través de ellas.
Las acumulaciones de hidrocarburos vy sus rutas de migracion en el subsuelo estan limitadas por
la presencia de superficies impermeables; esto es, en aquellas cuencas donde no existen rocas
selio, los hidrocarburos generados escapan 2 la superficie.
Las mejores rocas sello son: Evaporitas, rocas de grano fino (Lutita) y rocas con alto contenido de
materia organica (rocas generadoras), va que retinen las caracteristicas de uniformidad litolégica,
son relativamente déctiles y pueden mantener elevadas presiones de fluidos, como petréleo y/o
agua, sin deformarse ni fracturarse ficilmente en ol subsuelo.

Rocas de cubierta o de sepultamiento

Estas rocas constituyen el grueso del paquete sedimentario por encima de la roca sello y la
roca generadora. Este material las comprime y consolida a causa del enterramiento que genera en
ellas hasta profundidades apropiadas para la generacion de petrdleo.

Trampa petrolera

Una trampa es un arreglo geométrico de rocas que permite la acumulacién significativa de
petréleo y gas. Las partes que la componen son: la roca almacenadora, la roca sello y el arreglo
geométrico entre ellos (Biddle y Wieichowsky, 1994).

Las trampas se pueden clasificar en wes categorias: trampas estructurales, estratigrificas y
trampas con una combinacién de ambos elementos.

Una vez que la materia orgénica se incorpora al sedimento, su destine a largo plazo queda
gobernado, principalmente, por el lectonismo; aunque también influyen las condiciones
climaticas que rigen durante la sedimentacion. De tal manera, las fases de subsidencia (proceso
diagenético) o levantamiento determinan que el contenido organico de un sedimento se preserve y
transforme en petroleo, o bien, que sea erosionado y quede expuesta a la oxidacion.

Un porcentaje de los hidrocarburos que constituyen el petrdleo (85 - 90%) se forman a través de
una serie de procesos quimicos y bacterianos (metabolismo microbiano, cambios
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de pH y procesos de 6xido-reduccidn, entre otros) a que es sometida la materia orgénica original;
se entiende entonces que los hidrocarburos necesitaron de un proceso de transformacién, donde la
temperatura y presion de confinamiento son los factores principales que influyen en ta generacion
del petréleo. De acuerdo con esta explicacién en aquellos ambientes tecténicos donde las
condiciones de presidn y teroperatura involucran condiciones de metamorfismo; por ejemplo
aquellos ambientes geoldgicos donde el basamento participa en el cabalgamiento, tales como en
cuencas Forearc de trincheras ocednicas en los bloques hacia el sector continental y en cuencas
Backarc hacia el sector interno de cinturones plegados y cabalgados, es practicamente imposible
considerar la generacién, aun minima, de hidrocarburos; mis aun la prospeccién por zonas
favorables en este tipo de ambientes no es muy factible (Lowell, 1997).

Breve marco regional petrolero

En la Sierra de Zongolica el esfuerzo exploratorio ha sido infructuoso, basicamente se ha
concentrado en las Sierras externas y centrales, para esta tltima especificamente en la parte
septentrional.

Dentro del marco regional, la produccién se concentra en campos perforados en el Frente
Tecténico Sepultado, misma que proviene de rocas carbonatadas y brechas carbonatadas de talud
del Creticico medio-superior. En la Cuenca Terciaria de Veracruz la produccién proviene de
unjdades terrigenas depositadas en ambientes de pie de talud del Mioceno inferior-medio
{Meneses-Rocha, er al., 1996).

Ambas provincias petroleras limitan al norte con la denominada Faja de Oro y el Paleccanal de
Chicontepec; al sureste limitan con la Provincia de Reforma-Sonda de Campeche y las Cuencas
terciarias del Sureste.

La actividad exploratoria desde 1948 a la acinalidad ha atravesado basicamente por tres etapas,
durante las cuales estudios de Geologia superficial y Geofisica han aportado las bases del
conocimiento de la Sierra de Zongolica.

Los objetivos de exploracion en la Sierra de Zongolica y provincias petroleras aledafias se ha
visto materializado en la cantidad de pozos perforados, entre exploratorios y de produccidn,
aunado al incremento en la profundidad de los mismos con la finalidad de evaluar tanto las rocas
del Cretdcico superior-medio, asi como las del Jurdsico superior. Sin embargo, el éxito
exploratorio ha resultado muy variable.

