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Resumen

El estudio de la Tectonica y sus efectos ha tomado relevancia en las tltimas décadas. Los
procesos que involucran grandes liberaciones de energia (p. €j. sismos) como sucede en
las zonas de subduccion pueden llegar a tener consecuencias directas sobre la sociedad.
Por lo anterior, es importante entender de que forma las fuerzas involucradas en la conver-
gencia de las Placas Tectonicas afectan y modelan la superficie de la Tierra. El objetivo
principal de este trabajo consiste en estudiar la deformacion que sufre el relieve debido a
la actividad tectonica en la zona de subduccidn del Pacifico mexicano y, mas en especifi-
co, en la porcion Sureste del estado de Guerrero.

Con el estudio de las formas del relieve y utilizando Modelos digitales de elevacion,
imdgenes satelitdles, mapas de la red hidrogrdfica y catdlogos de sismicidad de la zona,
se trazaron lineamientos con el objetivo de identificar probables fallas activas en la region.
Para fines de este trabajo se priorizaron estructuras que pudieran ser fallas laterales y que
ademds tuvieran una orientacion preferentemente Este-Oeste o similar.

Posteriormente se realizé una Verificacion de Campo donde se pudo corroborar la
existencia tanto de estructuras con un movimiento dextral como sinestral. Sobre las fa-
llas encontradas, se buscaron rasgos que sugirieran que éstas se encuentran activas. Si
bien no se observé algin indicador que por si solo corroborara lo anterior, en algunas
estaciones se identificaron formas en el relieve con un buen grado de preservacién como
estructuras tipo Riedel Shear, estrias y valles alineados, lo cual puede sugerir que se trata
de estructuras relativamente recientes. Ademads, es importante mencionar que del total de
lineamientos marcados solo se visitd aproximadamente el 10 % debido a la falta de acce-
s0, por lo que se puede considerar que ain podrian existir mas estructuras que deben ser
descartadas o confirmadas como fallas activas.

Finalmente, se pretende que los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
sean una pauta para el estudio de la deformacion de la corteza terrestre mediante el analisis
de estructuras de importancia como lo son las fallas corticales de grandes dimensiones en
el Antearco de la Zona de Subduccion Mexicana en el estado de Guerrero.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo deriva del proyecto de investigacion que se realiza en el Laboratorio
de Tsunamis y Paleosismologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, Insti-
tuto de Geografia y que tiene por nombre “Del Ciclo Sismico a la Deformacién Tecténica
de Largo Plazo en el Antearco de la Zona de Subduccién Mexicana” (proyecto dirigido
por la Dra. Maria Teresa Ramirez Herrera). Este trabajo de tesis se llevo a cabo en una re-
gi6n ubicada al Sureste del Estado de Guerrero, donde se pretende identificar o descartar
la existencia de estructuras geoldgicas de importancia, en especifico, de fallas asociadas
al proceso de subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana.

En el Capitulo 1 se discute la importancia de estudiar el comportamiento de la Zona
de Subduccion Mexicana (ZSM) y como es que el peligro sismico de esta region nos lleva
al desarrollo de este tipo de trabajos de investigacion. Ademas, debido a la complejidad y
particularidad con que la Placa de Cocos subduce por debajo de la Placa Norteamericana
podemos esperar efectos sobre la corteza y el relieve que la constituye, tal es el caso de la
ocurrencia de grandes fallas laterales como lo han reportado |Gaidzik et al. (2016). Es por
lo anterior que en el Capitulo 2 se explican cudles son las principales caracteristicas de
las fallas laterales y que evidencias en el relieve se esperarian encontrar asociadas a estas
estructuras.

En el Capitulo 3 se describe el marco geoldgico regional y local, lo cual es impor-
tante debido a que la region en que se llevo acabo esta investigacion se encuentra en una
zona geoldgicamente compleja, pues como lo menciond Campal (1983) México estd cons-
tituido por diferentes segmentos rocosos (Terrenos tectonoestratigrdficos) que pueden ser
diferenciados entre si por las rocas que lo contienen, el origen, la edad y otros rasgos
tectonicos.
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En el Capitulo 4 se explica como mediante el andlisis del patron de drenaje, Modelos
Digitales de Elevacion (MDE), imédgenes satelitles, catdlogos de sismicidad y una veri-
ficacién de campo se buscé la evidencia que sustentara la ocurrencia de fallas y, mds en
especifico, de fallas laterales sinestrales.

Finalmente en el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos tanto del analisis del
relieve con sensores remotos (principalmente) como de la visita a campo que se realizo,
para posteriormente realizar la Discusion final de las evidencias recabadas a lo largo de
todo este trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad es cada vez méds comun escuchar acerca de eventos naturales y su impacto
en las sociedades como lo son las erupciones volcanicas, los temblores, las inundaciones,
entre otros. Ademads, el rapido y en muchos de los casos el descontrolado crecimiento que
han tenido los asentamientos humanos en los dltimos afios nos ha mostrado la importancia
de estudiar y comprender la interaccion entre el humano y su entorno natural, asi como los
riesgos a los que estan propensas sus sociedades debido a las caracteristicas y condiciones
del ambiente en el que se desarrollan. En México el estudio de los sismos y el impacto
que ellos han dejado en la sociedad ha ido tomando relevancia , pues eventos como el
terremoto del 19 de Septiembre de 1985 con una magnitud de 8.1 o el ocurrido el mismo
dia pero 32 afios después y con una magnitud 7.1 (Servicio Sismologico Nacional, 2019)
nos han hecho ver la necesidad de estudiar y comprender la mecdnica de los procesos que
generan este tipo de eventos.

El territorio mexicano se encuentra sobre importantes limites tectonicos, lo cual gene-
ra una intensa actividad sismica. De mayor relevancia por su actividad sismica podemos
mencionar la Zona de Subduccién Mexicana (ZSM) frente a las costas del estado de Gue-
rrero, donde la Placa de Cocos subduce bajo la Placa Norteamericana (ver Fig. [1.1)).
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Golfo de
Meéxico

Océano
Pacifico

Figura 1.1: Limites tectonicos en México. Las flechas blancas indican la direccién y velocidad
(cm/aiios) de convergencia (DeMets et al.l 2010). Editado de |United States Geological Survey

(USGS)|(2019)). Elaborado con |G00gle Earth Pro| (2019).

\Gaidzik et al. (2016) mencionan que, a excepcién de la zona de costa y asociado a
la zona se subduccién mexicana, se carece de estudios de fallas activas y sus efectos en
la morfologia de esa zona en el estado de Guerrero. Ademas, los autores destacan la im-
portancia de identificar las estructuras que tiene un alto potencial de reactivacion bajo el
ambiente de esfuerzos a los que actualmente se encuentran sometidas en esta porcion del
Pacifico Mexicano.

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es identificar anomalias en la
morfologia cortical y mds en especifico, identificar la existencia de fallas en la porcién
Sureste del estado de Guerrero, donde se pretende encontrar evidencia o rasgos que per-
mitan corroborar o descartar la ocurrencia de Tecténica activa. En su trabajo,
reportaron la existencia de fallas laterales izquierdas en una porcion de la zona
conocida como la Brecha Sismica de Guerrero, de aqui la importancia de identificar o
descartar la presencia de este tipo de estructuras, asi como de entender el comportamiento
y las evidencias en el relieve que sugieren la presencia de este tipo de fallas.
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1.2.  Objetivos

Mediante el anélisis del patron de drenaje del area, rasgos geomorfoldgicos y con eviden-
cia recabada en campo se pretende:

I. Identificar la presencia de fallas laterales en la regiéon comprendida entre el Rio
Marquelia y el Rio Papagayo en el estado de Guerrero.

I1. Documentar rasgos o pardmetros que sugieran que las estructuras encontradas tie-
nen o no actividad tectdnica en proceso (Tectdnica activa).

I11. Establecer o descartar una posible relacion entre las estructuras de esta area con las
documentadas en la Brecha de Guerrero (Gaidzik et al., 2016)) y la actividad sismica
reportada en Oaxaca (Fasola et al., 2019).
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1.3. Antecedentes

Ramirez Herrera et al. (2018) y |Gaidzik et al. (2016) estudiaron la deformacion de la cor-
teza en la region del antearco ubicada entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana
(lo que se le conoce como la Zona de Subduccion Mexicana) en el estado de Guerrero.
Mediante el anélisis del relieve y sus elementos estructurales, asi como el analisis ci-
nematico de las fallas pudieron evaluar el potencial sismico de algunas de éstas.

Asi mismo, sugieren que muchas de las fallas normales y laterales izquierdas que se
encuentran casi paralelas a la zona de subduccidn se encuentran activas. Tal es el caso
de la Falla la Venta que desvia la corriente del Rio Papagayo cerca del poblado “La
Venta” y que, de acuerdo con mediciones de GPS, presenta un desplazamiento de 4-5
mm/afio (Ramirez Herrera et al., 2018)), ver Fig. A. El andlisis realizado por (Gaidzik
et al. (2016) indica que la magnitud de un hipotético terremoto en esa falla podria llegar
hasta 7.7, ademaés de reportar (mediante los mecanismos focales de la zona ) la existencia
de un régimen de esfuerzos relevante capaz de reactivar las fallas laterales de la region.
Los autores propusieron las siguientes dos teorias para explicar la actividad de las fallas
estudiadas:

1. Las fallas en la zona tienen periodos de recurrencia muy largos (que van mds alla
de la existencia del registro instrumentado).

2. Estas estructuras experimentan episodios de deslizamientos lentos.

De igual forma realizaron el anélisis de la topografia con el objetivo de encontrar evi-
dencia en el relieve que pudiera sugerir la existencia de deformacion asociado a efectos
de Tectonica activa alo largo de la zona de subduccion Mexicana (Ramirez Herrera et al.,
2018). Mediante informacién recabada en campo y la aplicacién de algunos Indices geo-
morfométricos pudieron identificar variaciones considerables en el relieve y que asocian
a procesos tecténicos actuales (Gaidzik y Ramirez Herrera, 2017).

Por otro lado, [Fasola et al.| (2019) documentaron la existencia de enjambres sismicos
de magnitudes menores a 5 en las costas de Oaxaca (cerca del limite norte del Terreno
Xolapa) que ocurrieron entre 2006 y 2012, ver Fig. B. Ademads, mediante mediciones
realizadas con GPS identificaron la existencia de deslizamientos lentos (slow slip events-
SSEs). Ellos proponen que estos eventos ocurren sobre el limite norte del complejo Xo-
lapa, y cuya actividad estd asociada a la forma en que la Placa de Cocos subduce bajo
la Placa Norteamericana; donde la primera converge oblicuamente a la segunda con dos
componentes en su vector de movimiento: uno perpendicular a la trinchera y otro paralelo
a la misma.
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Cerca de las costas de Oaxaca y a profundidades someras, Arzate-Flores et al.| (2016)
y Jodicke et al.| (2006) reportaron una zona con alta conductividad eléctrica,lo cual su-
giere la presencia de fluidos en dicha drea. [Fasola et al.| (2019) sugieren que los eventos
de deslizamiento lento y los enjambres sismicos podrian estar asociados a esa presencia
de fluidos que se liberan de la placa subducida y que buscan migrar hacia la superficie a
través de la zona de falla. Los enjambres sismicos que presentaron [Fasola et al.| (2019)
y que se ubican paralelos a la trinchera, caen cerca del limite norte del Terreno Xolapa
donde, como se verd en capitulo posteriores, se ha propuesto que estd conformado por
una falla conocida como Falla La Venta (Gaidzik et al [2016). Los recientes enjambres
ahi identificados sugieren que estas estructuras podrian estar activas y-o presentando mo-
vimientos de deslizamiento lento.

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 1.2: A. Falla lateral izquierda La Venta (LVF) y bloque de antearco generado por la subduc-
cién oblicua (con 12°) de la Placa de Cocos. Las flechas “1” indican la direccién de convergencia
y las “2” el vector de movimiento medido con GPS. Tomada de (Gaidzik et al., 2016) ; B. En-
jambres sismicos (coloreados segun el afio en que ocurrieron) sobre la costa del Pacifico divididos
por ubicacién (rectangulos). Con lineas blancas se sefialan los limites entre los terrenos tecto-
noestratigraficos y con negro la profundidad de la placa. Tomada de
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Capitulo 1. Introduccion

Por otro lado, 1a falla conocida como La Venta es una estructura descrita por|Gaidzik et
al. (2016)) y difiere con la interpretacion que|Tolson! (2007) y|Solari et al.|(2007) reportaron
en lo que denominaron como La Falla Chacalapa-La Venta. Ambas estructuras son parte
del limite norte del terreno tectonoestratigrafico Xolapa, sin embargo de acuerdo a Tolson
(2007) y Solari et al.|(2007) 1a falla Chacalapa-La Venta se mantuvo activa en su porcion
Oeste durante el Eoceno y hasta el Oligoceno en la parte Este, mientras que la estructura
definida por |Gaidzik et al.| (2016)) ha presentado episodios de deslizamientos lentos en la
actualidad.

