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Figura 3.12. Fotografia de depdsitos de ceniza y lahar. (Foto obtenida de Serrano-Lépez,
12020 ) PSPPI 45
Figura 4.1. Representacion del punto triple formado por las placas tectonicas de Cocos,
Caribe y Norteamericana. La linea roja discontinua corresponde a la trinchera
Mesoamericana. La linea violeta discontinua delimita el area de la Cuenca Salina del
Istmo. La linea negra discontinua representa a la Sierra Madre Oriental. Las lineas negras
continuas representan fallas. RT; Ridge de Tehuantepec, SMC; Sierra Madre de Chiapas,
SFPM; Sistema de Fallas Polochic-Motagua, SMO; Sierra Madre Oriental. (Mapa
realizado con base en Witt et al., 2012) ......uuuiiiiiiiiiiiieicc e 47
Figura 4.2. Principales unidades fisiograficas de la Sierra Madre de Chiapas. Las lineas
negras continuas representan las fallas del Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso (SFTM).
Las lineas rojas representan las fallas del Sistema de Fallas de la Sierra Alta (SFSA).
FGLV; Falla Grijalva-Las Ventas, SFSA; Sistema de Fallas de la Sierra Alta, PAI; Cuenca
pull-apart de Ixtapa, FM; Fallas Malpaso, SCC; San Cristébal de las Casas, FSC; Falla
San Cristobal; TX; Tuxtla Gutiérrez, FT; Falla Tuxtla, SFTM; Sistema de Fallas Tuxtla-
Malpaso. (Mapa realizado con base en Witt et al., 2012)..........ccceevvvriiiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 49
Figura 5.1. Trabajo de campo realizado en las cercanias del poblado de Rio Playas,
Veracruz. a) ldentificacion de la estratigrafia y litologia de la zona de estudio. b) Medicién
de datOS ESIIUCIUNAIES. .....ceeeeeieiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 51
Figura 5.2. Ubicacion de la zona de trabajo en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y de las
estaciones de trabajo. Estaciones de trabajo: TXSC; Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de
las Casas, TXCHI; Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén, CASCHO; Cascada El Chorreadero...52
Figura 5.3. Medicion de planos de falla y de fracturas realizados en la carretera Tuxtla
Gutiérrez—San Cristobal de 1as Casas. .......cooeveeiiiiiieeeee 53
Figura 5.4. Vista de las diferentes funciones de la aplicacién FieldMove Clino. a) Uso de
la brujula—clinometro para la toma de un dato de estratificacion. b) Proyeccion de los
datos tomados en un mapa georreferenciado. c) Base de datos estructurales y notas
=T [Tl (o] 0 F= 1 1= TSP 55
Figura 5.5. Indicadores cinematicos identificados en planos de falla. En color rojo se
sefala las estrias, en color azul los escalones y las flechas amarillas indican el sentido
del movimiento del bloque faltante. a) En la parte superior se tiene un plano de falla con
cinematica normal, mientras que en la parte inferior se tiene un plano con cinematica

lateral derecha. b) Plano de falla con cinemética lateral izquierda. .............cccccceeeee. 56
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Figura 5.6. Trazado de lineamientos estructurales en mapa topografico escala 1:50 000.