Entre 105 cuestionamientos que surgen en el sentido de continuar el desarrollo exploratorio del
Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de Zongolica, se plantean si afin hay posibilidades de éxito
en la Sierra de Zongolica, y cudles deberfan ser las nuevas concepciones geolégicas y las nuevas
tecnologias que podrian conducir al descubrimiento de nuevos campos.

Rocas Generadoras
En general, las rocas generadoras de hidrocarburos en el Frente Tecténico Sepultado

corresponden a rocas de ambientes evaporitico-carbonatados del Cretacico medio-inferior (F.
Orizaba) y a rocas carbonatado-arcillosas del Turoniano (F. Guzmantla). Ambas alcanzaron las
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condiciones de generacién después de la deformacion Laramidica (Rodriguez-Figueroa, er al,
1997).

Por otra parte, en la Sierra de Zongolica por medio de Geequimica organica se han analizado las
rocas del Jurasico superior (F. Tepexilotla), llegando 2 la conelusion que dicho andlisis no es
suficiente para caracterizarla ademas de que la roca se encuentra sobremadurada térmicamente
(Helguin-Quifiones y Romén-Ramos, 1997).

En un estudio copjunto de PEMEX-Exploracién y Produccion y AMOCO Production en la
Sierra de Zongolice, se realizaron algunos muestreos no-sistematicos en afloramientos de las
formaciones Méndez, Guzmantta, Orizaba, Tepexilotla y Chivillas; cuyo estudio geoquimico
revelé que en general estas formaciones no son generadoras por su bajo COT y contenido de S,',
ademas son inmaduras térmicamente (F. Guzmantla), o bien han sido objeto de una alta madurez
térmica (F. Orizaba) (Meneses-Rocha, er al., op cit.).

Rocas almacenadoras

La produccién de hidrocarburos en el Frente Tectdnico Sepultado proviene de rocas que
representan dos ambientes principales distintos, de plataforma carbonatada y de talud; las rocas
de la plataforma carbonatada estin counstituidas por calizas y Dolomias de las formaciones
Orizaba y Guzmantla, las que se consideran como un sélo intervalo productor. El talud esta
constituido por brechas carbonatadas del Campaniano (F. Sn. Felipe) y del Maaestrichtiano (F.
Meéndez).

La migracidn y entrampamiento en los reservorios de la F. Orizaba fue favorecido por el arreglo
de los estratos ademds de la porosidad y permeabilidad propia de Ia litologia (Escalera-Alcocer, et
al., 1997).

Rocas sello y trampas petroleras

Las estructuras Laramidicas productoras del Frente Tectonico Sepultado en sn mayor
parte consisten de estructuras anticlinales asimétricas con vergencia al NE, orientadas de noroeste
a sureste, limitadas en ambos flancos por fallas inversas. El sello regional de las estructuras son
los potentes espesores arcillosos del Terciario, aunque a nivel mds local se tienen sellos del
Cretacico medio y Cretécico superior
En la Sierra de Zongolica ia mayor parte de los pliegues estin erosionados hasta el nivel de las
rocas almacenadoras. Por su parte la informacion sismica obtenida de las estructuras es de pobre
resolucion, debido entre otras causas a lo abrupto del terreno, lo que impide una buena
caracterizacidn de las estructuras (Meneses-Rocha, ef al., op cit.).

' COT y S, son parametros fisicoquimitos empleados en an4lisis de Geoquimica organica; COT= Carbono

orgénico total, empleado para evaluar el probable potencial generador de las rocas, se expresa en porcentaje; el
contenide de 5, se refiere a los hidrocarburos generados a partir del Kerdgeno presente en la muestra, es reportade
como mg. de hidrocarburos/ gr. de roca.

104



Tesis Profesional Geologla Petrolern

Migracion

Durante los efectos provocados por la deformacién tecténica del Paleogeno, los

carbonatos del Jurdsico superior y Creticico fueron sepultados; esta caracteristica les permite
alcanzar las condiciones de generacién, permitiendo aderds la posible migracidn del aceite a lo
largo de fallas de empuje. De esta manera, se ha planteado (Santiago A., et ai., 1984) que los
hidrocarburos pudieron haber migrado desde la Cuenca de Zongolica hacia las zonas porosas de
la Plataforma de Cérdoba y borde de 12 Paleopeninsula de Oaxaca.
En la Sierra de Zongolica, los modelos geoquimicos efectuados (localidades de Chicahuaxtla y
Chinene, ambas situadas al norte del drea de estudio) sugieren que existieron dos etapas de
expulsién de los hidrocarburos: una anterior a la Orogenia Laramide (Aptiano-Cenomaniano), y
otra posterior a esta orogenia; los que se generaron en la primera etapa posiblemente se perdieron
por la ausencia de trampas, y los generados en la segunda etapa sélo podrian haberse entrampado
en las estructuras que conservaron rocas sello (Meneses-Rocha, et al., op cit).