1.4. Ubicacion de la zona de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en la parte sureste del estado de Guerrero y estd delimitada
al norte por los municipios de Chilpancingo de los Bravo, Mochitldn, Quechultenango,
Acatepec, Zapotitlan Tablas, Tlacoapa, Malinaltepec e Iliatenco; al sur se encuentra la
linea de costa en el Océano Pacifico, al este estd el Rio Marquelia y al oeste el Rio Papa-
gayo (ver Fig. . La zona es un poligono con un drea aproximada de 8,500 km? y que
tiene las siguientes coordenadas:

Coordenadas del area de estudio
Punto Latitud Longitud

1 17°28'37" N 99°33/02"” O
2 17°18'25" N 98°36/36"” O
3 16°42'10" N 99°40/55"” O
4 16°32/48" N 98°45'58" O

Tabla 1.1: Coordenadas del poligono.



Identificacion de fallas activas en el Sureste del estado de Guerrero

ey e
Brnbayy
oadmneng

ey

=7 ueg
=aan
o) o
sEnbEl gy ity

ooumes
SardayRuRE SasRE
Py
X T
e oy R o0
rdELy

T 1
SonsLory oF 0e 0z o s o0

LIV
DOUR
SoouRpy UEE
Zasgnp
oond e
RrzURDS) ~
olefedey oy

DEuRIBHRENG.

olpn3sa ap ealy

ouapnosg
Ry

oamg 0] ap
cbunurdp,

Lalobny

£ aung

4

ELI9Ed OUESI0

oJailang ap opeisy

N0.0-51

N0.0:02

N.0.0-52

Nw0.0-08

souedIxa\ SopIUn sopels3

N

- N.0.0-02

- N.0.0-52

- N.0.0-0€

T
M.0.0.06

T
Ma0.0-001

T
Ma0.0:0 L

T
Ma0.0-021

Figura 1.3: Croquis de ubicacién del area de estudio. En el mapa se sefiala la divisién politica

Papagayo y Marquelia.

108

los limites laterales que corresponden a los r

s

area, asi como

de nuestra

Elaborado con|ArcMap| (2019).



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Placas tectdnicas y sus limites

El estudio y modelado de la Tecténica de Placas tiene un amplio campo de aplicacion,
pues nos permite comprender muchos otros fenémenos como lo son el riesgo sismico
o por volcanes, ayuda a entender la génesis de algunos depdsitos minerales o sobre el
almacenamiento de otros recursos naturales. Ademas, muchas de las formas que podemos
observar en el relieve son el resultado de procesos tectonicos en donde intervienen fuerzas
asociadas al dinamismo interno de nuestro planeta. La Teoria de la Tecténica de Placas
es un paradigma relativamente reciente que tiene alrededor de 50 afios de aceptacién y
que explica el movimiento de la capa mdas externa de la Tierra que conocemos como
“Litosfera”, donde (en comparacion con el material mas profundo que constituye a la
Tierra) encontraremos cuerpos rocosos con un comportamiento mas fragil y rigido (Keller
y Pinter, [1996)). La Litésfera es un cuerpo rocoso no continuo, es decir, estd fracturada en
una gran cantidad de partes de diversos tamafios y formas que se les conoce como placas
litosféricas y que tienen un movimiento relativo entre ellas (Keller y Pinter, [1996). A
continuacion se describen los 3 limites de placas que existen:

1. Limites Divergentes: en este tipo de margenes dos placas se alejan una con respec-
to a otra. Se les conoce también como limites constructivos debido a que en ellos se
va generando nueva corteza ocednica mientras se solidifica el material fundido que
es expulsado a través de los Rifts continentales o de las dorsales ocednicas.

2. Limites Convergentes: conocidos también como limites destructivos, se caracte-
rizan por ser una zona donde las placas convergen. Si en este proceso interactiia
una Corteza Oceanica (CO) con una Corteza Continental (CC), donde ésta ultima
tiene una densidad promedio menor que la CO, se generard una zona de subduccién
donde la Corteza Ocednica se introduce por bajo la Corteza Continental. El proceso
anterior propicia que se generen los arcos volcénicos sobre la porcion superior de

9
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la placa. Por otro lado, si placas con composiciones y caracteristicas similares se
encuentran (como una CC con otra CC) serd mads dificil que ocurra el procesos de
subduccioén por lo que los bloques rocoso colisionan amalgamandose entre ellos (1o
cual resulta en la formacién de grandes cadenas montafiosas). Existen situaciones
donde una CO colisiona con otra CO, la de mayor densidad subducird debajo de
la menor y formara lo que se conoce como trincheras ocednicas y por lo tanto, se
generaran arcos de islas.

Limites Transformantes: en este caso el movimiento relativo entre las placas que
interactian es paralelo al plano de contacto y al no tener actividad de construccion
o destruccién de masas rocosas se le conoce como limite conservativo.

El modelo de placas “PB2002” de Bird (2003) es uno de los mds recientes y en el se
propone la existencia de 14 grandes placas (entre las que se encuentra la placa Africana
“AF”, la Australiana “AU”, la placa del Caribe “CA”, la de Cocos “CO” y la Norteame-
ricana “NA”) y otras 38 de dimensiones mas pequefias (como Okinawa,Burma, Rivera,
Galapagos, etc.) por lo que se reportan un total de 52 placas tectonicas principales (ver

Fig. 2.1).
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Figura 2.1: Modelo de placas tecténicas “PB2002” donde
tectonicas. Imagen tomada de |Bird| (2003)).
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Como se puede observar en la Figura[2.1)en México interactian 5 placas tectonicas:

1. Placa Norteamericana (NA)
2. Placa de Cocos (CO)

3. Placa del Caribe (CA)

4. Placa del Pacifico (PA)

5. Placa de Rivera (RI)

En las zonas de limites entre placas es comun tener intensa actividad geoldgica como
lo son erupciones volcédnicas o sismos. Lo anterior se puede corroborar viendo el mapa
realizado por |Lowman Jr y Montgomery| (1996), donde ubicaron espacialmente 358, 214
sismos de toda magnitud detectable ocurridos entre 1963 y 1998. El resultado se muestra
en la Figl2.2) donde ademds se puede constatar que muchos de los epicentros coinciden
con los limites entre las placas.

11
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2.2. Fallas

El planeta Tierra es un sistema dindmico cuya actividad afecta en gran medida las ro-
cas que lo componen. Asociado al movimiento de las placas tectonicas y otros procesos
geoldgicos, las rocas son sometidas a esfuerzos de grandes magnitudes que tienden a de-
formarlas o fracturarlas. Antes de definir lo que es una falla es importante entender como
es que una roca se comporta cuando es afectada por esfuerzos. Entendemos por deforma-
cién a los cambios en la estructura o volumen que sufre un cuerpo debido a los esfuerzos
(Gudmundsson, 2011). Seguin las caracteristicas y la naturaleza de los esfuerzos, estos
pueden ser clasificados en:

a) Esfuerzos de Compresion: las fuerzas son ejercidas con un mismo sentido entre
ellas y sobre una linea de accion perpendicular al plano de aplicacion.

b) Esfuerzos de Tension: las fuerzas se aplican sobre un mismo plano pero con sen-
tido opuesto entre ellas.

¢) Esfuerzos Cortantes: son aquellas que actiian paralelamente a un plano pero con
sentidos opuestos

Tipos de esfuerzos

Compresion Tension Cortantes

» -« @ » @ ®

) @ Direccion de los esfuerzos

Figura 2.3: Tipos de Esfuerzos

Al ser sometidas a esfuerzos, las rocas pueden exhibir basicamente dos tipos de com-
portamiento (Gudmundsson, 201 1)):

a) Deformacion ductil: se refiere a todo cambio en la roca sin que ésta llegue a la
ruptura (Lutgens y Tarbuck, |1999)). Se dice que tiene un comportamiento eldstico
cuando el cuerpo tiende a recuperar su forma original una vez que el esfuerzo se
deja de aplicar, o un comportamiento plastico cuando los cambios son permanentes
una vez que los esfuerzos ceden (un ejemplo de este tipo de deformacién son los
pliegues).

b) Deformacion fragil: al aplicarse los esfuerzos llegara un punto en que la roca cede,
por lo que se generara un plano de discontinuidad o de fractura.

13
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Una “falla” es una discontinuidad en un cuerpo rocoso generada por la aplicacion de
esfuerzos que lo llevan a la fractura (Gudmundsson|, 201 1)). En una falla es posible percibir
un desplazamiento paralelo sobre el plano de falla de los bloques generados. De forma
general decimos que existen dos principales tipos de fallas segtin su desplazamiento (ver
tabla [2.1)). Es importante tener presente que ya en la realidad es muy comin encontrar

fallas que tienen tanto un desplazamiento vertical como uno horizontal.

|

Tipos de fallas geologicas

Tipo

Strike-slip
(Falla de rumbo)

Descripcion

El desplazamiento entre los blo-
ques es paralelo al rumbo del
plano de falla. Dependiendo
la direccién del desplazamiento
respecto a un punto de referen-
cia se pueden subclasificar co-
mo falla lateral “sinestral” (si el
punto de referencia se encuen-
tra a nuestra izquierda después
del desplazamiento) o “dextral”
(si el movimiento ocurre hacia la
derecha).

Modelo

Sinestral

Plano de falla

[enxaq

Dip-slip
(Falla de echado)

Este tipo de fallas presenta un
desplazamiento paralelo al echa-
do del plano de la discontinui-
dad. El cuerpo rocoso que que-
da por encima del plano de falla
se le denomina como “bloque de
techo” mientras que el que se en-
cuentra por debajo del plano se
le conoce como “bloque de pi-
so”. Si el bloque de techo cae
respecto al de piso se le denomi-
na Falla Normal, o si sube se tra-
ta de una Falla Inversa

[

lano de falla

eSIIAU]

Tabla 2.1: Tipos de fallas geoldgicas
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A continuacion se resumen las principales evidencias geomorfolégicas que se espera
puedan encontrarse ante la presencia de fallas:

‘ Tipo de falla vs forma de relieve

Falla Evidencia

a) Valles lineales.

b) Rios desviados / desplazados.

c) Escarpes.

d) Shutter ridges (son cerros o colinas que fueron des-

plazados por una falla y que obligan a las corrientes a
buscar otro sentido de flujo).

Strike-Slip e) Sag ponds (son depresiones que se forman entre fallas
activas y que pueden contener o no cuerpos de agua).

f) Springs o manantiales (barreras impermeables o cana-
les permeables generados por la presencia de brechas
de falla pueden ocasionar que el flujo de agua sub-
terranea aflore en superficie).

g) Benches (son porciones de terreno relativamente pla-
nas que estan limitadas por otras geoformas notable-
mente mas abruptas).

h) Pressure ridges (pequefias porciones de dreas que pre-

sentan deformacién por compresion en una zona de fa-
1la).

Fallas normales

a) Frentes de montaria lineales ( o con pendientes muy
pronunciadas).

b) Facetas triangulares (un incremento en la incision de
los rios puede generar este tipo de relieve).

c) Escarpes.

d) Incremento de actividad volcdnica (los esfuerzos ex-
tensivos tienden a adelgazar la corteza y/o generar con-
ductos que facilitan el ascenso del magma).

Dip-Slip

e) Horsty graben.

Fallas inversas

a) Pliegues anticlinales.
b) Cabalgaduras.

c) Escarpes.

Tabla 2.2: Evidencias de fallamiento segin [Keller y Pinter| (1996).
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2.3. Comportamiento de fallas strike-slip

Como se defini6 anteriormente las fallas tipo strike-slip son aquellas cuyo desplazamiento
es paralelo al plano de fractura. Sin embargo lo anterior no siempre ocurre en sentido
estricto, pues muchas fallas de este tipo presentan un movimiento oblicuo y que puede
generar una componente de compresion o de tensidn. Se le conoce como Transpresion
cuando se combina un movimiento de strike-slip con componente compresiva (lo cual
puede generar un levantamiento). Por otro lado, la Transtension es la combinacién del
strike-slip con una componente de tension y que a diferencia de la transpresion puede
generar zonas de subsidencia (Van der Pluijm y Marshak| [2004), ver la Fig. 2.4

Zona de stepover
contraccional

Stepover ﬁ :
PN
A}
) \

Falla
strike-slip

Figura 2.4: Transpresion y transtension en el stepover de una falla strike-slip. Editada de [Van der
Pluiym y Marshak] (2004).

