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RESUMEN

Se reconoce que al sur de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, las rocas de la Formacion Solano del
Jurasico Tardio, se encuentran constrefiidas entre el Sistema de falla Las Pefas, formado por dos
fallas de rumbo general sur-sureste - nor-noroeste, con trazas convergentes hacia el sur. El Sistema
presenta evidencias de desplazamiento con cinematica diversa; primero en sentido derecho e
inverso durante el Cretécico. Posteriormente experimentd reactivacion como falla lateral izquierda y
normal durante el Oligoceno. Se estudié la cinemética del sistema de fallas Las Pefias en tres
localidades en las cuales se identificaron superficies de crucero y se estudiaron pliegues menores
formados en las rocas de falla e indicadores cinematicos de los tipos: arreglos de estructuras
inclinadas, material acarreado y escalones. La localidad 1 incluye ademéas a un banco de materiales
en la carretera Huajuapan de Ledn-Mariscala, donde estan involucradas las formaciones Solano y
Tecomazuchil, aqui obtuvieron datos de estratificacion, datos de pliegues (charnelas, flancos, planos
axiales), crucero y superficie de falla, los datos obtenidos en esta area sugieren dos episodios de
deformacion uno por falla lateral derecha y otro con desplazamiento normal. Los pliegues menores
en la Formacion Solano estudiados en el banco de material aledafio no se asocian a la deformacion
del sistema, se tratan de rasgos de cardcter sinsedimentario. En la localidad 2 ubicada en un corte
carretero de Huajuapan de Ledn-Yosocuta se caracterizaron pliegues desarrollados en la zona de
falla entre las formaciones La Mora y Solano, de los pliegues se obtuvieron flancos, charnelas y
planos axiales, con base en los cuales se interpretan tres eventos de deformacion en los que se
encuentra una falla inversa y dos de desplazamiento lateral uno derecho y otro izquierdo. La
localidad 3 se encuentra en la terraceria que va a la presa de Yosocuta, aqui el contacto es entre las
formaciones Ayuquila y Solano, en esta zona se tomaron datos de crucero, estratificacion y de
planos de falla. De acuerdo al analisis de los datos se determind que el crucero esta asociada a la
reactivacion de la Falla occidental con desplazamiento normal. Con todo lo anterior, se considera al
Sistema de Falla Las Peflas como un rasgo estructural de vida larga que experimentd
desplazamientos con cinematica contrastada: D;) Desplazamiento lateral derecho y tal vez inverso
probablemente en el Cretécico, ya que involucra a la Formacion Solano del Jurasico Superior. D)
Desplazamiento lateral izquierdo (como se habia reportado previamente) y Ds normal en el
Paleogeno (Oligoceno).
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Grapichal Abstract

|:| Formacion Solano

|:| Formacion Tecomazuchil
- Formacion Ayuquila
- Formacion Diquiya
|:| Formacion La Mora
Complejo Acatlan

Distribucion de las formaciones involucradas en la cinematica del sistema de fallas Las Pefias al Sur de Huajuapan de
Leon, Oaxaca.

- Formacién Solano
Formacién Tecomazichil

- Formacién Ayuquila
Unidad Diquiyt

Formacién La Mora

1b) Distribucion de las formaciones al Sur de 1c) Geometria de las tres familias de pliegues reconocidas en el
Huajuapan de Le6n, Oax. area.
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Abstract

Southward of Huajuapan de Ledn, Oaxaca, the Late Jurassic aged Solano formation is constrained
between two faults with south-southeast - north-northwest general trending. This faults have a
southward converging trend. Both faults compose the Las Pefas fault system. This system has
displacement evidence with diverse kinematics; first as right strike slip and reverse sense during the
Cretaceous. Subsequently, the Las Pefias fault system experienced reactivation as left strike and
normal slip during Oligocene time. In this work, the kinematics of the Las Pefas fault system were
studied on three locations, where cleavage surfaces and minor folds on fault rocks were identified.
The slip sense was studied based on three types of kinematic indicators: Trains of inclined planar
structures, trailed material and steps. On Locality 1 where the Solano and Tecomazuchil formations
are involved, also includes a quarry, here we obtained stratification data, folds information (hinge,
flanks, axial planes), cleavage and fault surface. The data obtained in this area suggest two
deformation stages, one due to right strike slip and the other with normal displacement. The minor
folds in the Solano Formation studied in the quarry are not associated with the deformation of the Las
Pefas fault system. They are features of a not-studied nature. In the locality 2 located in a highway
section of Huajuapan de Ledn-Yosocuta, folds developed in the fault zone between La Mora and
Solano formations were characterized, with flanks of folds, hinges and axial planes were obtained.
Based on which it is possible propose three deformation events. One is constrictive with reverse fault
and another two both with strike slip, one right and one left. The Locality 3 is located on the dirt road
that goes to the Yosocuta dam, here outcrops the contact is between the Ayuquila and Solano
formations, in this area data on cleavage, stratification and fault planes were record. According the
analysis of this data, it was determined that the cleavage is associated with Western fault reactivation
with normal displacement. With all of the above, the Las Pefas Fault System is considered as a long
life structural feature that experienced displacements with proven kinematics: D1) Right strike slip and
reverse slip, perhaps probably in Cretaceous time, since it involves the late Jurassic Solano
formation. D2) Left lateral slip (as previous author reported) and normal D3 in the Paleogene time
(Oligocene).
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la evolucién geologica de una cuenca sedimentaria se infiere a partir de su
registro estratigrafico y estructural. Por un lado, se requiere la caracterizacion sedimentoldgica y
estratigrafica de las sucesiones de su relleno y por otro, se deben valorar los rasgos estructurales
impresos en las rocas del relleno; ya sean sinsedimentarios o posteriores. En la region de Huajuapan
de Leodn, Oax., se localiza la Cuenca Ayuquila, en la cual se ha reconocido una sucesion
sedimentaria que atestigua una evolucion geolédgica desde el Triasico hasta el Cretacico. (Caballero-
Miranda, 1990; Moran-Zenteno et al., 1993; Campos-Madrigal et al., 2013; Silva-Romo et al., 2015).
La configuracion de la Cuenca Ayuquila denota un origen tecténico; de tal forma, esta delimitada por
fallas (Campos-Madrigal et al., 2013) (Figura 1). En el extremo sur de la cuenca se han caracterizado
sistemas de fallas como la de Rio Salado y Las Pefias (Martiny, 2010) El Sistema de fallas Las
Peflas yuxtapone a la sucesion clastica del Jurasico con las rocas marinas de la Formacion Solano
mediante un desplazamiento lateral (Martiny, 2010) La cinematica de las fallas en la Cuenca
Ayuquila es motivo de controversia: Campos-Madrigal et al, (2013) propusieron que la Cuenca
Ayuquila se form6 en el marco de una cizalla izquierda, en tanto que Martini y Ortega-Gutiérrez
(2016) asocian la formacion de la cuenca a una cizalla derecha en el marco de la disgregacion de
Pangea. En su estudio de la Falla del Rio Salado Martiny et al. (2012) consideran a la Falla Las
Pefias con una cinematica de falla lateral izquierda que disloca inclusive a las rocas volcanicas del
Oligoceno. En este trabajo se propone que el Sistema de Fallas Las Pefias tuvo una cinematica de
falla lateral derecha. Esta tesis se desarrolld6 en el marco del proyecto DGAPA-UNAM PAPIIT
IN116116 “Evolucion tectono-sedimentaria de la region centro-sur de México durante la ruptura de

Pangea”
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Figura 1b. Mapa del area de estudio en los que se involucra la formacion Solano con las formaciones La Mora,
Tecomazuchil y Ayuquila.
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PROBLEMATICA Y OBJETIVO DE ESTUDIO

En el Proyecto DGAPA-UNAM PAPIIT-IN116116 se interpretan los contactos de la Formacion
Solano con las unidades clasticas, son por falla como habia sido propuesto previamente por Martiny
et al. (2010). Comprobar la naturaleza de dichos contactos y analizar en su caso la cinemética de
las fallas. Por otro lado, se identificd la naturaleza de los pliegues menores presentes en la zona de
falla Las Pefas, para la determinaciéon del desplazamiento de las formaciones presentes en el area

de estudio.