Planteamiento del panorama exploratorio en el drea de estudio

La observacion del comportamiento y el caricter geométrico de las estructuras geologicas
que prevalecen dentro del 4drea de estudio (intenso plegamiento, fallas y cabalgamientos,
principalmente) permitieron caracterizar el estilo estructural del area de trabajo, de tal manera que
por esta serie de caracteristicas, el estilo se puede asociar a la deformacién de un Cinturén de
Pliegues y Cabalgaduras. A esta caracterizacién se suma el comportamiento obtenido de la
manipulacién de datos estructurales medidos en el campo, misma que permite corroborar el
régimen tecténico compresivo. Aparentemente el estilo estructural que caracteriza al 4rea no
ofrece un panorama exploratorio, en términos de hidrocarburos, favorable; mas aun, la
informacidn sismica de pobre resolucién y la caracterizacién geoquimica que no aporia elementos
a favor (Meneses-Rocha, ef al., op cit.), ast lo sugieren.

La existencia de un decollement en la cubierta sedimentaria, y tal vez la misma participacién del~ -
basamento en la deformacidn, dieron origen a un arreglo geométrico estructural caracterizado por
cabalgamientos asi como un intenso plegamiento con vergencias en la misma direccion (hacia el
NE) que los primeros.

El estilo de la deformacién observado en el campo, al igual que el arreglo mismo de la
disposicién geométrica de los cabalgamientos (Ver secciones geoldgicas) deja expuestas tanto a
las rocas generadoras, como a las rocas reservorio y a las rocas sello. De tal manera, muchas
estructuras que pudieron haber funcionado como trampas estructurales han quedado expuestas a
la superficie, asi como a los agentes del intemperismo; con lo cual su cierre estructural se ha
perdido. Si se agregan las posibles condiciones de un metamorfismo gue pudieron generarse por
el mismo efecto de compresion laramidico, entonces un panorama exploratorio se aprecia cada
vez con menos posibilidades.

Fuera de esta serie de contradicciones, algunos autores han llegado a plantear opciones viables en

este tipo de estilos estructurales, de los cuales algunos criterios bien podrian adaptarse al drea de
este trabajo.
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El comportamiento estructural de un decollement genera una serie de arreglos geométricos
transversalmente repetidos en distancias relativamente cortas, asi como repeticiones de las
mismas estructuras verticalmente, dependiendo del sistema de cabalgamientos que lo caracterize
(estructuras diplex o escamas imbricadas) (Lowell, 1997). De esta manera, los cierres efectivos
(trampas) generados por un régimen compresivo estdn representados por estructuras anticlinales,
ligera a moderadamente fragmentadas; asi come por cierres frontales originados por el
emplazamiento de hojas de cobijadura (caso de la Napa Mazateca) (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Esquema de trampas petroleras generadas durante la formacién de un Cinturén de Plicgues y
Cabalgaduras {4reas oscuras), BC representa el basamento (Lowell, 1997),

El mismo régimen tectdnico obliga a las rocas generadoras a expeler los fluidos que contiene,
dependiendo del alcance mismo del acortamiento, atendiendo un variado comportamiento de
patrones de migracién y permitiendo, de esta manera, la conduccion de los mismos fluidos a un
niimero cada vez mas grande de trampas potencialmente petroleras (Coleman, et al., 1997). Dicho
sea para complementar, en un régimen tectonico en compresién la combinacién de trampas
estructural-estratigrficas se presenta con relativa abundancia.

Los hidrocarburos procedentes de sistemas generadores potencialmente bastos, que puede ser el
caso de la F. Tepexilotla, tienden a llenar casi todos los espacios vacios disponibles de una roca
reservorio, influyendo en ello el direccionamiento mismo que impone la presencia de rocas sello
suprayacentes, sean regionales o locales (que puede ser el caso de la F. Méndez, por debajo de la
Napa Mazateca, e incluso la presencia a escala mds regional de Evaporitas).