Una falla strike-slip se le denomina como falla transformante cuando corta la litosfe-
ra (como sucede en los limites entre placas) o falla transcurrente cuando Unicamente se
encuentra afectando a la corteza (Sylvester, 1988]). En una escala regional, el plano de dis-
continuidad de este tipo de estructuras se puede encontrar segmentado y compuesto por
multiples fallas laterales de longitudes variadas. Es comun que estas trazas sean sinuosas
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y paralelas entre ellas, de tal modo que donde termina una comienza la otra pero en un
diferente plano (ver Fig.[2.4).

Cuando la falla se presenta de forma segmentada y sus trazas se traslapan entre si pero
en diferentes planos, al drea que se ubica entre la terminacion de una traza y el comienzo
de otra se le denomina como “stepover”. Como puede observarse en la figura anterior, en
un extremo el deslizamiento se acumula sobre un drea en especifico por lo que fuerzas de
compresion ocurren y generan un levantamiento. En el otro extremo los esfuerzos asocia-
dos al deslizamiento son liberados por lo que se genera una componente de extension que
puede formar un drea de subsidencia. Los levantamientos asociados a transpresion se les
conoce como pressure ridges mientras que los sag ponds son aquellas depresiones causa-
das por transtension. Este tipo de discontinuidades presentan cierto grado de complejidad,
por lo que Riedel| (1929) propuso el siguiente experimento buscando comprender un poco
mads sobre la generacion de estas fallas:

se||1oay

©1® | Bloques
rigidos

(a) (b)

Figura 2.5: Desarrollo de una falla strike-slip. Editada de|Van der Pluijm y Marshak| (2004).

El sistema consiste en una capa de arcillas sobre dos bloques sélidos encontrados. El
primer material representa el comportamiento “plastico” de las capas mas superficiales
de la corteza mientras que los bloques sélidos el comportamiento fragil de las rocas mas
profundas y, ademas, el limite entre ellos representa un plano de falla (ver Fig. a).

Cuando se ejerce una fuerza de tal modo que los dos bloques sdlidos se separan, se
genera una deformacién en las arcillas, primero una ductil y después una pléstica. Las
primeras fracturas que comienzan a aparecer son planos con longitudes cortas y que estan
inclinadas respecto a la traza principal de la falla strike-slip, a estas estructuras se les co-
noce como “riedels” y usualmente aparecen como dos familias distintas: R y R’ (ver Fig.

3)b).
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Finalmente, establece que la bisectriz que corta al dangulo formado entre
las dos familias de riedels representa la direccion de aplicacidon del méximo esfuerzo (o).
Conforme se siguen aplicando los esfuerzos se genera una tercera familia de fracturas (P)
que une a las estructuras previamente formadas (ver Fig.[2.5]c).

En la Fig. 2.6] se puede observar un esquema de las principales estructuras y formas
del relieve que se esperan encontrar cerca de una falla lateral.

Escarpe Pressureridges ~ Corriente

Escarpe Sagq pond desviada  Valle lineal
Valles lineales|  =P1ind | Corriente J

Figura 2.6: Esquema de falla strike-slip. Editada de (1990).
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2.4. Sismologia

La “sismologia” se encarga de estudiar las ondas generadas por los sismos.
defini6 a esta disciplina como el estudio instrumental de los sismos que contribuye en
gran medida al entendimiento de la estructura de la corteza y la tecténica que la afecta, lo
anterior se realiza mediante la ubicacién espacial del hipocentro, la generacién de meca-
nismos focales, la evaluacion de la frecuencia, magnitud de los eventos y el estudio de los
sismos que ocurrieron en el pasado con el objetivo de conocer los cambios que ha sufrido
la distribucién de los esfuerzos en la corteza (paleosismologia).

Keller y Pinter (1996) sefialan que los sismos son el resultado de los procesos dindmi-
cos de la Tierra, los cuales ejercen fuerzas sobre las placas pueden llegar a fracturarlas,
por lo que se liberan grandes cantidades de energia que viaja a través de la corteza en
forma de ondas sismicas. Estos eventos pueden ocurrir en los limites donde una placa se
encuentre interactuando con otra, por lo que ese sistema es sometido a una inmensa fric-
cién que termina liberdndose en algin momento (sismos interplaca). Las ondas sismicas
también pueden ser generadas por la ruptura interna en alguna parte de la placa (sismos
intraplaca). El punto donde ocurre la ruptura lo conocemos como “hipocentro”, es ahi
donde se genera la liberacion de energia y las ondas comienzan a disiparse en todas direc-
ciones. Por encima del hipocentro, pero en la superficie, se encuentra lo que denominamos

“epicentro” (ver Fig[2.7).

Epicentro

Hipocentro

Figura 2.7: Hipocentro y epicentro en un sismo. Elaboracion propia.

Las ondas sismicas son la propagacién de energia liberada en un sismo (ver Fig. [2.8).
Cuando éstas se transmiten sobre algunas capas de la estructura interna de la Tierra se
les conoce como ondas de cuerpo (Keller y Pinter, [1996)). Las ondas de cuerpo se pueden
clasificar en:
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1. Ondas P (Primarias:) son aquellas que presentan una mayor velocidad de transito
y que generan en los cuerpos movimientos de comprension y dilataciéon en sen-
tido paralelo a la direccion de la propagacion de la onda. Pueden viajar tanto en
materiales sélidos como en liquidos.

2. Ondas S (Secundarias:) estas ondas afectan las formas de los cuerpos a su paso
pero no modifican el volumen. El movimiento de las particulas se da en sentido
perpendicular al de la propagacién de la onda. Solo se pueden transmitir en cuerpos
s6lidos.

Cuando las ondas viajan en la parte mds externa de la corteza se les denomina ondas
superficiales. Este tipo de ondas son las que impactan en mayor medida a las construccio-
nes y estructuras en la superficie y se clasifican en:

1. Ondas Rayleigh: el movimiento de las particulas se da en un plano vertical y sigue
una trayectoria eliptica (misma direccion de onda P + una componente vertical de
onda S).

2. Ondas Love: el movimiento se da sobre un plano horizontal con una direccién
perpendicular al sentido de propagacion y se ha asociado a la interferencia entre
ondas de tipo “S”.
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Figura 2.8: Ondas sismicas de cuerpo y superficiales. Tomada de|Tarbuck et al.| (2005)
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2.5. Sismos

En general la palabra sismo es utilizada para referirnos a una rapida y repentina liberacion
de energia producida cuando dos bloques de corteza se deslizan entre ellos a través de un
plano de falla. La energia liberada es transmitida mediante ondas elasticas que pueden ser
detectadas por instrumentos conocidos como sismografos. Sin embargo, es conveniente
resaltar que con el avance tecnolégico que se ha tenido en la deteccién y medicion de
terremotos, se han identificado otros procesos que de igual forma producen deformacién
en la superficie terrestre pero que no generan ondas sismicas o que si las generan son
con caracteristicas tales que no pueden ser detectadas por los sismégrafos (Arora et al.,
2011). Segun la velocidad con que ocurre el deslizamiento de los bloques de falla o las
caracteristicas de las ondas generadas o incluso la fuente que genera la liberacion de
energia podemos tener distintos tipos de terremotos. Para los objetivos de este trabajo se
definen los siguientes:

a. Sismos “convencionales”: Suceden cuando se genera una rdpida liberacion de
energia en una regién donde los limites de resistencia de los cuerpos rocosos han
sido superados. La liberacion de energia se da sobre el plano de ruptura mediante
ondas elésticas que viajan en todas direcciones.

b. Sismos lentos: Al igual que los sismos “ordinarios” estos ocurren por un desliza-
miento de una falla, sin embargo la diferencia radica en que la liberacion de energia
se desarrolla a tasas de tiempos muy largas, por lo que las ondas liberadas (si es que
se generan) son de intensidades muy débiles (Beroza y Ide,|[2011). La ocurrencia de
los sismos lentos puede considerarse una evidencia de que la ruptura en un plano de
falla se lleva a cabo en diferentes escalas temporales. Estos eventos se pueden desa-
rrollar con bajas tasa de propagacion de ruptura, con episodios de deslizamientos
lentos o con ambas.

En las zonas de subduccidn las rocas pueden presentan diferentes comportamientos a
lo largo del plano de falla (el cual estd formado por la interfaz entre las dos placas que
interactian). Esta diferencia en comportamientos afectard la manera en que las placas se
deslizan entre ellas. Durante este proceso podemos identificar 3 diferentes regiones (las
cuales se muestran de forma esquematica en la Fig. :

I. Zona sismogénica (o de bloqueo): cerca a la superficie y asociado al comportamien-
to rigido de las rocas, las placas tecténicas tienen dificultad para deslizarse, por lo
que se generan grandes acumulaciones de energia por friccién que terminard siendo
liberada de manera brusca y repentina en forma de sismos.

II. Zona de transicion: el deslizamiento entre las placas se encuentra parcialmente blo-
queado, lo que propicia una lenta liberacion de energia que no generan terremotos
pero si deformacion en la corteza.
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III. Zona de deslizamiento estable: a grandes profundidades las rocas se encuentran so-
metidas a altas presiones y temperaturas por lo que su comportamiento serd mas
ductil respecto a las que se encuentran cercanas a la superficie. Esta condicion per-
mite que el deslizamiento entre las placas sea de manera constante.

Zona de convergencia

Arco volcdnico

[T1Zona sismogénica
[[1Zona de transicién
[ Deslizamiento estable

Corteza Oceanica

Figura 2.9: Tipo de deslizamiento a través de un plano de falla en una zona de subduccién. Editada

de:[Obara y Kato (2016).

Una herramienta muy util para identificar actividad sismica sobre las fallas es el re-
gistro sismico histdrico, sin embargo hay que recordar que la instrumentacién para cuan-
tificar los sismos es relativamente nueva y que en el caso de México los registros de este
tipo se limitan a poco més de 100 afios hacia atrds (cuando fue creado el Servicio Sis-
moldgico Nacional el 5 de Septiembre de 1910). El sesgo en la informacién sobre este
tipo de eventos puede y debe ser cubierto con el estudio de los rasgos en el relieve y
otros parametros asociados como: el patrén de drenaje , registro litoldgico, tasas de ero-
sion, entre otros. La busqueda de evidencia sobre la ocurrencia de temblores en el registro
geologico se le conoce como Paleosismologia que se encarga del estudio de la distribucion
espacio-temporal de los sismos que ocurrieron en el pasado, asi como sus desplazamien-
tos e interaccidn con los sistemas de fallas existentes (Burbank y Anderson, 2011)).
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2.5.1. Deslizamientos lentos

Los deslizamientos lentos o conocidos también como Slow Slip Events (SSEs) son movi-
mientos constantes y con bajas velocidades que se van dando sobre el plano de una falla
y que no genera una liberacion brusca de energia (Keller y Pinter, [1996)). En la actualidad
este proceso sigue sin entenderse completamente y ain es tema de debate entre la comu-
nidad cientifica, sin embargo se han propuesto dos principales mecanismos que pueden
favorecer la ocurrencia de este deslizamiento asismico:

1. Presencia de filosilicatos como algunas arcillas u otros minerales con enlaces débi-
les en las zonas de fractura (Carpenter et al., 2011).

2. Altas presiones de fluidos entrampados en las zonas de fallamiento (Byerlee, [1990).

Segun (Cakir et al.| (2012)), recientes investigaciones sugieren que los deslizamientos
lentos estdn controlados principalmente por la presencia de rocas fragiles mas que por las
presiones de los fluidos entrampados.

Este tipo de eventos no puede ser detectado por los sismdgrafos, se requiere de instru-
mentos GPS que permitan detectar los milimétricos desplazamientos asociados a este tipo
de eventos. La utilidad de estudiar este tipo de desplazamientos estd en que éstos podrian
ser indicadores de liberacion de energia acumulada en las zonas de fallas.

Fasola et al. (2019) mencionan que estos eventos pueden ocurrir en las profundidades
de las zonas de subduccion, donde hay condiciones que propician estados de deslizamien-
tos estables. Ademds mencionan que por lo general estos movimientos van acompafiados
de tremores tectonicos o Nonvolcanic tremor que son sismos de muy baja frecuencia, por
lo que eventos con estas caracteristicas podrian ser utilizados como herramientas para
identificar la ocurrencia de deslizamientos lentos.
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2.6. Tectonica activa (TA)

De forma general se define a la “Tectonica” como todos los procesos asociados a la
dindmica interna de nuestro planeta y que generan una deformacion en la corteza terres-
tre, asi como diversos procesos que afectan el ciclo de las rocas. En cuanto a tiempo,
hablamos de una escala regional cuando las consecuencias de la tectnica son la creacion
de montafias, grandes masas continentales, formacion de piso ocednico, terremotos y/o
volcanes.