Este trabajo tiene por objetivo general establecer la cinematica de la Falla Las Pefias que yuxtapone

las unidades jurasicas expuestas en el sector sur de la Cuenca Ayuquila.

Caracterizaron los rasgos menores asociados a los contactos entre las unidades jurasicas y los

pliegues menores que presenta la Formacion Solano.

METODOLOGIA

Con el fin de reconocer y obtener datos de la Formacion Solano y sus alrededores y la segunda
etapa que consistid6 en afinar la caracterizacion estructural en los sitios que presentan rasgos

menores y son mas accesibles por un lapso de 5 dias.

Para la toma de datos se us6 una brdjula Brunton, los datos obtenidos fueron de superficies de
estratificacién, de planos de falla, datos de pliegues (flancos, plano axial y charnela), cruceros y

fracturas. Para medir el pitch de las estrias en los planos de falla se utilizé un goniémetro estructural.

Lo primero que se realiz6 en el area fue un levantamiento geoldgico con el fin de caracterizar las
rocas que forman parte del &rea del estudio, recolectar datos estructurales, muestras de mano y

visualizar la distribucién y contactos que tienen las formaciones entre si.

El trabajo de gabinete consistid en procesar todos los datos estructurales, para lo que se utilizé el
software Stereonet®. Los datos que se obtuvieron de cada uno de los rubros mencionados, se
agruparon de acuerdo a su lugar de colecta y a sus caracteristicas para posteriormente obtener una
media de cada uno de ellos, con el fin de establecer las relaciones estructurales, por ejemplo de
estratificacién con respecto al crucero, estratificacion con respecto a Plano de falla y crucero, Planos

11
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axiales de los pliegues comparados con estratificaciéon y plano de falla. Posteriormente estos datos
se ubicaron y se colocaron en un mapa del area de estudio esto con el fin de ilustrar mejor la
distribuciéon de la unidad y sus caracteristicas estructurales-cinematicas. Se corroboraron los datos
de los contactos en el mapa que se presenta en este trabajo. Se realizaron estudios petrograficos
con un microscopio Olympus® (LUGIS, IGF-UNAM) y un microscopio Zeiss® (Taller de Cartografia,
FI-UNAM) , las fotografias se tomaron con una Camara Nikon Reflex®.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra al Sur-suroeste de Huajuapan de Leon, Oaxaca. Para llegar desde
la Ciudad de México se pueden tomar dos rutas, la primera viajando hacia Puebla y desviarse sobre
la carretera a Tehuacan y de ahi, continuar hacia Huajuapan de Ledn via Chazumba (carretera
federal 125). La segunda ruta consiste en viajar hacia lzicar de Matamoros via Cuautla y llegar por

la carretera de Acatlan de Osorio-Huajuapan de Ledn (carretera federal 190 a Oaxaca).

La investigacion se realizé en las tres siguientes localidades ubicadas en cortes carreteros al

suroeste de Huajuapan de Ledn, Oax. Norte a Sur (Figuras 1y 2).

Localidad 1. Se encuentra en la carretera estatal 34 Huajuapan de Ledn — Mariscala de Juérez, el
afloramiento se localiza a un kilometro de la desviacion a Tejaltitlan, Oax. Ahi se observa el contacto
estructural entre las formaciones Solano y Tecomazuchil. También se estudiaron los rasgos que

presenta la formacion Solano en un banco de material aledafio.

Localidad 2. Esta ubicada en la carretera estatal 15 Huajuapan de Ledn — Juxtlahuaca, Oax., donde
la Formacion Solano tiene contacto estructural con la Formacion La Mora. Como referencia, la
localidad se encuentra a 500 metros pasando un puente direccion hacia Yosocuta, Oaxaca. Se
estudid con detalle la zona de falla, en donde las rocas presentan pliegues asociados al

desplazamiento de los bloques.

Localidad 3. Se trata de una localidad al Oeste del poblado de San Pedro Yodoyuxi, de acceso
relativamente dificil debido a que se encuentra en una terraceria, que originalmente comunicaba con

la presa de Yosocuta, pero ahora se encuentra cerrada al paso de vehiculos automotores.

12
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Localidad Coordenadas Formaciones Fotografia del
UTM Involucradas Afloramiento
1 14Q 624059 mE Solanoy
1968534 mN Tecomazuchil
5 14 Q 626632 mE, Solanoy La
1964095 mN Mora
3 14 Q 627214 mE , Solanoy
1961692 mN Ayuquila

Figura 2. Coordenadas UTM de las tres localidades estudiadas y unidades geoldgicas

involucradas
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2. ENTORNO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra dentro del Terreno Mixteco (Figura 3), ubicado al SW de la
Republica Mexicana, es uno de los 17 Terrenos tectonoestratigraficos propuestos para nuestro pais,
de acuerdo con sus caracteristicas geoldgicas (Sedlock et al., 1993). En el Terreno Mixteco se
reconoce como basamento a las rocas metamorficas del Complejo Acatlan, sobre el cual se
encuentran una sucesion sedimentaria que incluye rocas clasticas, carbonatadas y finalmente rocas

igneas.

En el basamento del terreno Mixteco se han interpretado procesos de subduccion durante el
Paleozoico Temprano, la colision de rocas oceéanicas del Terreno Mixteco con la corteza continental
del Terreno Zapoteco durante el Paleozoico Temprano-Medio, del Paleozoico Medio-Tardio se
encuentra la deformacion y metamorfismo que afloran la regién y finalmente en el Paleozoico Tardio
el depdsito sinorogénico y postorogénico de las rocas calcareas. El registro del Terreno Mixteco
incluye sucesiones mesozoicas, dentro de las que se encuentran las rocas clasticas y calcareas del
Jurésico y las rocas carbonatadas del Cretacico. Las rocas volcanicas expuestas en la region
corresponden al Paledgeno y al Nedgeno Temprano, estas rocas sugieren la proximidad a un arco

magmatico.

14
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Figura 3. Mapa de Terrenos en México y Centroameérica. Las lineas resaltadas son los limites inferidos de cada
Terreno. Abreviaciones CUI=Cuicateco, M=Mixteco, Z=Zapoteco, T=Tarahumara, AB=Falla de Agua Blanca (Baja
California), SM=Falla San Marcos (Coahuila), TMVB= Cintur6n Volcanico Trans-Mexicano. Tomado de Sedlock et al.
(1993).

La zona de estudio se encuentra dentro de la Cuenca Ayuquila, en la cual afloran litologias
metamorficas, igneas y sedimentarias continentales y marinas. En la zona estan expuesta la
Formacion Solano; la cual tiene contactos por falla con las formaciones La Mora, Ayuquila,
Tecomazuchil y Diquiyd. La Cuenca Ayuquila se encuentra delimitada al Poniente por un Sistema
formado por las fallas ElI Sabino y Texcalapa, ambas con un rumbo nor-noroeste, estas fallas
presenta una zona de relevo en el area de San José Chapultepec (Campos-Madrigal et al., 2013). Al

oriente, la Cuenca Ayuquila se encuentra limitada por la falla Huajuapan-Petlalcingo (Martiny, 2008).

La Cuenca Ayuquila es relativamente pequefia, asimétrica con orientacion general NNW-SSE, sus
dimensiones son de aproximadamente 60 km de largo por 13 km de ancho. Se estima que dio origen
a la formacion de la Cuenca Ayuquila en el Bajoniano-Bathoniano, asociado a la exhumacion del
Complejo Ayu. Esto de acuerdo a una extension con un sentido SSE-NNW, asociado a la ruptura de

Pangea (Campos-Madrigal et al.,, 2013; De la Torre, 2019). Tecomazuchil y Solano. Campos-

15
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Madrigal (2013) propone que las condiciones de depdsito de la Formacién Ayuquila y la Formacién
Tecomazuchil no fueron las mismas debido a que en la primera la morfologia era mas prominente y
con poca probabilidad de ser meteorizada. En el caso de la Tecomazuchil en ese momento el relieve
en general era mas plano con una menor probabilidad de que la fuente fuera meteorizada, lo cual
genero el enriquecimiento de componentes mas estables, es por ello que su composicion es mas
cuarzosa. Ademas de indicarnos que el ambiente de formacién fue mas humedo y tal vez en una
ubicacion meridional. Posteriormente, la regién sufrié una transgresion en el Jurasico Tardio, durante

la cual se depositaron las sucesiones marinas.