Por otra parte, la participacién del basamento en el conjunto de deformaciones es un indicador
critico en la exploracién petrolera, dado que permite no sélo saber como se propagan el resto de
las estructuras por encima de €I, sino que ademds permite estimar cualitativamente la proporcion
con gue una secuencia sedimentaria participa en la formacién de la configuracién geométrica de
una trampa petrolera (Lowell, 1997).

De tal manera, el escenario que define la extension cubierta por un cabalgamiento y que deja
ocultas a las rocas sedimentarias prospectivas {que nuevamente es el caso de Ia Napa Mazateca),
ofrece un panorama exploratorio importante econdmicamente; a la vez que la misma distancia
involucrada en el transporte de las masas al6ctonas influencia los programas de exploracion
{Lowell, 1997). Esta breve discusidn ofrece un panorama viable, al menos en primera instancia,
en cuanto a proyectos exploratorios en el 4rea de estudio.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones:

- El 4rea en la que se desarrollaron los objetivos de este estudio quedé comprendida dentro
del dominio de dos elementos paleogeograficos importantes: la Cuenca de Zongolica (sector
occidental del 4rea) y la Plataforma de Cérdoba (Sector oriental del area), La Cuenca de
Zongolica representd la acumulacién de una secuencia sedimentaria con influencia volcénica,
cuya sedimentacién principalmente constituida de material terrigeno arcillo-arenoso, se deposité
en mares profundos -en promedio hasta 4000 m de profundidad- (F. Chivillas inferior y superior).
Por su parte, ia Plataforma de Cérdoba representa una sedimentacién principalmente calcdrea con
aporte de material cldstico arcilloso, depositada en mares someros (F. Xonamanca, F. Orizaba, F.
Guzmantia).

~ Por las caracteristicas morfoldgico-estructurales que presenta el 4rea de estudio se
asocia, siguiendo la clasificacién propuesta por Harding y Lowell (1979), al estilo de un Conjunto
estructural de Pliegues y Cabalgaduras o Cinturdn de pliegues y cabalgaduras. Su desarrollo
debio haber estado influenciado por la intensidad de la comptresién en espacio-tiempo; por la
exislencia de una columna litolégica mecanicamente contrastante marcada por niveles pldsticos
alternando con niveles competentes; y de igual manera, por la rotacién local de las estructuras con
respecto a un gje vertical.

- Las estructuras que representan a dicho estilo cotresponden con escamas imbricadas y
una cobijadura importante: la Ngpa Mezateca. Las direcciones de acortamiento estan indicadas
tanto por la forma que describen las estructuras (asimetria y vergencia al NE), asi como pos el
comportamiento mecénico que internamente presentan (plegamiento asimétrico y esquistosidad
con vergencia en la misma direccion).

De igual manera, el frente topografico elevado que describe la Napa Mazateca contrasta con la
depresién topografica ubicada al oriente, que estructuralmente representa la Cuenca de Flexura
tipica en la anatomia de un Cintrén de pliegues v cabalgaduras, que localmente es llamada
Cuenca de Soyaltepec.

En base a estimaciones y a la forma que describe en planta, se propone que el cuerpo aléctono
que conforma la Napa Mazateca recorrid a su emplazamiento actual una distancia horizontal que
llego a sobrepasar los 20 km, mientras que verticalmente la hoja de cobijadura alcanzd desde su
nivel de despegue, acentuado por la insercién de otras hojas de cobijadura en niveles inferiores,
un levantamiento aproximadamente de 2500 m. Por la geometria que describe en seccién
transversal, se le asigno la denominacion de Napa de cabeza buzante.

- Los indicadores cinemdticos observados en superficies de falla, asi como el analisis
efectuado con los mismos, ademsis de la presencia de superficies de cabalgamiento acentuadas
por ia morfologia, permiten confirmar una direccién de acortamiento primario NE-SW.,
Paralelamente, Ja medicién de planos axiales y ejes de pliegues permitié comprobar que el
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sentido de la vergencia no es andrquico y en cambio refleja el mecanismo de plegamiento (cizalla
simple) gue prevalecié en la zona; Asi entonces se demuestra un acortamiento, en general, con
direccion NE-SW.