Keller y Pinter| (1996) definieron como “Tecténica activa” al estudio de la evolucion
de la forma del relieve asociada a los procesos del sistema planeta Tierra. Se le denomina
“activa” para hacer referencia a la evolucion del relieve asociado a eventos tectonicos que
ocurren en un periodo de tiempo percibible para los humanos y sus sociedades. Segin
Keller y Pinter| (1996), dos de los principales objetivos de la Geomorfologia tectonica
son:

1. Estudio de las formas del relieve generadas por procesos tecténicos.

2. Aplicacion de principios geomorfoldgicos para la solucion o mitigacién de proble-
mas asociados a tectonismo.

El campo de estudio de la fectonica activa incluye unicamente a los movimientos y
deformaciones corticales que ocurrieron o se esperan que ocurran durante el tiempo que
el ser humano ha existido como tal. Por otro lado, la neotectonica tiene un rango tempo-
ral mucho més amplio y estudia aquellos eventos que han sucedido durante el Cenozoico
tardio (por lo que es comun utilizar este término para hacer referencia a la evolucién es-
tructural a una escala regional).

Una herramienta de gran utilidad en la tectonica activa es el analisis de las formas del
relieve, pues es en las rocas, en la forma en que se disponen y en sus discontinuidades que
aquellos procesos que las afectaron quedan registrados. Keller y Pinter (1996)) proponen
que cualquier falla geolégica que ha presentado movimiento durante el Cuaternario (apro-
ximadamente 2.5 ma) puede ser clasificada como una falla activa y aquellas que no han
tenido actividad en los dltimos 1.6 ma son consideradas como inactivas. Por otro lado, la
USGS establece en su Glosario Sismico que una falla activa es aquella que ha presentado
uno o mas movimientos en un periodo de 10,000 afios.

24



Capitulo 3

Marco Geologico

3.1. Contexto regional

3.1.1. Ambiente tectdnico

Los limites convergentes que rodean casi todo el Océano Pacifico forman parte de una
gran area conocida como El Cinturon de Fuego del Pacifico y que representan las prin-
cipales zonas de subduccion del mundo, por la que la actividad sismica y volcénica son
muy recurrente en estas partes. Como ya se detallé anteriormente, el drea de estudio se
encuentra en la zona de subduccion entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana.
Tan solo en el primer semestre del afio 2019 el Sismolégico Nacional reporté alrededor
de 7,652 sismos en el estado de Oaxaca, 1,943 en Guerrero, 1,940 en Chiapas, sumando
un total de 11,535 eventos en los primeros 6 meses de este afio. El temblor de mayor
magnitud en este periodo ocurrié en Chiapas con un una magnitud de 6.5, mientras que
para el estado de Guerrero el de mayor magnitud reportada fue de 5.1 (ver Fig[3.1).

La formacion de la Placa Cocos se remonta aproximadamente a unos 22.7 MA hacia
atrds (Barckhausen et al., |2001). Hey (1977) menciona que de acuerdo con el anélisis de
informacion magnética y batimétrica obtenida en la porcion este del pacifico, se establecid
que la Placa de Farallon se rompid a lo largo de una zona de fractura pre-existente dando
origen a las placas de Cocos y la de Nazca (Lonsdale, 2005). Segin la Plate Motion
Calculator de la Universidad de Tokyo (Okino, 2018) la velocidad con que Cocos se
encuentra subduciendo en nuestra zona de interés es de aproximadamente 6,7 cm/afio.
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Figura 3.1: Sismicidad en las costas del Pacifico Mexicano. Elaborado con ArcMap,2019.

3.1.2. Terrenos tectonoestratigraficos

Varios autores han establecido que el territorio mexicano estd constituido por diferentes
segmentos que pueden ser diferenciados entre ellos por el tipo de rocas que contienen, su
origen, la edad, la distribucion geografica y los rasgos tectonicos. Con base a todas esas
caracteristicas se ha establecido la existencia de diferentes zonas geoldgicas conocidas
como Terrenos tectonoestratigrdficos, y cuyos limites estdn constituidos por elementos
de origen tectonico. Uno de los primeros trabajos publicados sobre esta division fue pre-
sentado por Campa (1983). En su articulo agrupan los diferentes terrenos que describieron
en 3 grandes categorias segun su ubicacion:

Zona 1. Noroeste de México

a) Terreno Chihuahua

b) Terreno Caborca
Zona II. Este de México

a) Terreno Coahuila

b) Terreno Maya

26



Capitulo 3. Marco Geol6gico

c)

Sierra Madre

Zona I1I. Oeste de México

a)
b)
c)
d)
e)
/)
8)

Terreno Alisitos
Terreno Guerrero
Terreno Judrez
Terreno Mixteca
Terreno Oaxaca
Terreno Xolapa

Terreno Vizcaino

Otros

a)
b)

Sonabari

Terreno José de las Rusias

El origen de estos terrenos se sustenta en la Teoria de la Tectonica de Placas, sin em-
bargo estos no pueden ser considerados como placas debido a las dimensiones que tienen.
Centeno-Garcial (2017) present6 una actualizacion a la clasificacion de |(Campal (1983) en
donde considera 3 grandes grupos en funcién las firmas isotdpicas que presentan las rocas
igneas y la distribucién de los afloramientos de sus basamentos:

1.

Terrenos de Laurencia: Se refiere a aquellos que tienen un basamento precdmbrico
y/ o firmas isotdpicas en sus rocas igneas (de edades jovenes) asociadas a una
corteza antigua.

. Terrenos Atlanticos-Gondwanicos: Son aquellos de basamento precambrico con

un alto grado de metamorfismo o uno paleozoico con un grado de bajo a medio
como lo son los Terrenos Maya, Cuicateco, Juchatengo, Mixteca, Parral y Oaxaquia
(Centeno-Garcia, [2017).

Terrenos del Pacifico: En estos terrenos se pueden encontrar rocas que datan desde
el Paleozoico superior hasta el Mesozoico, ademds de rocas metamorficas e igneas
que presentan firmas isotdpicas de edades mds recientes. Dentro de este grupo se
encuentran los terrenos Xolapa, Vizcaino, Alisitos, Central y el Terreno Compuesto
de Guerrero (Centeno-Garcia, 2017).

Por otro lado, Sedlock et al.[| (1993) sefialaron la existencia de 17 terrenos tectonoes-
tratigraficos en México y parte de la porcion norte de América Central. La teoria que
propusieron los autores refiere que gran parte de México (a excepcion del limite sur y
occidental) tuvo poca deformacién durante el Cretacico y Cenozoico. Los terrenos pro-
puestos por Sedlock et al.|(1993) se puede observar en la siguiente imagen:
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Figura 3.2: Limites de terrenos tectonoestratigraficos propuestos por [Sedlock et al.| (1993)). Las
lineas gruesas y continuas corresponden a los limites entre terrenos segin los autores, las lineas
punteadas son limites inferidos. Las abreviaturas de los terrenos corresponden a: CUI-Cuicateco,
M-Mixteco, T-Tarahumara, Z-Zapoteco. La falla Agua Blanca se sefiala con las letras AB, la falla
San Marcos con las letras SM y el Cinturén Volcanico Transmexicano estd indicado con las letras
TMVB. Tomada de [Sedlock et al.| (1993)).

A grandes rasgos, las principales diferencias que presentan las diversas clasificaciones
que existen, son la ubicacién de los contactos entre los terrenos y la parte de la descrip-
cién de las rocas que los constituyen. El drea de estudio de este trabajo (ver Fig. [3.4)
se encuentra dentro de los terrenos conocidos como Xolapa y Mixteca (Campa, 1983) y
que Centeno-Garcia (2017) clasifica dentro del grupo “Terrenos del Pacifico™y “Terrenos
Atldnticos-Gondwdnicos” respectivamente. Ademds de los Terrenos Mixteca y Xolapa,
consideraremos el Terreno Guerrero debido a que una porcion del drea estudiada por
Gaidzik et al.| (2016) se encuentra sobre este.

Terreno Guerrero

Este terreno, denominado asi por Campa (1983) o también conocido como Terreno Ndhuatl
(Sedlock et al., |1993)), fue acrecionado a la masa continental que hoy es México durante
el Mesozoico y se extiende desde el sur hasta la parte central del margen del Pacifico
mexicano. Ademads, debido a las diferencias en sus rasgos estructurales, estratigraficos y
composicionales (Centeno-Garcia et al., |2005) puede subdividirse en:
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. Subterreno Teloloapan: Corresponde a una sucesion de arco submarino que data

desde el Kimmeridgiano al Aptiano y que estd compuesta por flujos de lavas basalti-
cas a andesiticas tanto masivas como almohadilladas, otras lavas de intermedias
a félsicas y por rocas volcanoclasticas (Talavera-Mendoza et al., [1995}; Centeno-
Garcia, [2017). Adicionalmente se pueden encontrar lutitas y areniscas volcéanicas
con edades que van del Aptiano al Albiano. Sobreyaciendo a las rocas volcanocldsti-
cas se encuentran carbonatos asociados a un ambiente de arcos de islas y depdsitos
turbiditicos del Turoniano.

Subterreno Arcelia: En este terreno podemos encontrar pillow lavas, hialoclastitas,
rocas ultraméficas, cherts, y turbiditas volcanoclésticas (Ramirez-Espinosa et al.,
1991} |Centeno-Garcia, [2017). Existen dos teorias sobre el origen de este terreno,
una indica que se puede asociar a un ambiente de tras-arco y otra que puede estar
constituido por rocas de un antiguo arco de islas y cuenca de tras-arco.

Subterreno Tahue: El basamento de este subterreno estd constituido por el com-
plejo metamorfico “El Fuerte” (facies de esquisto verde), volcanosedimentos en
un ambiente de arcos volcanicos (Centeno-Garcia et al., 2008)), depdsitos de tur-
biditas marinas (cuya unidad contienen fosiles del Pensilvidnico medio al Pérmico
temprano Carrillo-Martinez (1971)), ortogneis del Tridsico (Keppie et al., 2006) e
intrusiones de cuerpos ultraméficos a maficos del Cretacico.

Subterreno Guanajuato: En esta drea podemos encontrar materiales asociados a
ambientes de arco y tras-arco como lo son pillow lavas, rocas igneas félsicas y
areniscas (Centeno-Garcia, [2017).

Subterreno Zihuatanejo: Depdsitos turbiditicos ricos en cuarzo son los materiales
mas antiguos que podemos encontrar en este terreno y que corresponden al Tridsi-
co Superior. Ademds, también es posible observar calizas, pillow lavas, diabasas,
gabros (Centeno-Garcia et al., 1993)). Estos materiales fueron metamorfizados y de-
formados durante el Jurdsico Medio Tardio, se les conoce como Complejo Arteaga
y Complejo Las Ollas (ligados a una zona de subduccion).

Centeno-Garcia et al. (2011) sefialan que la principal diferencia entre este terreno y

los ubicados en sus alrededores es la gran cantidad de rocas volcédnicas y volcaniclasticas
que contienen. El origen de este terreno aun es incierto ya que existen dos grandes teorias
sobre el mismo (ver Fig[3.3): una afirma que tiene un origen aléctono, donde un arco
intraocednico o un sistema de arcos formados en el paleo-Pacifico se acrecioné a Norte
América durante los procesos de subduccion (Tardy et al., 1994; Dickinson y Lawton,
2001])). Por otro lado, otra teoria sugiere que este terreno tiene un origen autéctono, donde
las secuencias rocosas se formaron sobre el margen continental mexicano (Lang et al.|
2013 [Martini et al., [2009)).
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a) Origen Aléctono

Cretacico inferior

b) Origen Autécnono

Cretacico inferior

oue3JlIBLLIESLION UORID

Complejo Arteaga

Figura 3.3: Esquema de las teorias sobre el origen del Terreno Guerrero. La letra Z sefiala la
ubicacion del Terreno Zihuatanejo, la A del Terreno Arcelia y la T del Terreno Teloloapan. Editado
de[Martim et al.| (2010).

Terreno Xolapa

A través de los estados de Guerrero, Oaxaca y sobre las costas del pacifico mexicano es
posible encontrar una franja paralela a la trinchera de aproximadamente 600 km de largo
(Ortega-Gutiérrez, |1981) y que se conoce como Terreno Xolapa (Campa, 1983) o Terreno
Chatino (Sedlock et al., [1993). Al norte limita con el Terreno Guerrero y el Mixteca,
ademas, con este Ultimo se encuentra separado mediante una gran falla lateral izquierda
(Ducea et al., 2004} Solar1 et al., 2007} Tolson, [2007)).