Figura 6.1. Mapa de lineamientos geomorfoldgicos de la zona norte de la falla Tuxtla-
Malpaso, perteneciente al area de Felipe Angeles, VEracruz. ..........ccccceevveveeevieeennennnn. 61
Figura 6.2. Seccion geoldgica AA’ ubicada en las cercanias de Felipe Angeles, Veracruz.
FTM; Falla Tuxtla-Malpaso, K/Pg; contacto Cretacico-Paledgeno. Exageracion vertical:
P 62
Figura 6.3. Roseta de fracturas y mecanismo focal obtenidos a partir de los lineamientos
geomorfolégicos de la zona norte de la falla Tuxtla-Malpaso. En el mecanismo focal el
plano de falla esta resaltado con color rojo. La linea amarilla en la roseta de fracturas
indica la orientacion preferencial de las fracturas. FEANG; Felipe Angeles, n; nimero de
LU PSPPSR 63
Figura 6.4. Mapa de lineamientos geomorfolégicos de la zona centro de la falla Tuxtla-
Malpaso en el area de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Estaciones de trabajo: TXSC; Tuxtla
Gutiérrez-San Cristobal de las casas, TXCHI; Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén, CASCHO;
Cascada El ChOITEAUEBI0. ......ccoe e 65
Figura 6.5. Seccion geoldgica BB’ ubicada en el Candn del Sumidero, Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas. Esta seccién se elabora mediante fotografias tomadas en el area. FTM; Falla
Tuxtla-Malpaso. Exageracion VErtiCal: 3X. .......cuuuuuuiiiiiiiiiiieeeee e 66
Figura 6.6. Seccién geoldégica CC’ ubicada en las inmediaciones de la carretera, Tuxtla
Gutiérrez-San Cristdbal de las Casas. FTM; Falla Tuxtla-Malpaso. Exageracion vertical:
G 67
Figura 6.7. Rosetas de fracturas y mecanismos focales obtenidos a partir de los
lineamientos geomorfologicos de la zona centro de la falla Tuxtla-Malpaso. En el
mecanismo focal el plano de falla esta resaltado con color rojo. La linea amarilla en la
roseta de fracturas indica la orientacion preferencial de las fracturas. TXCHI; Tuxtla
Gutiérrez-Chicoasén, TXSC; Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas, n; numero de
LU { PP 69
Figura 6.8. Estratificacion de capas de caliza en la zona de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. a)
Caliza masiva, no se distingue la estratificacion, solo las fracturas. b) Estratificacion
mediana a gruesa de capas de caliza en la carretera Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de
las Casas. c) Estratificacion observada en la Cascada El Chorreadero. d) Estratificacion

observada en el Cafién del sumidero, se observan capas de gran espesor. ................. 70
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Figura 6.9. Diagrama de polos de los planos de estratificacion de la zona de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Se observa la tendencia de los datos de estratificacion y la orientacion
promedio de los datos mediante el plano resaltado en color rojo...........ccceveevvvvveninneeennn. 71
Figura 6.10. Foto tomada en el transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas,
donde se observa una fractura extensional rellena por brecha de falla (amarillo) y planos

de fallas normales (rojo). Las flechas rojas indican el sentido del movimiento del bloque.

Figura 6.11. Fracturas extensionales observadas en la zona de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, con direccion N. a) Fracturas abiertas. b) Fracturas rellenas de arcilla. c)
Fracturas rellenas de brecha de falla. Las lineas rojas delimitan las paredes de las
fracturas, las flechas rojas indican el sentido de apertura. d) Fracturas rellenas de calcita

y presencia de fésiles, en amarillos se resaltan las vetillas de calcita y la materia organica.

Figura 6.12. Plano de falla e indicadores cinematicos observados en campo. Falla joven
con cinematica lateral izquierda, con presencia de escalones (azul), estrias (rojo) donde
las fechas rojas indican la direccion de estas y crecimiento mineral (amarillo). ............. 74
Figura 6.13. Planos de fallas observadas en campo. a) Plano de falla correspondiente a
una falla normal, el bloque que falta es el que cae (en rojo se sefala el sentido del
movimiento), también se observan fracturas extensionales rellenas de arcillas (azul). b)
Plano de falla con cinematica lateral izquierda ubicada en la Cascada El Chorreadero,
como indicador cinematico se observan escalones los cuales estan resaltados en rojo y
en amarillo se sefala el sentido de movimiento del blogque faltante. c) Plano de falla con
cinematica lateral derecha, se pueden observar escalones (azul) y estrias, las flechas
amarillas indican la direccion de las eStrias. ........coooeeeeeiiiei e 74
Figura 6.14. Planos de falla donde se observa la interseccion de dos planos de estrias.
a) Plano con escalones donde se interceptan los planos de una falla normal (escalones
remarcados de color rojo) y una falla lateral izquierda (escalones marcados con color
azul). b) Plano de falla con escalones como indicadores cinematicos que indican la
presencia de una falla normal (escalones rojos) y falla lateral derecha (escalones azules).
Las flechas indican el sentido de movimiento de los bloques. .............ccccvvviiiiiiiiiiinnnnns 75
Figura 6.15. Rosetas de fracturas obtenidas mediante el software GEOrient, para las
diferentes estaciones de los transectos Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas y

Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén. En las rosetas se resalta en color amarillo la direccién
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predominante de las fracturas. Estaciones de trabajo: TXSC; Tuxtla Gutiérrez-San
Cristébal de las Casas, TXCHI; Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén, CASCHO; Cascada El
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Figura 6.16. Mecanismos focales obtenidos para cada transecto (Tuxtla Gutiérrez-San
Cristébal de las Casas y Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén). Se distingue entre dos eventos de
deformacion para cada transecto. En color rojo se resalta el plano de falla y las flechas
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Figura 6.17. Grafico log-log de longitud de falla vs frecuencia acumulada. Donde se
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Figura 7.1. Evidencia encontrada en campo que indica la presencia de dos eventos de
deformacion, permitiendo asi identificar la reactivacion de la Falla Tuxtla-Malpaso. a)
Presencia de dos conjuntos de estrias superpuestas en el mismo plano de falla pero con
diferente direccion. Las flechas azules indican las estrias con cinemética lateral izquierda,
mientras que las flechas rojas indican las estrias con cinematica normal. Siendo la falla
normal mas antigua que la lateral izquierda. b) Representacion a escala mesoscopica de
los eventos de deformacién que tuvieron lugar en la zona de estudio. Las flechas negras
indican la cinematica de la falla principal, se aprecian fracturas extensionales, donde las
pertenecientes a la cinemética izquierda (flechas rojas) se encuentran cortando a las de
la cinematica derecha (flechas azules). c) Presencia de fracturas extensionales donde las
fracturas mas recientes son las generadas por cinematica izquierda (flechas rojas) y las
mas antiguas pertenecen a una cinematica derecha (flechas azules). ..............c........... 84
Figura 7.2. Columna estratigrafica de la cuenca de Ixtapa del Cretacico al Pleistoceno.
A la derecha se indican las descripciones de la estratigrafia. En la izquierda se indican
los eventos de deformacion que dieron lugar a la falla Tuxtla-Malpaso. (Modificado de
Serrano-Lopez, 2020). ....coooeeeeeeeee 87
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Resumen

La falla Tuxtla-Malpaso se encuentra en la Provincia de Fallas Laterales de Chiapas, la
cual abarca una gran parte de la Sierra de Chiapas, asi como, el extremo suroriental del
estado de Veracruz. Dicha falla presentan una cinematica lateral izquierda y un rumbo
general NW50SE, y una longitud aproximada de 200 kilometros. Se considera una falla
joven y activa, que comenz6 su actividad en el Mioceno superior. Se asocian estructuras
secundarias a esta falla, tales como fallas, fracturas y pliegues. A pesar de su ubicacion
y de su gran longitud, no se dispone de un estudio geologico-estructural detallado que se
centre en el estudio de la cinematica de la falla, asi como en la geometria, distribucion y
tamafio de las fracturas geoldgicas asociadas a la falla principal. En este trabajo se llevé
a cabo el andlisis cinematico de la falla, asi como de la geometria, distribucién y tamafio
de las estructuras secundarias en la zona norte y centro de la falla, en las cercanias de
Felipe Angeles, Veracruz y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. El andlisis de los mapas
geomorfolégicos, las secciones geoldgicas, los mecanismos focales y las rosetas de
fracturas, asi como la evidencia obtenida en campo, como lo es que en un mismo plano
se corten dos grupos de fracturas con diferentes orientaciones, permitieron comprender
la evolucion estructural de la falla y determinar que la geometria actual de la falla Tuxtla-
Malpaso es el producto de una reactivacion, por lo que se propone la existencia de dos
etapas de deformacion en la falla Tuxtla-Malpaso. La actividad més antigua tuvo lugar al
comienzo del Mioceno superior y presenta una cinematica lateral derecha y una direccién
NE-SW. La actividad mas reciente tuvo lugar durante el Mioceno superior-Plioceno y
contindia actualmente con una cinematica lateral izquierda y un rumbo NW-SE. Por otro
lado, las fracturas observadas en la zona de estudio presentan una orientacion
preferencial NW-SE y NE-SW, y son del tipo extensional en su gran mayoria, aunque
también se asocian con fallas normales segun el modelo de Riedel. La distribucién de las
fracturas, su cantidad y orientacion permitieron sugerir que las rocas calcareas del
Jurésico tardio-Cretacico temprano expuestas en el area de estudio pueden ser un buen

analogo de los yacimientos naturalmente fracturados del sureste de México.