Por otro lado, en la region se reconocen las fallas de Rio Salado y Las Pefias, la Falla de Rio Salado
se ubica al SW de Huajuapan de Ledn, Oaxaca. Se tiene una aproximacion de su longitud de 25 km,
puede ser facilmente identificada por medio de uso de imagenes satelitales y fotografias aéreas. La
Falla de Rio Salado de rumbo general ESE-WNW y que disloca al Complejo Acatlan, se ha
interpretado como una falla lateral izquierda que cesd su mayor actividad antes del Oligoceno
(Martiny et al., 2012). De acuerdo a Martiny et al. (2012), la Falla Las Pefias se reconoce al SW de
Huajuapan de Ledn, como un rasgo estructural con una longitud aproximada de 18 km, con un
buzamiento subvertical con orientacion N-S, ademas de yuxtaponer sucesiones continentales
Jurésicas con sucesiones marinas de la misma edad. La falla corta lavas y rocas volcanoclasticas del

Oligoceno con un desplazamiento lateral izquierdo (Martiny et al., 2012).
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3. ESTRATIGRAFIA

La sucesion estratigrafica del area se encuentra constituida por las formaciones La Mora, Diquiyd,
Ayuquila, Tecomazuchil y Solano, columna estratigrafica que sobreyace al basamento representado
por el Complejo Acatlan. Por otra parte, la formacion Solano se correlaciona con las formaciones
Mapache y Chimeco, ya que se depositaron al mismo tiempo, independientemente de pertenecer a

facies diferentes. Estan expuestas al norte del area de estudio. (Figura 4).

Complejo Acatlan

Nombre propuesto por Ortega-Gutiérrez (1978) para designar a un conjunto de rocas metamorficas
expuestas entre los poblados de Petlalcingo y Chila de las Flores; las cuales las describe en dos

subgrupos (Petlalcingo y Acateco) por las caracteristicas que presentan.
El subgrupo Petlalcingo se compone de tres formaciones:

Migmatita Magdalena, con una composicion tonalitica-dioritica; Formacion Chazumba, conformado
por un esquisto pelitico, que contiene micas biotitas, feldespatos y cuarcitas. Por otra parte se

encuentra la Formacién Cosoltepec conformada por esquistos, rocas verdes y metapedernal.

De acuerdo a las caracteristicas que presentan las rocas que componen a este subgrupo, se puede
inferir que los protolitos corresponden a una sucesion marina, probablemente pelagica de grauvacas,

lutitas, pedernales y en menor proporcion carbonatos.
El subgrupo Acateco consiste en dos formaciones:

La Formacién Xayacatlan que esta compuesta por serpentinitas, metagabros, anfibolitas, eclogitas y
esquistos verdes, atribuidos a una secuencia ofiolitica; mientras que, la segunda que es la Formacion
Tecomate contiene psamitas, semipelitas, metagrauvacas, metacaliza y algunos restos fosiles. Esto

indica que sus protolitos se acumularon en una zona de plataforma somera.
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Granitoide Esperanza esta constituido por rocas graniticas, pegmatiticas y milonitizadas en distintos
grados, se encuentra en contacto con el subgrupo Acateco. En algunas zonas aparece con un

contacto tectonico y otros como una aparente intrusion.
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Formacion Huajuapan

Formacion Chimeco y Mapache
- Formacién Solano

Formacién Tecomazuchil
- Formacion Ayuquila
B Unidad Diquiya

Formacion La Mora

Figura 4. Columna estratigrafica esquematica del area de estudio.
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Formacion La Mora

La Formacion La Mora esta constituida por una sucesion de estratos delgados de limolita, lodolita y
arenisca con algunos lentes de grava (Silva-Romo et al., 2015). La unidad presenta dos areas de
afloramiento, la correspondiente a este estudio y otra en las cercanias de Chilixtlahuaca, Oax. Esta
cubierta discordantemente por la Formacién Ayuquila. Al norte, en el afloramiento entre San José
Chapultepec y Chilixtlahuaca se encuentra altamente deformada por un acortamiento, generando
sistemas de pliegues apretados, ahi se encuentra el contacto con el Litodema de Chilixtlahuaca, un

cuerpo intrusivo de tipo granodioritico (Campos-Madrigal et al., 2013).

Formacion Diquiyu

La Formacién Diquiyu fue descrita por Gonzalez-Torres (1989) al sur de Huajuapan de Ledn, esta
conformada por flujos andesiticos-basélticos con una textura porfidica en la que se encuentra una
matriz fina con fenocristales de plagioclasa (andesina-oligoclasa), presenta amigdalas de cuarzo y
piroxenos alterados. Por otra parte la litologia que se presenta son riolitas con estructuras de flujo.
(Schmitter in Ochoterena, 1981). La Formacion Diquiyl consiste en cuerpos volcanicos que se
encuentran sobreyaciendo a la Formacién La Mora (Silva-Romo et al., 2015). La Formacion Diquiyu
tiene una composicion andesitica; sin embargo, se pueden encontrar algunos flujos volcanicos
rioliticos, varios fragmentos de rocas de composicion andesiticos-basalticos; ademas de que en
algunas zonas se encuentra alterado hidrotermalmente, en algunas otras zonas se encuentra con

deformacion cataclastica. (Moran-Zenteno,1983).

Formacion Ayuquila

Campos-Madrigal et al. (2013) subdivide a la Formacion Tecomazuchil descrita por Moran-Zenteno
et al. (1993) por sus caracteristicas litolégicas y por la presencia de una discordancia angular mayor.
Asi, Campos-Madrigal et al (2013) denominan como Formacion Ayuquila (Ortega-Gutiérrez, 1978b) a
la unidad debajo de la discordancia angular. La Formacion Ayuquila esta constituida en la base por
conglomerados monomicticos y oligomicticos con fragmentos del tamafio de guijarros, los clastos se

encuentran compuestos por fragmentos de rocas sedimentarias, esquistos provenientes del
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Complejo Acatlan y fragmentos de cuarzo, la matriz que los contiene es una arena gruesa. Los
clastos sedimentarios son de arenisca de grano fino a medio, tienen procedencia de la Formacién La
Mora; el color rojizo es caracteristico de esta formacion (Campos et al., 2013). Los fragmentos de
rocas metamorficas y de cuarzo corresponden a los complejos metamarficos cercanos; sin embargo,

predominan los guijarros de cuarzo metamoérfico sobre los guijarros de roca metamarfica (esquisto).

Formacion Tecomazuchil

Denominada originalmente por Pérez-Ibargliengoitia et al. (1965) caracterizada por su coloracién de
café amarillento a café crema, se encuentra constituida en la base por arcosas conglomeraticas no
ritmicas a lito arenitas, que regularmente tienen estratificaciones y laminaciones cruzadas, con
algunos restos de plantas fosiles (Caballero-Miranda, 1990). Ademas de incluir conglomerados
arenosos, limolitas y limolitas arenosas (Moran-Zenteno et al., 1993). Se caracteriza por presentar
algunos estratos lenticulares con granulometrias gruesas (Moran-Zenteno et al., 1993).
Tecomazuchil en términos generales se encuentra constituida por cuarzo (38%) con un origen
metamoérfico, feldespatos en una proporcién del 16 al 33%, fragmentos liticos en su mayoria
provenientes de rocas metamorficos (8% al 23%). Micas con 2.5%, minerales pesados como
hematita con un promedio del 5% vy finalmente con materia organica que se encuentra en un orden
del 3%.(Moran-Zenteno et al., 1993). La Formacion Tecomazuchil se presenta en estratos muy
gruesos, lo cual hace una diferencia con respecto a la Formacion Ayuquila, el contacto que tienen
ambas formaciones es discordante. Se encuentra subyaciendo a la Formacién Chimeco mediante un
contacto concordante y transicional (Campos-Madrigal et al., 2013). De acuerdo a este autor, la edad
de la Formacion Tecomazuchil corresponde al Jurasico Medio con base en el analisis de circones
detriticos analizados por el método isotépico de U-Pb que arrojaron una edad maxima de depdésito de
174 + 2 Ma.
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Formacion Solano