Aligual a como sucede en otros terrenos tectonoestratigraficos, el origen de este gene-
ra muchos debates, sin embargo muchos autores coinciden en que el Terreno Xolapa es un
remanente de las raices de un arco magmatico continental que data del Jurdsico inferior
al Cretdcico. Talavera-Mendoza et al.|(2013) sefalan la existencia de un intenso periodo
de metamorfismo y migmatizacion durante el Cretdcico - Paleégeno y una exhumacion
en el Nedgeno.

Este terreno estd conformado por tres diferentes secuencias de materiales:

1. Un basamento conocido como Complejo Xolapa y que esta constituido por rocas
pluténicas con cierto grado de metamorfismo como metatonalitas, metagranitos y
metagranodioritas con edades del Proterozoico y Paleozoico. Ademas es posible
encontrar esquistos con granate y biotita, cuarcitas y metagrauvacas del Jurdsico
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inferior. La mayoria de estos materiales presentan un alto grado de metamorfismo,
deformacion y procesos de migmatizacion.

2. Rocas igneas intrusivas no deformadas de composicion dioritica a granitica con
edades entre Oligoceno-Mioceno (Moran-Zenteno, 1993)).

3. Diques doleriticos de origen y edades desconocidas.

Segin (Campa (1983) en este terreno no hay acumulacién de material sedimentario
o de origen volcdnico sobre la superficie a excepcion de los sedimentos del Nedgeno-
Cuaternario que pueden observarse en el prisma de acrecién de la trinchera de Acapulco.

Terreno Mixteca

El Terreno Mixteca (Campa, |1983) o Mixteco (Sedlock et al.,|1993)) fue acrecionado a los
otros terrenos durante el Pérmico (Elias-Herrera y Ortega-Gutierrez, 2002) y esta confor-
mado por una unidad polideformada y metamorfiza conocida como Complejo Acatldn.
Las rocas metamorficas del basamento presentan evidencias de procesos de subduccion
y una posterior obduccion durante el Paleozoico Temprano (Ehas-Herrera et al., |2000).
Este complejo esta cubierto por capas no metamorfizadas de siliciclasticos marinos y car-
bonatos de edades entre el Misisipico y Pérmico, ignimbritas y andesitas del Tridsico y
rocas volcénicas y clasticas del Cenozoico (Elias-Herrera et al.,[2000).

El complejo Acatlan son grupos de rocas metamorficas polideformadas que pueden
dividirse en dos secuencias diferentes, una de alta presion y otra de baja (Ortega-Gutiérrez
et al.,[1999):

1. Grupo Petlalcingo: es considerado como un grupo con bajo grado de metamorfis-
mo y esta constituido por las migmatitas de la Formacion Magdalena, esquistos de
la Formacion Chazumba y cuarcitas, filitas y pillow lavas de la Formacion Cosolte-
pec. Ademads, dentro de este grupo se pueden encontrar diques del Jurdsico (Y anez
et al., [1991).

2. Grupo Piaxtla: Es una unidad que presenta un alto grado de metamorfismo que
se encuentra por encima del grupo Petlalcingo debido a una cabalgadura. Contiene
eclogitas, anfibolitas de la Formacion Xayacatlan y granitoides (Yanez et al., |1991;
Ortega-Gutiérrez et al., |1999).

El contacto de este terreno con el de Guerrero esta definido por un sistema de ca-
balgaduras conocido como Sistema de fallas Teloloapan (Campa, 1983) mientras que al
Complejo Oaxaquerio 1o limita con una falla transpresional conocida como “Falla Calte-
pec” y por el sur se puede encontrar la falla lateral izquierda “Chacalapa-La Venta”.
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Figura 3.4: Terrenos tectonoestratigraficos donde se encuentra contenida el area de estudio
(rectangulo blanco) que estd delimitada por los Rios Papagayo 'y Marquelia (de izquierda a derecha
respectivamente). Los Terrenos que se muestran son: Terreno Maya (My), Terreno Cuicateco (C),
Oaxaquia (Ox), Terreno Xolapa (Xo),Terreno Mixteca (Mx), Terreno Juchatengo (J) y el Terreno
Compuesto de Guerrero (Terreno Guanajuato-G, Terreno Teloloapan-T, Terreno Zihuatanejo-Z, y
el Terreno Arcelia-Ar). Las rocas volcanicas del Cenozoico se indican con las letras RvC. Editado

de[Campa (1983) y|Centeno-Garcia et al| (2011). Elaborado con|ArcMap| (2019).
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3.2. Contexto local

Para este trabajo se considero la litologia reportada por el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM). El area de estudio estd contenida dentro de las siguientes cartas geoldgico-mineras

(ver mapa en Fig. [3.5)):

Cartas Geologico-mineras del SGM

Carta Clave Escala Ubicacion Autor Base informativa

Acapulco E14-11 1:250000 Guerrero y Oaxaca SGM INEGI
Chilpancingo E14-8  1:250 000 Guerrero, Oaxacay Puebla SGM INEGI, PEMEX

Tabla 3.1: Cartas Geoldgico-mineras utilizadas

Los diferentes tipos de litologias que pueden encontrarse dentro de nuestra zona de
investigacion segin las cartas del SGM se detallan a continuacion (ver Tabla(3.2)).

Rocas metasedimentarias del Complejo Xolapa

- Gneis: Hay tanto de protolitos igneos como sedimentarios y son los que tienen una
mayor presencia en el drea. Estos materiales presentan foliacién y bandas de co-
lor blancas y obscuras, ademds, hay partes con alto grado de fracturamiento. Como
consecuencia de intemperismo es posible observar la presencia de 6xidos de fierro.
En muestra de mano es posible identificar la presencia de cuarzo, micas y feldes-
patos. En lamina delgada el SGM report6 la presencia de mica, cuarzo y feldespato
como minerales primarios, mientras que la hematita y montmorillonita son fases
secundarias. Los ortogneis provienen de cuerpos pluténicos de color gris claro y
textura faneritica. En muestra de mano las texturas que se reconocen son granula-
res, lepidomorficas.

- Migmatitas: Son cuerpos que presentan un bandeamiento bien definido y que se
asocia a la presencia de micas y/o cambios en la granulometria. Contiene cuarzo
en forma lenticular. Como minerales principales tiene cuarzo, plagioclasas, mica y
granate. Estas rocas estdn intrusionadas por diques tanto de composicion maficos
como félsicos.

- Cuarcitas: Roca de grano fino y de color gris verdoso con alto grado de fractura-
miento y textura granoblastica. Se puede identificar la presencia de cuarzo y micas.
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- Esquistos: Como minerales primarios tienen biotita y granates. Es una roca de color
gris claro, de aspecto sedoso. En muestra de mano se puede identificar la existencia
de cuarzo, feldespatos y ferromagnesianos. MicroscOpicamente tiene textura lepi-
doblastica.

Granito- Granodiorita

Son cuerpos plutonicos no deformados y poco fracturados. Presentan un grado considera-
ble de intemperismo. En muestra de mano las fases que se pueden identificar son cuarzo,
feldespatos, biotita y 6xidos de fierro. Al microscopio presenta textura granular holocris-
talina. Se pueden encontrar variaciones locales entre granitos (de hornblenda, de biotita
o calco-alcalinos), granodioritas (de biotita y hornblenda) y en algunos casos dioritas (de
hornblenda). Estos cuerpos intrusivos se pueden encontrar afectando a los Terrenos Xola-
pa'y Mixteco.

Rocas del Complejo Acatldn

Los rocas metasedimentarias que pueden ser encontradas sobre el Terreno Xolapa son:
filitas, cuarcitas y esquistos.

Depdsitos Cuaternarios

Los depdsitos localizados sobre las playas (depdsitos de litorales) tienen particulas que
van desde tamafios finos a grueso, con colores de amarillo a gris claro y en algunas zonas
es posible encontrar restos de materia organica. E1 SGM reporta también otros depdsitos
arcillo-aluminosos que se encuentran interdigitados con arenas finas y que se acumulan en
medios acuosos. En algunas partes estos estdn en contacto con los depositos de litorales.

Rocas del Terreno Mixteco

Al rededor del 70 % de las rocas en la carta de Chilpancingo corresponden a litologias de
este terreno. Como ya se menciond anteriormente, el Terreno Mixteco esté constituido por
rocas de lo que se denomina como Complejo Acatldn y que en general estd constituido
de: granitoides, paragneis, esquistos y migmatitas.
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Mineralogia de algunas rocas presentes en nuestra area segin el SGM

Fase Mineral

Cuarzo

Albita, Oligoclasa
Biotita

Magnetita

Secundarios

Cuarzo
Moscovita

Granate

Biotita

Cuarzo

Albita - oligoclasa
Feldespatos K

Granate
Secundarios

Albita - oligoclasa

Ortoclasa
Cuarzo

Biotita

Magnetita

Secundarios

%
Gneis
25-50
5-25

5-25

Cuarcita

Esquisto
25-50
5-25

5-25

Granodiorita
5-25

5-25
5-25

5-25

Descripcion

Cristales anhedrales alargados en
sentido paralelo a la foliacion
Cristales subhedrales y estan siendo
alterados a sericita

Cristales subhedrales con alteracio-
nes a clorita

Se encuentra de forma dispersa y al-
terandose a hematita

Clorita, hematita, montmorillonita

Cristales anhedrales dispuestos en
mosaicos

Cristales euhedrales dispersos y
orientados

Cristales anhedrales diseminados

Cristales subhedrales con habito la-
melar y que forma bandas obscuras
Cristales anhedrales con bordes irre-
gulares

Cristales Subhedrales asociados a
biotita y cuarzo

Cristales subhedrales

Cristales euhedrales

Sericita, clorita, hematita

Cristales Subhedrales con zonea-
miento

Cristales subhedrales

Cristales subhedrales dispuestos en
mosaicos con formas granulares
Cristales subhedrales, algunos se en-
cuentran incluidos en las plagiocla-
sas

Se encuentra en los bordes de las
biotitas

Hematita, Clorita

Tabla 3.2: Mineralogia del drea de estudio de acuerdo al SGM
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Capitulo 4

Metodologia

En una primera fase de este trabajo se estudi6 el relieve y el patron de drenaje del drea de
interés con ayuda de Google Earth Pro (version 7.3.2.5) y los Sistemas de Informacion
Geogrdfica (SIG) como ArcMap (version 10.6.1). La informacién tanto de tipo vectorial
(cuerpos de agua, curvas de nivel y caminos) como de tipo raster (ortofotos) que fue
utilizada corresponde a las cartas topograficas del INEGI en escala 1 : 50,000 de las
siguientes dreas:

1. Ayutla de los Libres (E14C59) 9. Potoichan (E14D31)
2. Colotepec (E14C49) 10. Pueblo Hidalgo (E14D52)
3. Copala (E14D61) 11. Quechultenango (E14C39)
4. Cruz Grande (E14C69) ) 3

. 12. San Luis Acatlan (E14D51)
5. Iliatenco (E14D41)
6. Llano de las Puertas (E14C68) 13. San Marcos (E14C58)
7. Mazatlin (E14C38) 14. Tierra Colorada (E14C4851)
8. Metlatonoc (E14D42) 15. Xalpatlahuac (E14D32)

Los datos estructurales y de litologia corresponden a lo reportado por el Servicio
Geoldgico Mexicano en sus cartas escala 1:250,000 de “Acapulco” (E14-11)y “Chil-
pancingo” (E14-8). Ademads, se utilizo un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una
resolucion de 12 metros que fue generado por el Instituto de Geografia para el proyecto
del cual deriva este trabajo de tesis. Finalmente, se considerd la sismicidad de la zona,
por lo que se consultaron los catdlogos del Servicio Sismologico Nacional (SSN) y del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).
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Posteriormente y una vez concluido el andlisis con los SIG, se identificaron rasgos li-
neales sobre el terreno. Una vez mapeadas dichas estructuras se procedi6 a seleccionar los
puntos que parecieron mas representativos o que tuvieran un alto potencial para contener
o mostrar evidencia de fallamiento. Las estaciones seleccionadas fueron verificadas en un
viaje de campo (el cual se realiz6 como segunda fase de este trabajo).

4.1. Analisis de las formas de relieve

A lo largo de esta seccidn se explicard cada una de las herramientas que, cuyo anélisis
en conjunto, ayudd en la identificacién lineamientos en nuestra drea de estudio. Como
ya se menciond, por la naturaleza del objetivo del proyecto nos enfocamos en identificar
estructuras con un sentido Este - Oeste. En la Fig. [d.1]es posible observar los insumos que
fueron utilizados.