- El procesamiento de la informacidn estructural obtenida del campo (poblaciones de
falla} por medio del algoritmo INVDIR (Angelier, 1990), permitié la obtencién de un tensor de
esfuerzos para cada sitio medido, asi como las direcciones y sentido de los ejes principales de
esfuerzo que influenciaron el movimiento. Este tensor representa el régimen tectdnico que
prevalecié durante la deformacién de ese sitio en particular

- Con base en las observaciones efectuadas en el campo y en la distribucién que adquieren

las poblaciones de fzlla al ser expresadas en la proyeccién estereogréfica de Schmidt, se deduce
que prevalecen dos fases de deformacion (denominadas fase 0 y fase 1), de las que la més antigua
es la fase 0, en vista de las relaciones de sobreposicion que se observan de los indicadores
cinematicos y de la escala regional que abarca. Asi mismo, los rasgos morfo-estructurales para la
fase 0 prevalecen tanto a escala regional como a escala de afloramiento.
Respecto a la fase } , no se observan en campo {al menos dentro del drea de trabajo) elementos
morfo-estructurales que la representen a escala regional; por lo que es evidente que la fase 0
corresponde al evento cronoldgicamente mas antiguo y ¢l que mayor influencia ha gjercido sobre
el area de trabajo v sus alrededores.

- La fase O representa el conjunto de deformaciones asociadas a un régimen tecténico

compresivo con upa direccidn de acortamiento cn general NE-SW. Afecta a las unidades
estratigraficas desde el Jurdsico superior hasta el Paleoceno.
La direccién del eje de esfuerzo principal o, con una posicidn casi horizontal, tiende a variar
dentro de un rango angular; esta variacion es amplia tratdndose de unidades incompetentes (F.
Tepexilotla, F. Xonamanca), de tal manera que el esfuerzo de compresién varia enfre NE33-
80SW. En el caso de unidades competentes (F. Orizaba, F. Guzmantla, F. Atoyac?) esta variacién
angular es relativamente mas reducida NE39-81SW.

- Por €] estilo estructural que representa la fase 0 de deformacion, se ha relacionado a una
tecténica asociada en tiempo y espacio a la Orogenia Laramide ocurrida durante ¢l transcurso del
Maestrichtiano-Eoceno Inferior.

- La fase 1, en cambio, representa un régimen compresivo con una direccién de
acortamiento NW-SE. Su alcance se refleja en las unidades esteatigraficas desde el Jurdsico
Superior. De acuerdo a los tensores calculados para esta fase, la direceion del eje principal oy,
aproximadamente horizontal, presenta una variacion angular dentro del rango NW21-785E para
unidades incompetentes; mientras que para su contraparte mecdnica, el rango angular de
variacion es mds reducido entre NW50-71SE.

- El origen tecténico causante de la direccién de compresion que representa la fase 1 de
deformacion, no ha side bien determinado hasta ahora dado gue no se dispone de inforrnacion
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suficiente y representativa regionalmente, que lleve a reflexionar sobre la posible existencia de un
evento tecténico importante posterior a la orogenia Laramide.

- Fl emplazamiento de las estructuras que es mostrado en las secciones esquematicas
estructurales sigue la secuencia convencional propuesta por el modelo de infracabalgamientos de
Lowell (1977). Asi mismo, se asume la participacién del basamento en el conjunto de
deformaciones, con una influencia mayor hacia el sector intemo del Cinturén de pliegues y
cabalgaduras de Zongolica.

- B\ andlisis efectuado con fracturas permitis identificar la existencia de varias familias de

fracturas, cuya simetria expresa sistemas conjugados y diaclasas de extension. Los sistemnas
conjugados que prevalecen corresponden al sistema denominado hk{ con angulo agudo respecto a
"q" y "b"; mientras que las diaclasas corresponden a los tipos a-b, a-c ¥ b-c.
Con este andlisis fué posible obtener unma reconstruccién de palec-esfuerzos local, cuyos
resultados guardan relacion con los mismos que sugiere el analisis de poblaciones de fallz al igual
que el de ejes de pliegues y planos axiales para la fase Q de deformacién. No obstante se registré
informacion de fracturas, cuya expresion y arreglo heterogéneo difiere de la que representa a la
fase 0 de deformacién; por lo que bien pueden comesponder a otros eventos de deformacion.

- El estilo de la deformacién que caracteriza el drea de estudio deja expuestas tanto a las
rocas generadoras asi como a rocas reservorio y rocas sello, por lo que muchas estructuras que
pudieron funcionar como trampas estructurales quedaron expuestas, resultado del régimen
compresivo laramidico, con lo cual su cierre estructural se perdid.

Asi mismo, las condiciones de presion y temperatura generadas por el mismo régimen,
sobrepasaron €l grado de maduracion térmica suficiente para la generacion de hidrocarburos;
prueba de ello es la gilsonita encontrada en las fracturas de la F. Guzmantla, en e} flanco NE del
anticlinal del Tepezcuintle, cerca de la cortina de la Presa Cerro de Oro.