Conformada por rocas calcédreas, con presencia de laminaciones de lutitas calcareas. Algunos
estratos presentan cambios de coloracion de gris claro a obscuro, con esto se confirma su alto
contenido de materia organica (Lopez-Ticha, 1985). Cabe sefalar que algunas muestras de mano
tienen Gilsonita, es un tipo de resina carbonosa de color negra con un lustre ceroso a vitreo.
(Schlumberger, 2018). La unidad presenta estratos con un espesor de 1.5 metros en las localidades
estudiadas y laminaciones que oscilan de entre los 3 a 5 cm, en las partes con mayor contenido de
terrigenos se encuentra mas deformada (Caballero-Miranda, 1990), y es mas deleznable. Por lo
general la Formacion Solano presenta una matriz micritica, en la cual se observan intraclastos y
bioclastos (de equinodermos), en ocasiones con laminacion e incluye nddulos pequefios de 6xido de

hierro. De acuerdo a la clasificacion de Dunham

(1962), la Formacion Solano consiste en mudstone y wackestone (Ver Apéndice petrografico), son
frecuentes vetillas de calcita con distintas orientaciones. En la Localidad 1. Se observan restos
fésiles entre otros, valvas de pelecipodos y radiolas, este contenido fésil sugiera un ambiente de
depdsito somero. (Figura 5); sin embargo, se han reportado amonites Virgatosphinctes sp. y
Substeueroceras sp. (Caballero-Miranda,1990), con lo que infiere una zona de mayor profundidad;
aunado a esto se han documentado nddulos de 6xidos de hierro (hematita). Caballero-Miranda
(1990) con base en el contenido de Virgatosphinctes sp. y Substeueroceras sp. (Figura 6), ubica a la
Formacion Solano en el Jurasico Tardio e infiere un ambiente de depoésito de mar abierto. En la
localidad 1, la unidad se encuentra cubierta por los conglomerados calcareos de la Formacion

Huajuapan del Paledgeno.
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Figura 5. Més adelante de la Localidad 2 en la carretera Huajuapan de Le6n- Juxtlahuaca, se encontré un banco

fosilifero. a) Restos de radiolas de equinodermos. b) Fragmento de un bivalvo.

Figura 6. Amonite colectado en la Localidad 1 Carretera a Mariscala, los especimenes que se han encontrado estan

deformados, incompletos en su mayoria.
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Formaciones Chimeco y Mapache

Las formaciones Chimeco y Mapache afloran en el norte de la Cuenca Ayuquila, se asume que hacia
el sur, en el area estudio, se correlacionan con la Formacién Solano por las relaciones espacio-
tiempo y sus facies en las que van aflorando. La Formacién Chimeco est4 compuesta por calizas
arenosas, areniscas calcareas y oosparita; esto en la parte inferior, mientras que en la parte superior
se encuentran calizas arenosas y calizas arcillosas con presencia de equinoides, pelecipodos y
pistas de gusanos (Pérez-Ibarglengoitia et al., 1965). La Formacion Chimeco tiene un espesor de
aproximadamente 100 m, subyace concordantemente a la Formacién Mapache. Mientras que su
contacto con la Formacion Tecomazuchil en el &rea de El Limon se encuentra con una discordancia
angular. Hacia el sur en Santiago Chilixtlahuaca desaparece producto de erosion (Caballero-
Miranda, 1990). El ambiente de formacién inicialmente se atribuye a una zona litoral de alta energia,
con aportes de corrientes fluviales, donde se formaron lutitas y limolitas. Posteriormente con un
decremento en la energia se dio paso a una sedimentacion lenta, con influencia de aguas dulces; es

por ello que se encuentran equinodermos (Caballero-Miranda, 1990).

La Formacion Mapache esta constituida por una sucesion calcareo-arcillosa. Se encuentra
sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Chimeco, compuesta por calizas arcillosas con
biomicirita, en las partes medias de la Formacién se encuentran horizontes de lutita calcarea. En
estas rocas se han encontrado fosiles de pelecipodos, braquiépodos, gaster6podos, corales y
amonitas. Al encontrar los fosiles antes mencionados se cree que el ambiente de formacion fue

somero en una laguna con intermitentes conexiones con el mar.

Formacion Huajuapan

Constituida por un conglomerado cementado por carbonatos de calcio, contiene clastos redondeados
a subredondeados. Se encuentra expuesta en el entorno de Huajuapan de Lebn, Oax. En el area de
Ayuquila esta constitutida por una arena conglomeratica, con tonos rojizos, bien cementada, con
fragmentos liticos correspondientes a esquistos, areniscas, conglomerado y cuarzo; mientras que, en
el area de ZapotitlAn-Palmas-Huajuapan, el conglomerado estd compuesto por fragmentos liticos
subredondeados a redondeados de caliza, pedernal, cuarzo y calcedonia. Se estima que tiene un
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espesor aproximado de 250 m. En el area de estudio, la Formacion Huajuapan se encuentra

dispuesta subhorizontalmente con una ligera inclinacién de 5° al noroeste.
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4. Sistema de Fallas Las Peiias

De acuerdo las relaciones de campo, la Formacion Solano presenta un area de afloramiento
burdamente en forma triangular, delimitada por dos fallas convergentes hacia el sur, la occidental
con rumbo general N-NW — S-SE vy la oriental con rumbo Norte-Sur. En adelante, en este trabajo se
hace referencia a ambas fallas como el Sistema de Fallas Las Pefias. (Figura 7). Asi, la Formacién
Solano presenta limites estructurales, al poniente con las formaciones Tecomazuchil y Ayuquila. Al
oriente se encuentra en contacto con las formaciones Ayuquila y La Mora. Para establecer la
cinematica y cronologia en la deformacion, en este trabajo se estudiaron dos localidades en la falla
poniente y una en la falla oriental (ver la Figura 7). En las zonas de falla se obtuvieron datos
estructurales para caracterizar las superficies de falla y los pliegues menores definidos en las rocas
de falla, se identificaron y registraron indicadores cinematicos. Se obtuvieron datos de planos de
estratificacién y de crucero. Los datos estructurales colectados en campo, se procesaron mediante
los softwares Stereo32®, Stereonet y Dips. Se realiz6 el calculo del plano axial teérico, dato que fue
comparado con el dato estructural medido en campo, ademas se realizaron calculos del angulo entre
flancos para clasificar los pliegues. Los diagramas que resultaron, se redibujaron con asistencia en

software vectorial AutoCad®.
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Figura 7. Localidades con analisis estructural en los
contactos por falla:

1) entre las formaciones Tecomazuchil y Solano
2) entre las formaciones La Mora y Solano
3) entre las formaciones Ayuquila y Solano.

Para identificar las unidades involucradas consultar Figura
1.

Indicadores cinematicos

Para identificar el sentido del desplazamiento en las superficies de falla, se aplicaron los indicadores
cinematicos de Doblas (1998). En su tabla de compilacion, Doblas (1998) ilustra 61 indicadores
cinematicos, clasificados en 11 grupos mayores de acuerdo a sus caracteristicas geométricas y
morfologicas. Esos criterios cinematicos se califican de acuerdo su grado de confianza como buenos,
neutros y pobres; de acuerdo a Doblas (1998) un criterio es bueno cuando fue citado en la literatura
como tal y se reconoce en investigaciones recientes; un criterio neutro cuando ha sido citado pero no
fue comprobado en la naturaleza y finalmente un criterio pobre es aquel cuya aplicacion conduce a
resultados contradictorios tanto en publicaciones, como en afloramientos. En la tabla se presentan
las tres localidades que exponen los indicadores cinematicos tipo TM, IS y ST (Figura 8). Los mas
frecuentes son los TM material por acarreo que los tenemos presentes en las tres areas de estudio,
seguidos a estos, se encuentran los ST que son escalones con crecimiento de cristales que fueron
observados en la falla entre las formaciones Solano y Ayuquila en la localidad 3; finalmente los
indicadores IS fueron los menos frecuentes; sin embargo, ofrecen una nocion clara del sentido de

movimiento entre las formaciones Solano y La Mora en la localidad 2. A continuacion se presentan
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los indicadores y el nUmero que se les asigno en la tabla de indicadores cinematicos de Doblas
(1998).