Analisis de las
formas de
relieve

Modelo Digital . Anilisis de Red e
de Elevacion | . Hidrografica

Imagenes
Satelitales

Hillshade

Figura 4.1: Metodologia utilizada en el anélisis del relieve.

4.1.1. Modelo digital de elevacidon

Utilizando el Modelo digital de elevacién (MDE) de nuestra drea de estudio y con la
herramienta 3D Analyst Tools de ArcMap se construyeron cuatro diferentes Hillshade o
mapas de sombras del terreno (ver las Figuras 4.2} .3 [4.4] y [4.5)) con el objetivo de resal-
tar los atributos en la morfologia de nuestra drea de estudio (como lineamientos, valles,
pendientes pronunciadas, entre otros).
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Para la creacion de estos mapas se simularon diferentes posiciones del sol (azimut)
con una elevacion (altitud) constante sobre nuestro terreno igual a 45°.

Aunque a simple vista las diferencias entre los diferentes modelos no son muchas, en
un andlisis a detalle de cada mapa se resaltan atributos que pudieran no ser observados en
los otros (lo cual es un efecto generado por la variacion de la posicion simulada del sol).
De aqui la importancia de utilizar integramente cada una de las fuentes de informacion
que se exponen en este capitulo.

Mapa de sombras |
99°30"W 99°20"W 99°10"W QoW 9B°50°W 98°40"W
Caracteristicas

Azimut:  0°

Altitud: 45°

170N 17°10'N

16°50N

16°40°N

99°30"W 99°10"W 99°0°W 98°30"W

Figura 4.2: Mapa de sombras I: azimut 0° y altitud 45°
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Mapa de sombras Il

99°30"W 09°20"W 90 10"W 90%0"W 98°30W 98°40"W

Caracteristicas

Azimut: 90°

Altitud: 45°

17°10'N

17°0'N

16°50'N

16°40'N

0357 14 21 28
- — —

99°40"W 99°30"W 99°20"W 99°10°W 99°0"W 98°50°W

Figura 4.3: Mapa de sombras II: azimut 90° y altitud 45°

Mapa de sombras Il

99730 W 99°20°W 90°10°W 99°0° W 98°50°W 98°40°W
Caracteristicas

Azimut: 180°

Altitud: 45°

0357 14 21 28
O E— —

9040w 99°30"W 90°20"W 99°10"W 99%0"W 9E50"W

Figura 4.4: Mapa de sombras III: azimut 180° y altitud 45°
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Mapa de sombras IV

99°30"W 98°20°W 990 10"W 98°0"W 95°50'W 98°40°W

Caracteristicas

Azimut: 270°

Altitud: 45°

17°20'N
17°10'N

17°10N

17°0'N

17°0'N
16°50'N

16°50'N
16°40°N

0357 14 21 28
- — — KT

99°40"W 99°30°W 99°20°W 990 10"W 99°0"W 98°30°W

Figura 4.5: Mapa de sombras IV: azimut 270° y altitud 45°

Muchos de los lineamientos que fueron trazados sobre los diferentes mapas de som-
bras coincidieron en 2 o0 mds de los hillshades. Aquellos trazos que solo fueron visibles
en un solo mapa se analizaron a detalle junto con el patrén de drenaje y el mapa de li-
tologia para descartar aquellos que no estuvieran asociados a un control tecténico. Los
lineamientos finales marcados sobre los mapas de sombras se muestran en la figura 5.3
del Capitulo 5.

4.1.2. Analisis de la red hidrografica

El anélisis de la red de drenaje puede ser una herramienta muy importante para nuestro
estudio, pues los rios pueden llegar a ser muy sensibles a los cambios en el relieve causa-
dos tanto por procesos tectonicos como cambios litoldgicos. El patrén de drenaje ayudd
a identificar tendencias lineales y desviaciones en las corrientes. También es importante
recordar que en muchos de los casos las corriente ayudan a acceder al registro litoldgico,
pues a su paso suelen dejar al descubierto los cuerpos rocosos sobre los que podemos
encontrar evidencias como estrias o fracturas.
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4.1.3. Ortofotos e imagenes satelitales

Aunque en menor medida, ortofotos e imagenes satelitales (de Landsat 8) fueron utili-
zadas para ayudarnos a trazar muchos de los lineamientos mds evidentes, asi como para
identificar pendientes pronunciadas o cambios litoldgicos. Al realizar las combinaciones
entre las diferentes bandas que componen la imagen Landsat 8 pudimos analizar rasgos o
materiales en especifico en funcidn de su espectro de emision, lo cual ayuda a discriminar
entre los diversos elementos que componen la imagen (ver Fig. 4.6). Las combinaciones
utilizadas en este trabajo fueron las siguientes:

Combinacién de bandas (Franco, 2017)
No. de Banda Atributo remarcado
5,3.,4 Cuerpos de agua

6,7,4 Falso color (zonas urbanas, cuerpos rocosos)
7,4,2 Geologia (elementos geoldgicos)
4,3,2 Color Natural

b b

Tabla 4.1: Combinacién de bandas, Landsat 8

9910w sotow

18°50N
165N

Color Natural

18°50N

Falso color 9910w Geologia 99°10W
007515 3Km
[N |

Figura 4.6: Combinacion de bandas en iméagenes satelitales Landsat 8: A) color natural (bandas
432), B) cuerpos de agua (bandas 534), C) falso color (bandas 674) y D) geologia (bandas 742).
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La resolucion de 2 metros de las ortofotos (ver Fig. fue de gran ayuda para la
identificacion y discriminacién de familias de fracturas y/o diaclasas.

ER

R

Figura 4.7: Ejemplo de Ortofoto utilizada para el andlisis del relieve. Las lineas rojas punteadas
corresponden a lineamientos marcados

4.2. Analisis de la actividad sismica del area

Dentro de este estudio consideramos la actividad sismica ocurrida en la regién con el ob-
jetivo de identificar zonas cercanas a nuestros lineamientos que mostraran una actividad
sismica recurrente o de importancia. Para lo anterior se consultaron los catdlogos de sis-
mos del Servicio Sismologico Nacional (SSN) y el del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS). Es importante mencionar que la fuente de informacién mds robusta en
este rubro fue el SSN, pues a pesar de contar con un periodo de registro desde 1990 tiene
registrada una mayor cantidad de eventos para esta region que el USGS, el cual tiene una
base que data desde 1956.
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4.3. Trabajo de Campo

Una vez realizado el andlisis de la informacion con los SIG y teniendo identificados los
lineamientos se procedid a seleccionar los puntos de mayor interés para verificarlos en
campo. Los criterios utilizados para la seleccién de estos puntos fueron los siguientes:

5.

. Existencia de rasgos en las formas de relieve que indicaran la ocurrencia de fallas

(como valles lineales, rios desviados, pendientes abruptas, entre otros).

. Con las imagenes satelitales se identificaron zonas que pudieran tener cuerpos ro-

cosos expuestos (como rios, barrancas, cortes de carretera...).

Se buscaron dreas propensas a la acumulacion de sedimentos recientes con la fina-
lidad de realizar trincheras (como en los cauces del rio, terrazas, etc.)

Se consider6 también la coincidencia entre las estructuras que marcamos contra las
reportadas por el Servicio Geologico Mexicano.

Sitios accesibles.

Con la informacién analizada y los criterios ya mencionados, se escogieron tres areas
para verificacion en campo (la cual tuvo una duracién de 4 dias). Se visitaron las esta-
ciones en busqueda de evidencia de ocurrencia de fallas en los cuerpos rocosos (como
indicadores cinemdticos) y en el relieve, ademas, algunas trincheras fueron realizadas con
el objetivo de buscar afectaciones o cambios en el depdsito de sedimentos recientes.
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Resultados

De forma general dividimos en dos partes el trabajo que se realiz6 en esta investigacion,
la primera fase consistié en la documentacion y andlisis de informacion de sensores re-
motos (principalmente). Posteriormente se acudié a campo para corroborar o descartar las
estructuras de interés que fueron marcadas.

5.1. Lineamientos ldentificados

Como herramientas e insumos principales se utilizaron los modelos de sombras de terreno
y las imagenes satelitales de Google Earth con un factor de exageracion en la elevacion
igual a 3. Una ventaja considerable de usar Google Earth fue que al aplicar una exagera-
cion en la elevacion y al tener la posibilidad de ver imagenes histéricas pudimos confirmar
o descartar la existencia de algunos lineamientos marcados. Ademads, las imagenes histori-
cas nos permitieron analizar una misma édrea en diferentes condiciones climaticas, ya sea
con vegetacion abundante (poniendo en evidencia arboles o plantas alineados) o en sequia
(lo cual nos mostré algunas de las formas de relieve ocultas).

Como se mencioné anteriormente, el estudio de la red hidrogrdfica de nuestra area
jugd un papel muy importante. En general el patron de drenaje observado tiende a ser
dendritico, sin embargo hay algunas regiones donde se puede encontrar un patrén paralelo
(ver Fig. [5.1). Ademads, muchos de los lineamientos marcados coinciden con los causes
de los rios, lo cual en campo puede significar una gran ventaja debido a que las corrientes
nos ayudan a dejar al descubierto las rocas (lo que facilita la bisqueda de evidencia sobre
los afloramientos). Los primeros trazos de lineamientos que se marcaron fueron hechos
unicamente considerando el patron de drenaje. Fueron marcados rios que tuvieran una
tendencia lineal sin importar su extension, continuidad o buzamiento (ver Fig.[5.2).
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Red Hidrografica

s f ‘.‘; t;:
A e

Figura 5.1: Red hidrogréfica de la zona estudiada. En la imagen se resalta tanta un ejemplo de
patrén dendritico como otro paralelo. Elaborado con ArcMap,2019.
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Figura 5.2: Lineamientos trazados sobre el patrén de drenaje. Elaborado con ArcMap, 2019.
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Posteriormente se utilizaron los mapas de sombras e imagenes satelitales para la iden-
tificacién de estructuras lineales en el relieve (Ver Fig.[5.3).

Lineamientos en Mapa de Sombras

16°50'0'N
T
16°40'0'N

Figura 5.3: Lineamientos trazados sobre los mapas de sombras. Elaborado con ArcMap,2019.

Todos los lineamientos que se marcaron durante el andlisis individual de cada insumo
se muestran en la Fig.[5.4]

17°100'N

16°50'0'N

99°30'0'W 99°20'0'W 99°10'0'W

Lineamientos de Mapa de sombras

Lineamientos de Patrén de drenaje [T s |

Figura 5.4: Lineamientos trazados sobre los mapas de sombras (lineas rojas) y el patrén de drenaje
(lineas azules). Elaborado con ArcMap,2019.
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Una vez que marcados los lineamientos se corroboraron con ayuda de los mapas li-
tolégicos con el objetivo de descartar aquellos que pudieran estar influenciados por el tipo
de roca o contactos entre ellas. El mapa geoldgico junto con los lineamientos se puede
observar en la Figura[5.15] Cercano a estas posibles fallas se realizé una observacion a
detalle con la finalidad de buscar rasgos que indicaran la ocurrencia de fallamiento, por
ejemplo, uno de los causes mds grandes con tendencia lineal que se encontraron se mues-
tra en el mapa de sombras (Fig.[5.5)), donde se puede observar claramente como el cauce
tiene tendencia recta por aproximadamente 8 km y un sentido WNW-ESE. Al observar la
misma zona pero en una imagen satelital de Google Earth (Fig. [5.6) se puede constatar

que el rio corre a través de un pequeiio valle lineal, el cual segiin puede
ser una forma de relieve asociada a la presencia de fallas laterales (Ver Capitulo [2.3).

Relieve (Hillshade)

Figura 5.5: Andlisis de relieve con mapas de sombras de terreno. En el rectangulo de color rojo se
resalta un rio con tendencia lineal. Elaborado con ArcMap, 2019
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Relieve (Imagenes Satelitales)

Relieve

Googe Eann Pro 1 Y

Google Earth

Figura 5.6: Andlisis de relieve con imigenes satelitdles. En el rectdngulo de color rojo se resalta
un rio con tendencia lineal. Elaborado con |[Google Earth Pro| (2019)

Algunas otras evidencias importantes que encontramos se muestran a continuacion:

1. Rios Desviados: la desviacion de las corrientes de los rios puede ser un indicador
muy claro de desplazamiento horizontal. Cuando una falla lateral interseca un rio se
observard una pequefia variacién en la direccién del flujo. menciona
que para que la desviacioén de la corriente se mantenga, la falla debe intersecar
perpendicularmente (o casi) a la corriente, ya que de otro modo el flujo del rio
tomard la direccion del plano de falla.