De esta manera el panorama exploratorio por hidrocarburos en el drea de estudio se aprecia con
pocas posibilidades reales.

Recomendaciones:

- Se sugiere conocer con mis informacion y con mayor regionalidad la distribucion
correspondiente a Ia fase 1 de deformacion, con el objeto de aclarar el régimen tectonico al cual
puede asociarse, para conocer si éste tiene un alcance regional importante o simplemente local.

- Es importante analizar vy discutir con mayor profundidad lo que algunos autores
(Coleman, ef al., 1997; Lowell, 1997) han planteado como apciones viables en 1a exploracidn por
hidrocarburos en ambientes de estilos estructurales tal como ¢! caracteriza al area de estudio. En
particular poner especial énfasis en la secuencia estratigrafica cubierta por la Napa Mazateca,
dado que dicha secuencia aloja rocas generadoras, rocas almacenadoras y rocas sello, muy
probablemente con un potencial favorable.
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Tesis Profesional Anexos

En este Anexo se presentan los resultados del procesamiento de los datos obtenidos en el
drea de estudio, correspondiente a poblacicones de fallas y poblaciones de ejes de pliegues. Para el
caso de los primeros, se presenta un listado que reune la informacion del tensor de esfuerzos
obtenido para cada sitio procesado y paralelamente se presentan los diagramas que muestran la
distribucion de esfuerzos obtenida. El procesamiento se efectué a través del algoritmo INVDIR
(Angelier, 1990) descrito con anterioridad en los fundamentos tedricos, apartado correspondiente
al Capitulo I'V de este trabajo.

Datos de |a Foblacién de Fallas

Rumbo y buzamiento del plano de Falla

Pitch de la estria en su plano de falla
respectivo ¢ indicador cinemético del tipo
de falla (en este caso inversa)

Resuttados de la Inversion y posicién
de los ejes de esfuerzo

o =77
=)
Gs=/’\

Orientacion del eje Gt = ’ ‘

Con la figura mostrada arriba se ilustran los resultados obtenidos a través de la manipulacién con
el algoritmo INVDIR (en este casc para el sitic CV97-022). Los simbolos alli mostrados se
asocian a las direcciones de esfuerzos de la siguiente manera: fa estreila de cinco picos al esfuerzo
o}, la de cuatro picos al esfuerzo o, ¥ la de tres picos al esfuerzo oy. La direccidn del esfuerzo
principal o, se representa por las flechas negras, que en el caso que nos ocupa corresponde a unt
campo de esfuerzos en un régimen tecténico compresivo (C).
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ANEXO1-A
TABLA 1-a
Resultados de los tensores de esfuerzos

F. Tepexilotla-Jurisico Superior

Fase 0
Solucion INVD,
Sitio | Tipode | No.de Orientacion e inclinacién b Tmag | CORerencia

evento fallas o, A o3 (%)
*CV97-003 C 5 080-10 | 350-00 { 258-80 | 0.586 0.87 100
Cve7-023 C 11 226-01 | 136-08 | 327-08 | 0.723 0.85 160
*CV97-060 C 4 033-00 | 303-22 | 123-68 | 0.828 0.80 100
CV97-072 C 14 034-06 | 125-10 | 274-79 | 0.600 0.86 100
*CVI1-002 C 7 068-13 | 326-42 | 172-44 | 0.289 0.84 100
*CV91-007 C 13 21%-12 ) 096-68 | 312-18 | 0.154 Q.81 100
*CV97-040 C 12 215-02 | 129-00 | 027-88 | 0.602 0.86 100
*Cv97-022 C 7 060-07 | 330-06 | 199-80 | 0.623 0.87 100
CV9T7-038 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
*CVe7-016 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor

TABLA 1-b
Resultados de los tcnsores de esfuerzos
F. Tepexilotla-Jurdsico Superior
Fase 1
Solucién INVD.
Sitio | Tipode | No.de Orientacién e inclinacién b Ty | CORerencia

evento fallas T, C, Gy (%)
CV97-003 C 5 119-01 | 028-11 | 216-79 | 0.260 0.86 100
Cv97-060 C 8 159-13 | 066-13 | 293-71 0.357 0.85 106
Cv97-007 C 4 282-07 | 191-03 | 080-82 | 0.586 0.86 100
CV97-038 C 5 321-11 | 230-03 | 126-79 | 0.537 0.87 100
Cve7-016 C 5 148-19 | 055-08 | 303-70 | 0.543 (.86 100
Cvor-023 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
CVe7-072 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
CV97-G02 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
CV97-040 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
Cv97-022 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor

* En estos sitios ambas fases de deformacion fueron observadas
Nota: los datos de orientacién para los ejes principales de esfuerzos estan expresados como azimutales.
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FORMACION TEPEXILOTLA
FASE "O" DE DEFORMACION

CVve7-003 Ve 7-023 CTVve7-060
Nt

AL

CVe7-072

NM
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FORMACION TEFEXILOTLA
FASE "" DE DEFORMACION

CVe7-003 CTVeT7-060

N M

CVeL7-007 CVP7-038

NM

A
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TABLA 2-a
Resultados de los tensores de esfuerzos
F. Xonamanca- Cretdcico Inferior
Fase O
Solucion INVD.

Sitie | Tipode | No.de Orientacién e inclinacién ) L Coherencia

max
evento fallas o, o, o3 (%)

*CV97-073 C 12 073-08 | 340-15 | 190-73 | 0.290 0.85 100
CV97-006 C 6 229-14 | 349-63 | 133-22 | 0.566 0.86 100
CV97-076 C 6 218-03 | 127-03 | 358-86 | 0.509 0.87 100

TABLA 2-b
Resultados de los tensores de esfuerzos
F. Xonamanca- Cretdcico Inferior

Fase 1
Solucién INVD.

Sitio | Tipo de | No.de Orientacién ¢ inclinacién d Tuae | Coherencia
evento | fallas o] oy Oy (%)

CV97-073
CV97-006
CV97-076

No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
No se registraron datos correspondientes a esta Fase
No se registraron datos correspondientes a esta Fase

* En estos sitios ambas fases de deformacidn fueron observadas
Nota: los datos de orientacién para los ejes principales de esfuerzos estan expresados como azimutales.
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FORMACION XONAMANCA
FASE "O" DE DEFORMACION

CVe 7006

N M
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TABLA 3-a
Resultados de los tensores de esfuerzos
F. Orizaba-Creticico Medio
Fase 0
Solucién INVD.
Sitie | Tipode | No. de Orientacién ¢ inclinacién b Tpax | COherencia
evento | fallas o) O T3 (%)
*CV97-051 C 17 261-08 | 352-09 | 133-78 | 0.564 0.87 100
*CV97-106 C 13 243-00 | 333-17 | 153-73 | 0.368 0.86 100
CV97-050 C 4 052-05 | 143-07 | 287-81 | 0.670 0.86 100
*CV97-026 C 12 076-01 | 166-00 | 259-89 | 0.558 0.86 100
*CV97-036 C 8 053-02 | 143-13 | 315-77 0.676 0.85 100
*CV97-003 C 21 243-04 | 153-01 | 054-86 0.603 0.86 100
CV97-054 C 14 069-14 | 33707 | 221-74 0.623 0.36 100
*CV97-034 C 6 066-15 | 156-01 | 249.75 0.727 0.86 100
*CV97-109 C S 212-02 | 302-04 | 095-86 0.483 0.87 100
*CV97-020 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
TABLA 3-b
Resultados de los tensores de esfuerzos
F. Orizaba-Cretacico Medig
Fase 1
Solucién INVD.
Sitio | Tipode | No.de | Orientacién e inclinacién ] Tmax | COMerencia
evento fallas ) Gy Oy %)

CVe7-051 C 5 113-05 | 203-00 | 296-85 0.556 0.86 100
Cvo7-020 C 6 110-22 | 017-05 | 275-67 0.902 0.79 100
CV97-106 C 10 130-21 | 040-00 | 309-69 0.796 0.88 100
CV97-005 C 4 289-06 | 199-02 | 092-84 0.630 0.86 100
CV97-050 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
CV97.026 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
CV97-036 No se tienen datos suficientes para calcular su tensot
Cv97-054 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
Cv97-034 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
CV57-100

No se tienen datos suficientes para calcular su tensor

* En estos sitios ambas fases de deformacion fueron observadas
Nota: los datos de orientacién para los sjes principales de esfuerzos estan expresados como azimutales.
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FORMACION ORIZABA
FASE "0" DE DEFORMACION

CVR7.106 Ve 7-050

N

g
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FORMACION ORIZABA
FASE " DE DEFORMACION