a) TM-03 b) ST-03 c) IS-01
Iy | =2 | |9 s
©
d) Figura 8. Indicadores cinematicos reconocidos en las fallas
estudiadas en este trabajo de acuerdo a Doblas (1998). a) TM-03
Leyenda Material acarreado b) ST-03 Escalones c) 1S-01 Trenes de
1 2 Estructuras Planas Inclinadas d) Leyenda tomada de Doblas
o (1998):
b 1= escala de oc_:urrencia de los indicadores (a=microscépico,
abec = b=decenas de milimetros, c=metros);
® v 2: direccion y certidumbre de cada uno de los indicadores

(a= bueno; b=medio; c=pobre) la flecha muestra la direccién del
movimiento del bloque ausente. Punto de vista del esquema
BD= bloque diagramatico. S= Seccion

Indicadores tipo TM Material Acarreado

Doblas (1998) describe 5 tipos de indicadores de Material Acarreado TM, estos indicadores se
caracterizan por el desplazamiento de material en las zonas de falla entre el bloque desplazado con
respecto al bloque opuesto. En las localidades de estudio se identificaron los tipo TM-03 y TM-02
(Figura 9), nos indica que es en una zona donde hay un desplazamiento de extension de bajo
angulo, en el que el material es acarreado de una oquedad a otra sobre el plano de falla, se asocia
también a una zona en donde hay deformacion de tipo ductil-fragil que es lo que se aprecia en la

Formacién Solano.
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Figura 9. Plano de falla donde se pueden apreciar estrias, a menor distancia se aprecia el acarreo de material. TM-03.

Localidad 1 Formacion Tecomazuchil, Area de contacto estructural entre las formaciones Tecomazichil y Solano.

Indicador ST Escalones

Los escalonamientos suelen encontrarse normales al plano de falla con respecto al desplazamiento
de la misma y son sub-perpendiculares a las estrias de la falla. Esto es aplicable para las rocas que
presentan crecimiento de cristales en las zonas de “sombra” y también se aplica para milonitas que
se encuentran muy deformadas con rasgos SC y que muestran una gran cantidad de rasgos de
escalonamiento. Los rasgos SC se forman en deformaciones ddctiles, el desplazamiento de los
planos de la cizalla generan estructuras sigmoidales (S), y los planos o estructuras paralelas a la

cizalla reciben el nombre de C.

El indicador observado en los afloramientos de la Formacion Solano es de tipo ST-03 (escalonado
con crecimiento de cristales) (Figura 10). Se conoce que el crecimiento de cristales es de los mejores
indicadores que existen ya que nos muestra el sentido de desplazamiento, ademas de que estos

suelen crecer en las zonas de sombra de los escalones (Doblas, 1998).
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Figura 10. Los indicadores ST-03 se encuentran presentes en fracturas y en los planos de falla. a) Fractura rellena de
cristales euhedrales de calcita variedad diente de perro Localidad 3. b) Crecimiento de cristales de calcita en plano de
falla. Localidad 3.

Indicadores Arreglo de Estructuras Planas Inclinadas (IS)

Este tipo de indicadores es de gran ayuda ya que nos muestra una serie de estructuras escalonadas
sobre un plano hacia el movimiento del bloque opuesto. Doblas (1998) divide a los Arreglo de
Estructuras Planas Inclinadas en seis indicadores de este tipo, de acuerdo a sus geometrias en
seccion. En este caso, en campo pudimos comprobar indicadores cinematicos que corresponden a
este grupo, en el que vimos los 1S-01, geometrias tipo-SC que son aquellos que forman sigmoides
en formas de “S” y planos se observan de corte “C” (Figura 8), se encuentran en rocas altamente

deformadas por zonas de falla, en ambiente ductiles.

30



Andlisis Cinemético y Cronologia de la Falla Las

Pefias al Sur de Huajuapan de Ledn, Oax. México.

Estructuras analizadas

Estructuras en la Localidad 1 Contacto formaciones Tecomazichil y Solano

Se analiz6 el contacto estructural entre las formaciones Solano y Tecomazuchil (Falla occidental) y
los pliegues menores que presenta la Formacion Solano (Figura 11). En el plano de falla esta
emplazado un dique de composicion andesitica. Al norte de la localidad, se observa el contacto
discordante de las sucesiones jurasicas con la Formacién Huajuapan; que esta aflorando con una

inclinacion de 5° al noroeste. En la proyeccion de la falla, la losa no se aprecia dislocada.

Figura 11. Estereodiagrama que ilustra las relaciones
estructurales en el contacto entre las formaciones
Tecomazuchil y Solano. Localidad 1. Simbologia Traza en
color negro= superficie de estratificacion. Traza en color
verde= superficie de crucero en la Formacién Solano.

Proyeccién de Schmidt, Hemisferio Inferior.

En el banco de material contiguo a la falla occidental, se obtuvieron datos estructurales de pliegues
menores (flancos, plano axial y linea de charnela) desarrollados en la Formacién Solano (Figura 12).
Se observaron pliegues, que de acuerdo su geometria y angulo se clasificaron por su angulo entre
flancos como cerrados y abiertos, por la orientacion del plano axial recumbentes y por la tipo
chevron. Los pliegues que mas abundan son de tipo cerrados (Tablas 1 y 2 Apéndice estructural), los
planos axiales tienen una orientacion NNW-SSE. Los amonites hallados se encuentran deformados,

establecieron un nuevo indicador cinematico para la localidad.
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Figura 12. Pliegues estructurales menores que presenta la Formacion Solano en la Localidad 1 (Banco de material en la

carretera Huajuapan de Ledn-Mariscala).Vista hacia el sector Oriental del afloramiento.

Estructuras en la Localidad 2 Contacto entre las formaciones La Mora y Solano.

Se analiz6 la zona de falla entre las formaciones La Mora y Solano (Figura 7). En las rocas de falla
se observan pliegues menores, de los cuales se obtuvieron datos de flancos, planos axiales y
charnelas. Estos pliegues presentan charnelas subverticales a verticales, ademas de estar
apretados. En ese afloramiento se obtuvieron datos de estratificacion, datos de estrias y se
caracterizaron algunos indicadores cinematicos, el indicador que hallamos es tipo IS y coincide con
el desplazamiento del movimiento de tipo lateral, en consecuencia rotaron los pliegues, indicadores
hallados permite, inferir mas de una etapa de deformacién asociada a desplazamientos laterales
(Figuras 13y 14).
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a) b)

Figura 13. Localidad 2 Limite estructural entre las formaciones La Mora y Solano. a) Toma de datos de pliegues
(planos axiales, charnelas y flancos) e indicadores cinematicos en las rocas de falla. b) Estereograma de las
superficies de falla entre ambas formaciones. Proyeccion de Schmidt/ Hemisferio Inferior. ¢ y d) Pliegues menores

con superficies axiales subverticales.
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Figura 14. Rasgos estructurales en la Localidad 2. Izquierda Estereograma que ilustra la posicion de las
superficies de estratificacion (traza roja), planos de falla (traza negra), planos axiales calculados de los pliegues
en las rocas de falla (traza rosa), crucero (traza verde) y charnela calculada (estrella). Derecha. Estereograma
gue expresa los polos de los planos axiales calculados (estrella), superficie de estratificacion (traza roja), fallas

(traza negra) y crucero (verde). Proyeccion Schmidt, Hemisferio Inferior.

Estructuras en la Localidad 3 Contacto entre las formaciones Ayuquila y Solano

Se observa el contacto estructural entre la Formacion Ayuquila y la Formacién Solano (Falla
occidental) (Figura 15), aqui el levantamiento estructural consisti6 en la toma de datos de
estratificacion, fracturas, fallas, cruceros y la caracterizacion de la falla entre ambas formaciones. Se
aprovecho que en la segunda visita a esta area se habia realizado un nuevo corte a la terraceria, y
se obtuvieron datos muy claros de la estratificacion, estos fueron graficados en un estereograma de
crucero y superficies de estratificacion. El crucero en esta localidad se encuentra dispuesto casi
perpendicular a la estratificacion (Figura 16). La estratificacion tiene datos muy similares a los planos

de falla, con orientaciones NNW-SSE (Tabla 5 Anexo Estructural).