Rio A: 14Q (435968.00 m E, 1861875.00m N Rio B: 14Q ( 485447.00 m E , 1863963.00m N ) % & Rio C: 14Q ( 523431.00 m E,, 1851872.00 m N )

GoogleEarth A
N

Figura 5.7: Evidencia: rios desviados. Elaborado con|Google Earth Prol (]2019[).
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2. Rios lineales: a diferencia de como sucede con los rios desviados, se puede observar
que las corrientes tienden a fluir de forma linear cuando éstas han sido capturadas a
lo largo del desplazamiento horizontal de una falla strike-slip 2005).

Rio D: 14Q ( 440819.00 m E , 1872426.00 m N ) Rio E: 14Q ( 484579.32 m E, 1860962.78 m N ) Rio F: 14Q (476124.00 m E , 1874782.00 m N )

S

Google Earth F Gosgle Earth 5%\
= A 5 S

Figura 5.8: Evidencia: rios lineales. Elaborado con |G00gle Earth Pr0| (]2019[).

3. Valles lineales: a lo largo de un plano de falla los cuerpos rocosos se vuelven mds
susceptibles a los diversos agentes de intemperismo, por lo que una falla favorecera
la creacidn de valles que seguirdn la tendencia de dicho plano (Sloan, 2006).

Valle G: 14Q ( 473204.00 m E ,1865421.00 m N )

GoogléEa %\

‘_]
70071

Figura 5.9: Evidencia: valles lineales. Elaborado con |Google Earth Pro| (|2019[).
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A — WNW Perfil de elevacion Valle G ENE B
10
5

0=
8
b
E

0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
t
Elaborado con ArcMap [metros]
0 50 100

Figura 5.10: Perfil de elevacion del valle mostrado en la Fig. Elaborado con ArcMap, 2019.

4. Otros
Como otras posibles evidencias fueron considerados aspectos como la aparente des-
viacién de un parte aguas (Fig.[5.11)) o la alineacién de la vegetacién, pues una falla
puede comportarse como un canal permeable que suministra agua a las plantas o
arboles de la zona, por lo que su crecimiento tenderd a concentrarse de forma lineal

(Fig. 5.12).

Parteaguas desplazado: 14Q [ 435639.00 m E, 1861858.00 m N )

Google Earth

IR

Figura 5.11: Evidencia: parteaguas desplazado. Elaborado con Google Earth Prol (|2019|).
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Vegetacion alineada I: 14Q ( §12440.08 m E , 1845363.93 m N )

Google Earth A
e 216 N

e ¢

Figura 5.12: Evidencia: vegetacién alineada. Elaborado con |Google Earth Pro| (]2019[).

Es importante mencionar que al comienzo de este trabajo (durante la fase de documen-
tacion) se consultaron las cartas geoldgicas a escala 1:250, 000 de Chilpancingo (E14-8)
y de Acapulco (E-14-11) tanto del INEGI como del SGM. La principal diferencia entre
éstas radica en la distribucion de las litologias y la ubicacion de sus contactos, ademds
también es posible encontrar diferencias en las diversas estructuras reportadas como lo
son fallas y fracturas. Por la cantidad de informacién y detalle disponible en sus cartas
(atil para cumplir los objetivos de este trabajo) decidimos utilizar como fuente de consul-
ta al Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).

Al empezar a marcar los lineamientos se evitd analizar a detalle las fallas y fracturas
de las cartas del SGM, esto con la finalidad de tener un punto de control de calidad sobre
las estructuras que en este trabajo se interpretaron. Una vez obtenidos los lineamientos
de nuestro andlisis los comparamos con las estructuras publicadas en las cartas. Muchas
de esas estructuras coinciden en gran medida, sin embargo hay algunas de importancia
para este trabajo que el SGM reporta pero que no pudimos observar en nuestro MDE o
en las imagenes satelitdles (para ver la comparacion entre los lineamientos referirse a la
Fig.[5.16). De igual forma hubo algunos lineamientos menores que pudimos ver pero que
el SGM no reporta. Lo anterior y la coincidencia entre las estructuras marcadas en este
trabajo y las reportadas por ellos fue un factor que se considerd para seleccionar nuestros
puntos de verificacién en campo.

Los informes técnicos de las cartas mencionadas fueron revisados con la finalidad
de encontrar los puntos de verificaciéon del SGM, pero los Unicos que se especifican son
aquellos donde se realizé un muestreo Geoquimico, por lo que otro factor para nuestra
verificacion en campo fue la seleccion de fallas con interpretacion de movimiento (como
sucede con las fallas laterales que ellos reportan). Finalmente en las Figuras[5.13]y[5.14]se
muestran en color rojo los lineamientos que fueron marcados después de nuestro anélisis.
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mapa son: rios desviados (A,B y C), rios lineales (D,E y F), valle lineal (G), parteaguas desviado
(H) y vegetacioén alineada (I). Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.14: Lineamientos vistos con imdgenes satelitdles. Las evidencias que se indican en el
mapa son: rios desviados (A,B y C), rios lineales (D,E y F), valle lineal (G), parteaguas desviado
(H) y vegetacion alineada (I). Elaborado con ArcMap, 2019.
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Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.16: Lineamientos trazados (amarillos) vs lineamientos del SGM (datos estructurales en
color negro). Elaborado con ArcMap, 2019.
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5.2. Resultados de Campo

La verificacion de los lineamientos en campo se realiz6 a lo largo de 4 dias, por lo tanto y
en funcidn de la evidencia recabada en la primera fase de estudio, escogimos 3 dreas para
visitar. Las estaciones y puntos a explorar se nombraron de la siguiente manera:

Estaciones de campo

La Interseccion Coordenadas

En la Fig. se pueden observar las paradas de cada estacion, asi como la ruta que

se siguid.

Parada 1-I: 14Q (437821.82 m E, 1874117.55 m N)
Parada 1-1I: 14Q (442640.06 m E, 1873427.48 m N)
Parada 1-II1: 14Q (442872.10 m E, 1873429.13 m N)
Parada 1-IV: 14Q (443209.36 m E, 1873447.40 m N)
Parada 1-V: 14Q (443222.40 m E, 1873402.35 m N)
Parada 1-VI: 14Q (443268.32 m E, 1873400.62 m N)

Parada 1-VII:

14Q (443137.51 m E, 1873204.07 m N)

La Presa Coordenadas

Parada 2-I: 14Q (486132.00 m E, 1865661.24 m N)
Parada 2-11: 14Q (486631.20 m E, 1865373.31 m N)
Parada 2-I1I: 14Q (486227.50 m E, 1864984.31 m N)
Parada 2-1V: 14Q (486249.07 m E, 1864124.18 m N)
Parada 2-V: 14Q (485400.54 m E, 1863683.22 m N)
Parada 2-VI: 14Q (482351.39 m E, 1868860.23 m N)

Parada 2-VII:

14Q (475969.09 m E, 1864021.16 m N)

La Tercia Coordenadas

Parada 3-I: 14Q (435564.03 m E, 1861753.47 m N)
Parada 3-11: 14Q (436063.33 m E, 1861839.81 m N)
Parada 3-111: 14Q (436919.34 m E, 1861841.87 m N)
Parada 3-1V: 14Q (436699.18 m E, 1860763.70 m N)

Tabla 5.1: Coordenadas de las estaciones de campo
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Figura 5.17: Mapa general de verificaciéon de campo. La linea de color negro sefiala la ruta que se
siguié en campo, las lineas rojas son lineamientos trazados, las azules son fallas laterales derechas
reportadas por el SGM y las estrellas indican las estaciones visitadas. Elaborado con |ArcMap
(2019).
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5.2.1. Estacion La Interseccion

En este punto hay dos rios con tendencia lineal que se encuentran intersecindose como se
observa en el mapa de la Fig. ademds, ahfi se sefialan los puntos visitados, asi como
los lugares donde se tomaron las fotografias que aqui se presentaran como evidencia. De
acuerdo con la interpretacion del SGM estos lineamientos corresponde a una falla del tipo
lateral derecha y otra lateral izquierda (marcados en color azul y rojo respectivamente).
En las cartas del SGM se establece que la falla lateral izquierda esta siendo cortada por
la falla lateral derecha, por lo que podemos establecer que ésta dltima es un evento mas
reciente. La estructura en color rojo tiene una longitud aproximada de 10.2 km mientras
que la marcada en color azul se extiende por al rededor de 13.5 km.

Las rocas que encontramos corresponden a un granito con un grado de meteorizacion
que va de moderado a alto. Pueden observarse cristales gruesos de cuarzo, feldespatos y
biotita. En algunas édreas se ve la presencia de lo que pudiera ser 6xidos de fierro.

Al realizar el recorrido sobre el cauce del rio que corresponde a la falla lateral derecha
(segun la interpretacion del SGM) encontramos indicadores cinematicos que nos sugieren
la ocurrencia de un movimiento lateral izquierdo (ver Fig. y no dextral como es
reportado en la carta E-14-11. Los datos estructurales que se midieron en esta falla son
los siguientes:

1. Direccién de buzamiento del plano de falla: 315/62
2. Actitud de las estrias: 234/15
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Figura 5.18: Mapa de la estacién “La Interseccion”. Los sismos fueron consultados en el catdlogo
del[Servicio Sismolégico Nacional| (2019), las profundidades de los hipocentros se encuentran por
arriba de los 17-38 km de profundidad. Elaborado con ArcMap, 2019.

60



Capitulo 5. Resultados

Figura 5.19: Evidencia en estacién La Interseccion: A) Cauce del rio (la linea roja punteada in-
dica la direccién donde se encuentra el plano de falla 315/62) B) y C) Indicadores cinematicos
(las lineas rojas punteadas indican la direccién hacia donde se encuentra el plano de falla, las
lineas amarillas sefialan los indicadores tipo fracturas riedel o conocidos también como curias y
las flechas verdes indican el sentido de movimiento del bloque ausente). Octubre del 2019.

Por otro lado, sobre la falla lateral izquierda (de acuerdo a la carta del SGM) pudimos
corroborar la existencia de indicadores asociados a un movimiento sinestral y que tienen
una componente normal (ver Fig.[5.20)). Los datos estructurales para esta discontinuidad
se muestran a continuacion:

1. Direccidn del buzamiento del plano de falla: 180/30
2. Actitud de las estrias: 264/02
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Figura 5.20: Evidencia de estacion La Interseccion: falla lateral izquierda. La linea roja punteada
senala el plano de falla, la linea amarilla el indicador tipo fractura riedel (o cusia) y la flecha verde
indican el sentido del movimiento del bloque ausente. Octubre del 2019.
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En la Fig.[5.21] se pueden ver las proyecciones estereogréficas tanto de la falla lateral
izquierda como de la “derecha’.

00

Falla Lateral derecha

90°

Estrias

Falla Lateral izquierda

180°

Figura 5.21: Actitud de los planos de falla y estrias. Elaborado con Stereo32, 2019.

Al continuar el caminamiento aguas abajo sobre la falla lateral que nosotros interpreta-
mos como izquierda, encontramos otra falla que la intersecta con la siguiente orientacion:

1. Direccidn del buzamiento del Plano de falla: 120/49
2. Actitud de las estrias: 035/05
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Figura 5.22: Evidencia de estacién La Interseccién. La linea roja punteada sefiala el plano de falla,
la linea amarilla el indicador tipo fractura riedel (o cusia) y la flecha verde indican el sentido del
movimiento del bloque ausente. Octubre del 2019.

La proyeccion en la red estereografica es la siguiente:

00

270° 90°

180°

Figura 5.23: Actitud del plano de falla y estrias. Elaborado con Stereo32, 2019.
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El anélisis de indicadores cinemaéticos nos sugiere que el movimiento corresponde
a una falla lateral izquierda y cuyo angulo de interseccion con la falla principal es de
aproximadamente 10.5° (ver Fig.[5.24). Por lo anterior podemos suponer que esta tltima
estructura encontrada puede tratarse de una falla secundaria asociada a la primera estruc-
tura (ver ”Comportamiento de fallas strike-slip” en el Capitulo [2.3)).

00

Falla Lateral izquierda
(primaria)

90°

Egtrias

180°

Figura 5.24: Interseccion entre falla principal y secundaria. Elaborado con Stereo32, 2019.
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5.2.2. Estacion La Presa

Debido a las malas condiciones climéticas que prevalecieron en esta region durante la
temporada en la que realizamos la visita, solo se pudo visitar la parada “2-VII”, pues cer-
ca de la zona de la presa “El Guineo” se registraron deslizamientos (lo cual dificultaba
el acceso a las paradas programadas en esta estacion). Es importante mencionar que este
lugar era de gran interés por las inflexiones mostradas en el rio (ver Fig. B). Ademas,
dos de las fallas mas grandes reportadas (con longitudes entre 16 y 24 km aproximada-
mente) se encuentran en esta zona.