Cve7-0517 TR 7-020
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TABLA 4-a
Resultados de los tensores de esfuerzos
E, Guzmantla-Cretdcico Superior
Fase 0
Solucidn INVD.
Sitie | Tipode | No.de Orientacién e inclinacién ¢ Tyay | Coherencia
evento | fallas o) o T3 (%)
*CV97-104 C 9 057-03 | 148-02 | 272-86 | 0.546 0.87 100
*CV97-001 C 7 019-31 | 113-07 | 214-58 0.665 0.86 100
CVv98-089 C 9 239-13 | 351-57 | 142-29 | 0.206 0.76 100
CV87-092 C 24 244-13 | 334-01 | 070-77 0.509 0.87 100
*CV97-105 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
Cv97-101 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
TABLA 4-b
Resultados de los tensores de esfuerzos
F. Guzmantla-Cretcico Superior
Fase 1
Seolucién INVD.
Sitio | Tipode | No.de | Orientacién e inclinacién ¢ Tmay | Coherencia
evento fallas o) o, O3 )
CV97-105 C 6 111-18 | 333-66 { 206-15 0.912 0.78 100
CV97-101 C 5 301-01 | 031-01 157-88 0.505 0.86 100
CV97-104 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
Cv97-001 No se tienen datos suficientes para calcular su tensor
CV97-089 No se registraron datos correspondientes a esta Fase
CV97-092

No se registraron datos correspondientes a esta Fase

* En estos sitios ambas fases de deformacidn fueron observadas

Nota: los datos de orientacién para los gjes principales de esfuerzos estan expresados como azimutales.
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FORMACION GUZMANTLA
FASE "O" DE DEFORMACION

CVve7-104 Ve 7 -007

Jm\

}._

AT e

CVE7-092

FORMACION GUZMANTLA
FASE "t* DE DEFORMACION

CVve7-101 Cve7-105

N
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TABLA 5-a

Resultados de los tensores de esfuerzos
Cretacico Superior

Fase 0

Solucidn INVD.

Sitio

Tipo de
evento

No. de
fallas

Orientacién e inclinacién
Gy O3

1

Tmax

Coherencia
(%)

*CV97-047

il

236-02

145-25

330-65

0.246

0.85

100

*CV97-048

041-10

133-10

268-76

0.625

0.86

100

TABLA 5-b

Resultados de los tensores de esfuerzos
Cretacico Superior

Fase 1

Solucion INVD.

Sitio

Tipo de
evento

No. de
fallas

Orientacion e inclinacién
Oy Oy

0|

¢

tmnx

Coherencia
(%)

CV97-047

No se tienen datos suficientes para calcular su tensor

CV97-048

No se tienen datos suficientes para calcular su tensor

* En estos sitios ambas fases de deformacion fueron observadas

Nota: los datos de orientzcion para los ejes principales de esfuerzos estan expresados como azimutales.
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CRETACICO SUPERIOR (¢ F. ATOYAC %)
FASE "0" DE DEFORMACION

CVe7-047 Ve 7-048

N
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ANEXO 1 -B
FORMACION TEPEXILOTLA

Representacién de planos axiales y ejes de pliegues
Compresién NE-SW

& -5
VO 7-060 VO 7-040
™ & NI
(-4
3 &
a -5
Compresion NW-SE
CVe7-038 cve7-04a1
& N [y
- |

B >
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FORMACION XONAMANCA
Representacién de planos axiales y cjes de pliegues
Compresién NE-GW
EVeT-075 CVOT-076 cve7-052
¢ [ 4
£
»
«
‘ -3 -~Sr =~ '
CVR7-055 CoVve7-074
NM MM
- o
-3
o
a o
~5- ~5r
FORMACION CHIVILLAS

Representacion de planos axiales y ees de pliegues
Compresidn NE-SW

Cve7-084

NH#

L NS

Compresion NW-SE
Ve 7-078 CVe7-080

o % ,L\
-+ +
e A
T'\_E:r ~5r-
139
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FORMACION ORIZABA

Representacién de planos axiales y ejes de pliegues
Compresidn NE-GW

Cve7-070 Cve7-071 CVve7.036
.T.F ﬂ N

+ 4+ .

&

%,
T'\%" —|—;@.
<Vve7-050 CVe7-020
N
BTAR -

+ +

\ :

2
ﬂ

Compresion NW-SE

Cve7-020

iRy
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CRETACICO SUPERIOR (F. ATOYAC ?)
Representacidn de planos axiales y ejes de pliegues
Compresién NE-SW

CVe7-048 CVe7-04%

e
K\ 1N
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