En la Figura 17 se presenta la sintesis de los rasgos estructurales recabado en el Sistema de Fallas

Las Pefas.
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Figura 15., que ilustra el plano de falla (traza roja) entre la Formacion Ayuquila y la Formacion Solano, la estratificacion
(traza negra) que presenta la Formacion Solano en el contacto. Localidad 3 Proyeccién Schmidt, hemisferio inferior.

Figura 16. Estereodiagrama que ilustra las relaciones
estructurales en el contacto entre las formaciones Ayuquila
y Solano. Localidad 3. Simbologia Traza en rojo =
superficies de falla. Traza en azul = superficie de la falla
occidental. Traza en color negro= superficie de
estratificacion. Traza en color verde= superficie de crucero
en la Formacién Solano. Proyeccion de Schmidt,

hemisferio inferior.
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la)

1b)

2)

3)

Figura 17. Rasgos estructurales observados en el Sistema de Fallas Las Pefias. 1a) Localidad 1 Crucero (traza verde) y estratificacion
(traza negra) en la Formacion Solano, 1b) Localidad 1 Estereograma que presenta los datos del promedio de los planos axiales (negro)
calculados de los sistemas de pliegues con respecto a los datos de la zona de falla (azul) que tienen las formaciones Solano y
Tecomaz(chil. 2) Localidad 2 contiene datos de planos de estratificacion (rojo), planos de falla (negro), planos axiales calculados de los
pliegues (rosa), crucero (verde) y lineas de charnela calculadas (estrella). Contacto entre Solano y La Mora. 3) Localidad 3. Crucero
(traza verde), estratificacién (traza negra), superficies de falla (traza roja) y Falla principal entre las formaciones Ayuquila y Solano
(azul).
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5. ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION

En la Localidad 1 en la zona de la Falla Occidental, se reconocieron rasgos de deformacion en las
dos unidades litoestratigraficas en contacto estructural. Por un lado, la Formacién Solano presenta
deformacion penetrativa a manera de crucero con un rumbo semejante al propio de la estratificacion.
(Figura 19b). Por el otro lado, la Formacién Tecomazuchil presenta deformacion fragil a
discontinuidades con un arreglo compatible con desplazamiento lateral derecho. En tanto que el
crucero desarrollado en la Formacion Solano sugiere un desplazamiento normal entre los bloques,
con bloque de techo al oriente. En el banco de material labrado en la Formacion Solano al oriente de
la Falla, en unas fallas menores de rumbo general NNW-SSE se reconocieron indicadores
cinematicos de tipo 1S-01, TM-03, que documentan desplazamiento lateral derecho. En cambio, los
pliegues menores caracterizados en este trabajo tienen un arreglo que no es concluyente para
considerarlos como pliegues sin-tectonicos. Estos pliegues tienen caracteristicas mas afines a
pliegues sin-sedimentarios formados por deslizamiento gravitatorio, durante la acumulacion de la

Formacion Solano. Los pliegues infieren la paleo-pendiente de la cuenca.

En la Localidad 2 se observa el contacto tecténico entre las Formaciones Solano y La Mora, en
trabajos previos esta ultima formacion se consideraba como parte de la Formacion Tecomazuchil
(Caballero-Miranda, 1990; Moran-Zenteno et al. 1993). De tal forma, se asumia una relacidon
estratigrafica en ese, ahora descrito como Falla oriental con un rumbo general norte-sur y subvertical
(Figura 17). En este afloramiento, las charnelas de los pliegues menores desarrollados en las rocas

deformadas de la formacion Solano, se asume que estan asociados al plano subvertical de la falla.

Una vez que fueron recalculados los datos de charnelas y plano axial, y con base en los datos de los
flancos, los pliegues menores se pueden agrupar en tres familias que sugieren, cada una, un sentido
de desplazamiento en particular para la Falla Oriental. 1) Una familia de pliegues con charnela
subhorizontal y superficie axial con rumbo general al norte e inclinada el oriente, sugiere un
desplazamiento por falla inversa con bloque de techo en el oriente (Figura 18). 2) Una familia de
pliegues con charnela sub-vertical y superficie axial sub-vertical y con rumbo general Sureste-
Noroeste, la cual es compatible con un desplazamiento lateral derecho. 3) Otra familia también con
charnelas y superficies axiales sub-verticales, y éstas superficies con rumbo suroeste-noreste, 1o que

sugiere un desplazamiento lateral izquierdo para la Falla Oriental, tal como lo propusieron Martiny et
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al. (2012), quienes lo reconocieron desplazamiento lateral para la Falla Las Pefas que afecta incluso
a las rocas volcanicas del Oligoceno.
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Figura 17 Representa la traza de la Falla Oriental entre las formaciones Solano y La Mora. En la Localidad 2. b). Traza

de la falla Oriental y charnelas (estrella) de los pliegues en la zona de falla. Proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior.
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Figura 18. Esquema que muestra la cinemética inferida en este trabajo con base en la disposicion de las charnelas y
superficies axiales recalculadas de los pliegues menores desarrollados en las rocas de falla en la Localidad 2. a)
Desplazamiento lateral derecho sugerido por los pliegues con charnela sub-vertical y plano axial con rumbo general
suroeste-noreste. b) Desplazamiento lateral izquierdo expresado por los pliegues con charnela sub-vertical y plano axial
con rumbo general sureste-noroeste c) Desplazamiento inverso sugerido por los pliegues con charnela sub-horizontal y

plano axial con rumbo general suroeste-noreste.

Se tienen dos arreglos en la formacion Solano, uno en el que se presentan las superficies de
estratificacion y la superficie de falla, y la segunda que hace referencia al crucero con un angulo
agudo de aproximadamente 60°. Lo cual sugiere una fase de deformacién de acuerdo a fallamiento
normal con bloque caido al oriente. Asi se explica el desarrollo de crucero en los estratos calcareo-
arcillosos de la Formacion Solano (Figura 19), sin descartar que previamente pudiera ocurrir una
fase de desplazamiento lateral como lo sugiere la geometria general del afloramiento de la

Formacién Solano.
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Localidad 3
Formacién Solano

Figura 19. a) Estereograma de la relacion de crucero, estratificacion y falla principal entre las formaciones Solano y
Ayuquila en la Localidad 3. Proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior. b) Esquema que ilustra la cineméatica reconocida
entre las formaciones Ayuquila y Solano en la Localidad 3.

En trabajos anteriores se inferia que la Formacion Solano era parte de un sinclinal llamado Acatlima-
Solano-Yosocuta (Caballero-Miranda, 1990); sin embargo, las relaciones espaciales y estructurales
de la Formacion Solano con las unidades litoestratigraficas con las que tienen contacto, son
diferentes a las reconocidas para proponer la estructura sinclinal. Ya que en ese modelo no se
contemplaban a otras formaciones que se encuentran en contacto con la Formacion Solano, como
es el caso de La Mora y no se contemplaba dentro de la estructura a la Formacién Diquiyl. Ademas
en el modelo en cuestion se disponen a las formaciones involucradas en forma especular, con la
Formacién Solano en el nucleo y a la Formaciéon Tecomazuchil en los flancos. En este trabajo se
identificaron las unidades litoestratigraficas reportadas en el area por de De la Torre-Gonzalez (2019)
(Figura 20). Con base en las relaciones espaciales y estructurales que se reportan en este trabajo,

se propone que la formacion Solano se encuentra comprendida entre dos fallas de vida larga.
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a) b)

- Formacion Solano
" Formacién Tecomaziichil

F cion Solano - Formacion Ayuquila
I Formacién Tecomaziichil I Unidad Diquiya

- Formacién La Mora

Figura 20. Interpretacion estructural del area de estudio, a) Formacion Solano en el ndcleo de un sinclinal al
considerar expuesta, en el sector oriental, a la Formacion TecomazUchil (en sentido amplio) (Caballero-Miranda,
1990). b) Relaciones espaciales de la Formacion Solano por Fallas laterales reconocida en este trabajo, con base en

la columna estratigrafica propuesta por de De la Torre-Gonzalez, (2019).
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6. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el analisis estructural de la Falla Las Pefias y las fallas reconocidas

en la Formacion Solano, concluimos lo siguiente:

1. Al sur de Huajuapan de Leb6n, Oaxaca, se reconoce al Sistema de Falla Las Pefias el cual

consiste en dos fallas laterales de rumbo general Norte-Sur, cuyas trazas convergen hacia el sur.