La estacion 2-VII estd ubicada dentro de uno de estos grandes lineamientos (Ver Fig.
[5.25), en ella pudimos observar cuerpos de tonalitas con abundantes fracturas (lo cual su-
giere que estamos en una drea que ha sido sometida a diferentes procesos de deformacion
y fracturamiento). Sobre las estrias que encontramos pudimos observar la presencia de
epidota en los espacios vacios (zonas de sombra), que de acuerdo a Doblas|(1998)) corres-
ponden a un indicador cinematico tipo escalon con fibras de cristales, y que se consideran
como uno de los indicadores mas confiables para conocer el sentido de movimiento en una
falla.

Los datos estructurales medidos de las fallas (Fig A)y las estrias rellenas con lo
que parece ser epidota (Fig B) se muestran a continuacion:

1. Direccién del buzamiento del plano de fractura: 02/85

2. Actitud de las estrias: 91/5
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Figura 5.25: Mapa de la estacion “La Presa”. Los sismos fueron consultados en el catdlogo del

[Servicio Sismolégico Nacional| (2019), las profundidades de los hipocentros se encuentran por

arriba de los 17-38 km de profundidad. Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.26: Evidencia de estacion La Presa: A) Cauce del rio (las lineas rojas punteadas sefialan
los planos de falla y la linea verde muestra la presencia de epidota sobre las zonas de sombra)
B) Indicadores tipo escalén con fibras de cristales (la flecha de color verde indica el sentido de
movimiento del bloque ausente) C) Estructuras tipo Riedel (la linea amarilla senala estructuras
tipo Riedel shears). Octubre del 2019.
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Las proyecciones de las fallas y sus indicadores mostrados en la Fig.[5.26|A y B es la
siguiente:

00

Estria

270° + 50°

Plano

180°

Figura 5.27: Actitud del plano de falla y estrias. Elaborado con Stereo32, 2019.
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En otros indicadores cinematicos encontrados (ver Fig. C) se pudo observar un
sentido de movimiento lateral izquierdo con una componente inversa y, que por el estado
de conservacion en el que se encuentran, se podria pensar que se trata de un evento mas
antiguo respecto a los otros movimientos identificados. Los datos estructurales medidos
fueron los siguientes:

1. Direccion de buzamiento del Plano de Fractura: 154/65

2. Carécter de las estrias: 230/30
Y que resultan en la siguiente proyeccion:

OD

270° 90°

Plano

180¢

Figura 5.28: Actitud del plano de falla y estrias. Elaborado con Stereo32, 2019.

Finalmente y en concordancia con lo visto en el afloramiento, las formas del relieve
que se encuentran alrededor de la traza de la falla principal estan aproximadamente a un
mismo nivel topogréfico, lo cual puede ser un indicio de que uno de los dltimos even-
tos que pudo haber afectado esta region fue un desplazamiento lateral, ya que no hay
afectaciones evidentes de variaciones verticales (ver Fig.[5.29).
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Figura 5.29: Evidencia de estacion La Presa: formas de relieve. La linea roja punteada indica el
plano de falla, las lineas anaranjadas sefialan las colinas a los alrededores de donde corre el rio. La

imagen satelital y el perfil de elevacién fueron obtenidos con |Google Earth Pro| (2019). Octubre
del 2019.
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5.2.3. Estacion La Tercia
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[Servicio Sismolégico Nacional| (2019), las profundidades de los hipocentros se encuentran por

Figura 5.30: Mapa de la estacion “La Tercia”. Los sismos fueron consultados en el catdlogo del
arriba de los 17-38 km de profundidad. Elaborado con ArcMap, 2019.
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En esta region encontramos aflorando cuerpos graniticos con un grado de meteorizacion
de moderado a alto y con cristales grandes de cuarzo y feldespatos (ver Fig. [5.31] A).
Ademads, en algunas partes fue posible observar gneis con bandas de color blanco y obs-
curas y con cristales de cuarzo, feldespatos y micas (ver Fig.[5.31] B). Igualmente vimos
cuerpos bandeados de migmatitas (ver Fig.[5.31|C).

Figura 5.31: Litologia de la estacién La Tercia. En la imagen A) se muestran los cuerpos graniticos
con un grado considerable de meteorizacion (color pardo), en B) se observan gneis con bandas
de color blanco con espesores que varian desde 2 y hasta 5 cm, en C) se muestran los cuerpos
bandeados que corresponden a las migmatitas. Octubre del 2019.
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Con la evidencia recabada en campo de esta estacion, con su posterior anélisis y con la
utilizacidén de imdagenes satelitales pudimos identificar una falla que no teniamos trazada
previamente, y que ademds, tampoco aparece en la carta del Servicio Geologico Mexi-
cano. Se estima que esta estructura tiene una longitud de por lo menos 500 metros. La
ubicacién y coordenadas de esta falla se muestran en la Fig.[5.32]

Figura 5.32: Falla lateral derecha. Octubre del 2019.
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Como prueba de la ocurrencia de fallamiento observamos que el plano de fractura y
las estrias encontradas, tenian la siguiente orientacion:

1. Direccidn del buzamiento del plano de fractura: 116/40

2. Caracter de las estrias: 190/15

El andlisis de la cinematica de los indicadores nos sugiere que se trata de una falla con
desplazamiento lateral derecho y con una componente normal (ver Fig.[5.33).

Figura 5.33: Evidencia de fallamiento de la estacién La Tercia. Octubre del 2019.
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Finalmente, la proyeccion en la red estereografica de los datos estructurales anteriores
es la siguiente:

UO

90°

Estria

180°

Figura 5.34: Actitud del plano de falla y estrias. Elaborado con Stereo32, 2019.

5.3. Actividad sismica del area de estudio

Debido a los objetivos de este trabajo se considerd la actividad sismica de estructuras
corticales, es decir, se tomaron en cuenta Unicamente sismos intraplaca (aquellos que se
generaron por encima de la interfaz de subduccién entre la placa de Cocos y la Norte-
americana). Considerando el modelo de Ferrari et al.[(2012]) sobre la profundidad de las
placas y su interfaz de subduccidn, en nuestra drea de estudio la placa Norteamericana se
encuentra por arriba de los 17 y 38 km en profundidad. En las Fig/5.33]y podemos
observar la distribucién de los sismos que fueron registrados por el Servicio Sismolégico
Nacional y el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) respectivamente.
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Figura 5.35: Mapa de eventos sismicos. Fuente: Catdlogo del Servicio Sismoldgico Nacional.
Elaborado con ArcMap,2019.
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Figura 5.36: Mapa de eventos sismicos. Fuente: Catdlogo del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos. Elaborado con ArcMap,2019.

De los mapas anteriores se puede observar que la base de datos con mayor densidad es
la del Servicio Sismologico Nacional, por lo tanto fue la principal fuente de informacién
que utilizamos para nuestro analisis.

Como se menciond anteriormente se buscé una relacion entre la actividad sismica de
la zona y las estructuras que marcamos, y aunque existen epicentros cercanos a los linea-
mientos, éstos tienen magnitudes inferiores a 4, por lo que la elaboracién de mecanismos
focales para representar la naturaleza de los esfuerzos que generaron los eventos sismicos
tiende a ser algo impreciso para eventos de bajas magnitudes (Dahal y Ebel, 2020)). En la
Figura [5.37] se muestra el ejemplo de algunos epicentros cercanos a los lineamientos. En
color amarillo se resalta un evento que tuvo las siguientes caracteristicas:
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Capitulo 5. Resultados

Caracteristicas
Fecha: 24 de marzo del 2018
Magnitud: 3.5
Profundidad: 4.9 km

Tabla 5.2: Caracteristicas de epicentro

Eplcentro: 14Q ( 435385.10 m E, 1861199.57 m N )

Google Earth | S
i

Figura 5.37: Epicentros cercanos a los lineamientos. Elaborado con Google Earth, 2019.
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Discusion y conclusiones

En diversas partes del mundo se ha documentado la utilizacién de informacién obtenida
con sensores remotos, catdlogos de eventos sismicos y estudios en general del relieve con
la finalidad de identificar fallas activas (Fu y Awatal |2007; Mahmood y Gloaguen, 2012;
Ahmad et al., 2014; |Gaidzik et al., 2016). Con los insumos y herramientas anteriores se
realiz6 un estudio del relieve en la porcidn sureste del estado de Guerrero con la finalidad
de trazar probables fallas. Ademds, como se menciond al inicio de este trabajo, en las
investigaciones que realizaron (Gaidzik y Ramirez Herreral (2017) y Fasola et al.| (2019)
hay indicios de que en los limites entre los terrenos Xolapa y Mixteco se estan llevando
acabo episodios de sismos lentos sobre lo que parece ser una falla lateral izquierda de
grandes dimensiones.

En la zona de fallamiento Kunlun, al norte del Tibet (China) se ha demostrado que
son dos fallas laterales las que ayudan a la redistribucion de esfuerzos asociados a la coli-
sién entre la placa Euroasidtica y la Indoaustraliana (Fu y Awatal, 2007)). Fue el estudio de
esas grandes estructuras lo que permitié entender un poco mds sobre la naturaleza de la
compleja interaccion entre los bordes de dichas placas. Los limites entre placas tectonicas
aun no estan del todo comprendidos y el caso de la Zona de Subduccién Mexicana es atn
mads interesante debido a la forma en que la placa de Cocos subduce bajo la Norteameri-
cana (Gaidzik et al., 2016)), ademas, se ha sefialado que es la actividad de grandes fallas
laterales en zonas de subduccion oblicuas las que causan mayores dafios por terremotos
(Gaidzik et al., 2016)). Por lo anterior, se justifica la importancia de comprender la defor-
macion cortical que se estd llevando a cabo en esta region, pues son este tipo de estudios
los que nos proporcionan una mejor comprension de lo que estd sucediendo en esta area.

Los resultados que obtuvimos satisfacen en parte los objetivos de este trabajo, pues
diferentes fallas pudieron ser corroboradas y/o encontradas. Si bien algunas de las evi-
dencias identificadas (como el nivel de conservacion de los indicadores cinematicos o las
formas de relieve asociadas a la ocurrencia de fallas) no son suficientes para confirmar un
estado activo de las mismas, lo reportado en este trabajo puede ser un punto de partida
para la utilizacion de otras técnicas en el drea que permitan identificar con un mayor nivel
de detalle otras estructuras (por ejemplo, el uso dataciéon cosmogénica o la utilizacion de
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modelos Lidar), tal como ha sucedido en Estados Unidos (Bruhn et al., 2006)) (Unruh et
al.,[2013]), Suecia (Mikko et al., [2014) o Nueva Zelanda (De Pascale), [2014).

Como se observo en la seccidn de resultados, pudimos ubicar fallas laterales tanto con
un desplazamiento dextral como sinestral. Sin embargo, si se observa el mapa con todos
los lineamientos marcados (Fig. [5.13)), atn existen muchos que pueden ser investigados.
México tiene una configuracion geoldgica y tecténica compleja (Centeno-Garcia, 2017)
y al igual que muchos paises ubicados dentro de lo que se conoce como el Cinturon de
Fuego del Pacifico, estamos propensos a sufrir terremotos de gran magnitud, por lo que es
muy importante no subestimar el riesgo asociado a los sismos generados en estas zonas,
y mas en especifico de los sismos intraplaca. Berryman et al. (2012) mencionan que los
periodos de recurrencia de los sismos generados en los limites entre las Placas Tectonicas
van desde decenas hasta cientos de afios, mientras que los eventos intraplaca tienen un
periodo de recurrencia aproximadamente de miles a decenas de miles de afnos (lo cual
excede por mucho el periodo de registro instrumentado sismico). Es entonces clara la im-
portancia de identificar fallas activas o a aquellas que se pudieran reactivar bajo el actual
ambiente de esfuerzos (como sucedio6 con la falla de Gafsa al sur de Ttnez, |[Hassen et al.
(2014)), pues al no tener este tipo de conocimiento o registro, la poblacion puede ser mas
vulnerable a este tipo de desastres.

Por ltimo, es importante tener presente que los procesos dinamicos del sistema Tierra
en el que vivimos se evidencian a través de muchos y distintos fendmenos geoldgicos
(como erupciones volcdnicas, creacion de piso ocednico o incluso las formas del relieve)
por lo que es necesario saber identificarlos, leerlos e interpretarlos de una manera correcta.
Con el desarrollo tecnolégico que tenemos hasta el momento atn no es posible predecir
la ocurrencia de terremotos, sin embargo contamos con la capacidad y herramientas de
investigacion que nos permitan elaborar y mejorar los planes de Prevencion y Mitigacion
de desastres.
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