2. Entre las fallas del sistema se reconoce un afloramiento burdamente triangular de la
Formacién Solano, la cual esta compuesta de caliza arcillosa y marga, con presencia de amonitas

del Jurasico Tardio.
3. La Falla occidental yuxtapone a la Formacion Solano con la Formacion Ayuquila.

4, La Falla oriental pone en contacto tectonico a la Formacion Solano con las formaciones

Diquiya y La Mora.

5. La cinematica del sistema se determind con base en indicadores cinematicos confiables como
escalones por relleno de minerales neoformados (ST) y material acarreado (TM) y pliegues menores

sintectonicos.

6. En la Falla oriental; entre las formaciones Solano y La Mora, las rocas de falla se presentan
laminadas y definen pliegues centimétricos, por lo general del tipo cerrado o apretado. Se
reconocieron tres familias de pliegues, una con charnela subhorizontal y con superficie axial
inclinada hacia el oriente. Esta familia de pliegues en las rocas de falla es compatible con una
cinematica de falla inversa. En tanto que, las otras dos familias de pliegues presentan charnelas
subverticales y son compatibles con desplazamiento lateral izquierdo en aquellas con superficies

axiales con rumbo noreste; y derecho la familia con superficies axiales con rumbo noroeste.

7. En el sector sur de la Falla occidental, la Formacion Solano presenta superficies de
estratificacién subparalelas a la falla y se caracteriza por una deformacion penetrativa a manera de

crucero que es compatible con deslizamiento de falla normal.

Dadas las relaciones estructurales de la Formacion Solano con las otras unidades litoestratigraficas
en el Sistema de fallas, se descarta que la Formacion Solano se encuentre en el ndcleo de una

estructura sinclinal y se proponen que sus limites corresponden con fallas de larga vida.
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El Sistema de Fallas Las Peflas es un arreglo estructural de larga vida, que ha experimentado
cinematica lateral derecha e inversa (muy probablemente en el Cretacico) y ha tenido reactivacion

como falla normal y lateral izquierda en el Oligoceno.

|:| Formacion Solano
Formacion Tecomazichil
- Formacion Ayuquila
- Formacion Diquiya
|:| Formacion La Mora
Complejo Acatlan

Figura 21. Bloque diagraméatico que ilustra la cinematica reconocida para el Sistema de Falla Las

Pefas.
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APENDICE ESTRUCTURAL

Pliegues menores

Localidad 1

Angulo
Linea de Clasificacion
NUmero Flancos Plano Axial entre _
Charnela del pliegue
Flancos

222°/70° .

1 006°/71° 004°/67° 103° Abierto
326°/66°
046°/76°

2 226°[77° 050°/16° 5° Apretado
225°/18°
225°/18°

3 142°/81° 050°/13° 135° Suave
085°/35°
065°/69°

4 064°/50° 089°/17° 3° Apretado
064°/82°
285°/37°

5 089°/46° 096°/22° 70° Cerrado
035°/30°
106°/47°

6 061°/61° 084°/28° 17° Apretado
090°/57°

7 310°/70°

069°/82° 129° Suave

080°/70°
112°/34°

8 067°/43° 23° Apretado
090°/50°
142°/61° _

9 087°/51° 89° Abierto
051°/47°
075°/51°

10 060°/73° 24° Apretado
279°/143°

S2=
Falla

075°/73°
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Tabla 1. Caracteristicas y clasificacion de los pliegues menores identificados en la Formacion Solano en el
banco de material al oriente de la Localidad 1 (14Q 624059 mE 1968534 mN).

1) 2) 3) 6)

=

v
P

5) 6) 7 8)

]_
o
+
8

9) 10) Falla

Tabla 2. Estereogramas de los pliegues menores caracterizados en Formacion Solano. Localidad 1. Simbologia. Traza roja = plano

axial tomado en campo, Traza verde = plano axial calculado con el software. Traza negra flancos del pliegue, (Proyeccion de
Schmidt, hemisferio inferior).
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Angulo o
Linea de Clasificacion
Numero Flancos Plano Axial entre )
Charnela de Pliegue
flancos
245°/66°
1 016°/36° 110°/21° 137° Suave
290°/46°
350°/31°
2 325°/36° 064°/39° 20° Apretado
009°/64°
020°/31°
3 035°/75° 028°/22° 45° Cerrado
065°/35°
275°[71°
4 045°/85° 050°/310° 17° Apretado
110°/20°
055°/34°
5 029°/46° 25° Apretado
080°/25°
042°/75°
6 105°/90° 042°/18° 34° Cerrado
075°/54°
325°/15°
7 290°/87° 082°/15° 50° Cerrado
100°/32°
110°/35°
8 160°/30° 129° Suave
240°/65°
Tabla 3 Caracteristicas y clasificacion de los pliegues menores en la Formacién Solano. Sector oriental del
Banco de Material. Localidad 1. En la tabla 4 se presentan los estereodiagramas y las ilustraciones de los
pliegues.
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Tabla 4. Columna lzquierda. Estereogramas de los pliegues menores caracterizados en la
Formaciones Solano Localidad 1. Simbologia. Traza roja = plano axial tomado en campo, Traza
verde = plano axial calculado con el software. Traza negra flancos del pliegue, Punto = la linea de
charnela medida en campo). (Proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior). Derecha. Fotografia de

campo del pliegue en cuestion.
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Tabla 4. Continuacion...
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Tabla 4. Continuacion...
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Localidad 2

Angulo Clasificacion del
No. Flancos Plano Axial Charnela entre ;
Pliegue
Flancos
023°,77° SE 240°,80°
1 74° al 040 89.2° Abierto
290°,45° NE NW
340°,69°NE 021°,87°
2 65° al 034 70° Cerrado
050°,31° SE SE
345°,39° NE 005°,60°
3 66° al 358 16° Apretado
181°,69° NE SE
030°,89° SE 243° 55°
4 71° al 052 106° Abierto
316°,58° NE NW
345°,88° NE 215°,54°
5 43° al 026 135° Suave
120°,41° SW NW
345°,50° NE 029°,50°
6 50° al 130 10° Apretado
175°,71° NE SE
198°, 60° SE 041°,85°
7 52° al 045 35° Cerrado
045°, 80° SE SE
145°,62° SW 076°, 68°
8 57° al 052 90° Abierto
055°, 65° SE SE
336°, 88° NE 195°, 55°
9 40° al 032 135° Suave
290°, 36° NW
220°, 65° SE 110°, 82° _
10 48° al 017 100° Abierto
140°, 65° SW SW
062°, 89° SE 284°, 45°
11 52° al 095 128° Suave
011°, 25° SE NE
010°, 62° SE 020°, 59°
12 44° al 025 26° Apretado
215°, 75° NW SE
181°, 68° NW 010°, 66°
13 50° al 035 10° Apretado
010°, 45° SE SE
060°, 85° SE 280°, 55° _
14 55° al 051 103° Abierto
162°, 55° NE NE
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185°, 61° W 016°, 76°

15 45° al 011 3° Apretado
007°, 55° SE SE
060°, 88° SE 095°, 88° _

16 50° al 070 115° Abierto
175°, 55° SW SE
022°, 46° SE 080°, 88°

17 81°al 072 24° Apretado
225°, 88° NW SE

1964,095 mN).

Tabla 5. Caracteristicas y clasificacion de los pliegues menores identificados en la zona

de falla entre las formaciones Solano y La Mora (Localidad 2) (14 Q 626,632 mE,

1

2)

3)

4)

W #

5)

w

6)
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7

8)

9)

10) 11) 12)
\‘\
13) 14) 15)
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16)

17)

Tabla 6. Estereogramas de los
pliegues menores caracterizados en la
zona de falla entre las formaciones
Solano y La Mora. Localidad 1.
Simbologia. Traza roja = plano axial
7 tomado en campo, Traza verde = plano
e axial calculado con el software. Traza
negra flancos del pliegue, Punto = la

linea de charnela medida en campo)
Estrella = charnela calculada. Se
aprecia que la mayoria las charnelas
medidas en campo son sub-verticales
(Proyeccion de Schmidt, hemisferio

inferior).

Fallas y crucero

Localidad 3

Tabla 5 Datos estructurales que involucran superficies de falla y planos de estratificacién, se involucran algunos rasgos

observados como lo es el caso de estrias, indicadores cinematicos.

Estratificacion Datos estructurales
S0= 332°/64°
SO0= 336°/60°
SO0= 330°/57°
Estratificac Pitch de las Indicador .
No. y Fallas (S>) ] . . Observaciones
ion (So) Estrias cinematico
1 314°/59° 311°/70° 117° ST-03
2 317°177°
3 140°/80°
4 316°/58° 139°/86°
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5 330°/76°
Superficie del
Sigmoide
6 140°/90° 1)317°/88°
2)106°/57°
3)137°/85°
103° Par conjunto
7 329°/63° _ ST-03
(inversa)
Conjunto de
106°
8 329°/67° _ IS-01 estructuras poco
(inversa) o
inclinadas
Falla normal, 2 etapas
F1 078°/87° de deformacion. 1
inversa y 1 normal.
9 324°/63°
10 323°/56°
11 305°/50°
12 331°/54°
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APENDICE PETROGRAFICO

En las éreas de estudio se tomaron muestras de mano de aproximadamente 25cmx15cmx15cm.
Todas ellas se referenciaron. Las areas muestreadas comprenden a dos afloramientos la lamina CC-
01, carretera de Huajuapan de Ledn-Mariscala las demas laminas (CC-03, CC-04.1, CC-04.1
pliegue, CC-04.3) corresponden a la terraceria que se encuentra camino a la Presa de Yosocuta,
Oeste de San Pedro Yodoyuxi, Oaxaca. En esta zona se muestreo mas debido a que encontramos
los rasgos e indicadores del contacto por falla que tiene la Formacién Solano con la Formacion
Ayuquila, el contacto es visible; ademas de encontrar rocas que nos muestran indicadores

cineméticos que pueden ser relacionados de escala microscépica a gran escala.

Muestra CC-01

Figura 27 Lamina delgada muestra CC-01 del Afloramiento de Rancho de Jesus, carretera Huajuapan de Ledn-

Mariscala (nicoles cruzados) (Objetivo de 4x).

La roca en esta zona presenta una matriz mas gruesa con un contenido de micrita, espatita; ademas
de encontrar cristales de calcita subhedral, hay presencia de intraclastos. Presenta una porosidad
primaria interparticula y una secundaria de tipo intraparticula, se llegan a encontrar vetillas rellenas
de calcita. Como secundarios se encuentras 6xidos de fierro, posiblemente provenientes de los
nodulos que contiene la Formacién Solano en esta localidad. De acuerdo a la clasificacion de
Dunham (1962) coincide con una caliza tipo wackestone.
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Muestra CC-03

Figura 28 Léamina delgada de la muestra CC-03 tomada con nicoles cruzados. Muestra en el contacto de la Fm Solano

y la Fm Ayuquila, Oeste de San Pedro Yodoyuxi, Oax. (Objetivo de 4x)

La muestra en esta zona presenta una matriz micritica, lineaciéon mineral que contiene cristales de
calcita elongados. Se pueden observar vetas de calcita que primeramente rellenaron fracturas y
posteriormente fueron falladas. La muestra contiene porosidad secundaria consecuencia de las

fracturas presentadas. De acuerdo a Dunham(1962) puede clasificarse esta roca como un mudstone.

En el aspecto estructural se cuenta con un par de familias de fracturas. Las primeras se encuentran
rellenas de calcita, que posteriormente al sufrir un fallamiento la roca se ven dislocadas y
desplazadas, perpendicular a su direccion se generan fracturas que a su vez se rellenan y forman
cristales elongados, infiriendo en que rellenaron las oquedades con una geometria lenticular
consecuencia de ese desplazamiento. La segunda familia de fracturas que se encuentran sin

rellenar, que estan dando pie a la generacion de la porosidad secundaria por fractura.

58



Anélisis Cinematico y Cronologia de la Falla Las

Pefias al Sur de Huajuapan de Ledn, Oax. México.

Figura 29 Lamina delgada nicoles cruzados muestra CC-03, cristales elongados de Calcita y desplazamiento de vetas

rellenas de calcita. (Objetivo de 4x)

Figura 30 Lamina delgada nicoles cruzados muestra CC-03, otra area donde se puede ver la laminacion, los rellenos

de calcita paralelos a la laminacion y la vetilla de calcita desplazada y trunca por una fractura sin relleno. (Objetivo de 4x)
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Muestra CC-04.1

Figura 31 Lamina delgada nicoles cruzados muestra CC-04.2 corresponde al &rea de la terraceria hacia la presa de

Yosocuta (Oeste de San Pedro Yodoyuxi). (Objetivo de 4x)

La muestra CC-04.2 se tomé6 del mismo afloramiento que la CC-03, es la zona en la que la
Formacion Solano se encuentra en contacto con la Formacion Ayuquila, esta muestra corresponde a
la parte Norte del afloramiento (distal al contacto). En esta muestra se puede apreciar una matriz fina
de micrita con laminacién, ademas de encontrar bioclastos (equinodermos) estructuras que tienen
una geometria esférica reemplazada por espatita. Se pueden apreciar vetillas de calcita y algunos
cristales euhedrales de calcita. La muestra presenta una porosidad secundaria por fracturamiento.
Con lo que respecta a la parte estructural se pueden apreciar desplazamientos laterales derechos en
la lamina usando como indicador el cristal de calcita (Figura 31), ademas de observar la laminacién
de forma elongada con geometrias SC en la figura 32. La muestra corresponde a una caliza tipo

mudstone de acuerdo a la clasificaciéon de Dunham (1962).
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Figura 32 Calcita euhedral, fallada sobre su crucero, lamina CC-04. (Objetivo de 10x, nicoles cruzados)

Figura 33 Lamina CC-04.1 vetillas rellenas de Calcita. ( Objetivo de 4x y nicoles cruzados)
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Muestra CC-04.1 Pliegue

Figura 34 Léamina delgada con nicoles cruzados, se observa una cizalla con un desplazamiento lateral derecho.

(objetivo de 10x)

Esta muestra contiene una matriz muy fina micritica, con algunos cristales de calcita e intraclastos,
se puede observar que tienen una porosidad secundaria de tipo intraparticula sin embargo no es
predominante. Contiene vetas de calcita, un rasgo que es muy visible es un pliegue que se esta
generando con un sentido lateral derecho, dicha deformacion se ve plasmada en los cristales de

calcita. La forma del pliegue es de tipo Z.

Muestra CC-04.3

Muestra que tiene una matriz muy fina micritica, ademas de contener cristales de calcita anhedrales,
bioclastos, fracturas rellenas de calcita. La roca tienen una porosidad primaria muy baja en un orden
del 2%, la porosidad secundaria se encuentra en un orden mayor debido a que se origina por
fracturas, con respecto a los bioclastos se encuentran reemplazados por calcita, pertenecen a
equinodermos. Muy cercano a las fracturas se aprecian estructuras tipo SC, la muestra presenta dos
familias de fracturas la primera es aquella que se encuentra rellena y la segunda son las fracturas sin

relleno. Los rellenos de calcita van asociados a un indicador tipo ST-08.
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Figura 35 Lamina delgada muestra CC-4.3 se observan las dos familias de fracturas, una rellena de
calcita y la otra se encuentra sin relleno. Ademas se observan fragmentos de la misma roca en la

fractura con forma de SC.

Figura 36 Lamina delgada muestra CC-04.3 se aprecian estructuras tipo SC, dentro del plano de la

fractura sin relleno. (Objetivo 10X y nicoles cruzados)
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Figura 37 Lamina delgada muestra CC-04.3 Nicoles cruzados, fragmentos elongados entre el plano

de la fractura sin relleno, generando formas tipo SC. (Objetivo 10x).

Para clasificar las rocas de la Formacién Solano se usaron las tablas de clasificacion de Dunham
(1962).
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