Abstract

The Tuxtla-Malpaso fault is located in the Chiapas Strike-slip Fault Province, which covers
a large part of the Sierra de Chiapas, as well as the southeastern edge of the state of
Veracruz. This fault has a left-lateral kinematics and a general strike NW50SE, and
approximately 200 kilometers long. This is considered a young and active fault, beginning
their activity in the upper Miocene. This fault has secondary structures associated with it,
such as faults, fractures and folds. Despite its location and great length, there is no
detailed geological-structural study available that focuses on the study of the kinematics
of the fault, as well as the geometry, distribution and size of the geological fractures
associated with the main fault. In this work, the kinematic analysis of the fault was carried
out, as well as the geometry, distribution and size of the secondary structures in the
northern and central zone of the fault, in the vicinity of Felipe Angeles, Veracruz and Tuxtla
Gutierrez, Chiapas. The analysis of geomorphological maps, geological sections, focal
mechanisms and fracture rosettes, as well as evidence obtained in the field, such as the
fact that two groups of fractures with different orientations are cut in the same plane,
allowed understanding the structural evolution of the fault and determining that the current
geometry of the Tuxtla-Malpaso fault is the product of a reactivation, so it is proposed the
existence of two stages of deformation in the Tuxtla-Malpaso fault. The oldest activity
occurred at the beginning of the upper Miocene and has a right-lateral kinematics and a
NE-SW direction. The most recent activity occurred during the upper Miocene-Pliocene
and continues today, with a left-lateral kinematics and a NW-SE strike. The fractures
observed in the study area present a preferential NW-SE and NE-SW orientation, and are
mostly extensional, although they are also associated with normal faults according to the
Riedel’s model. The distribution of fractures, their quantity and orientation allowed us to
suggest that the late Jurassic-early Cretaceous calcareous rocks exposed in the study

area may be a good analog of the naturally fractured reservoirs of southeastern Mexico.



Capitulo 1. Introduccion

En el sureste de México se pueden encontrar un sinfin de estructuras geoldgicas, las
cuales son de gran interés para los geocientificos, debido a que su analisis permite
comprender la historia geolédgica del pais. Tal es el caso de la Provincia de Fallas
Laterales de la Sierra de Chiapas, compuesta principalmente por el Sistema de Fallas
Tuxtla—Malpaso, con cinematica lateral izquierda y rumbo NW-SE (Witt et al., 2012). Este
sistema ha sido activo desde el Mioceno y se ha sugerido que puede ser la herencia y/o
reactivacion de fallas relacionadas con la apertura del Golfo de México (Pindell y Kennan,
2001; Witt et al., 2012; Vasquez, Grajales y Rangel, 2021).

El presente estudio tiene como principal objetivo conocer la historia de deformacion del
Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso, mediante un analisis geoldgico-estructural centrado
en dos zonas de estudio principalmente: Felipe Angeles, Veracruz y Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas. El estudio comprende trabajo de campo y gabinete. El trabajo de campo
consistidé en revisar la estratigrafia de la zona, obtener datos estructurales de fallas,
fracturas, planos de estratificacion e identificacion de indicadores cinematicos. El trabajo
de gabinete, por su parte, consisti6 en la elaboracibn de mapas de lineamientos
geomorfolégicos, secciones geoldgicas, rosetas de fracturas, mecanismos focales y
determinacién del desplazamiento minimo de la falla. Los resultados obtenidos son
importantes para entender la actual geometria de la falla y determinar si este sistema de
fallas es producto de la reactivacion de fallas mas antiguas, asi como comprender sus
implicaciones en los yacimientos naturalmente fracturados de hidrocarburos del sureste

de México.



1.1 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la porcion sur de México y comprende el
Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso en su sector norte y central (Figura 1.1). El sector norte
se encuentra al sur del estado de Veracruz, especificamente en los alrededores de la
localidad de Felipe Angeles, perteneciente al municipio de Las Choapas. Esta localidad
se encuentra ubicada entre los poblados de Rio playas, el Triunfo, Descanso y Xochitlan,
Veracruz. La primera zona abarca un &rea aproximada de 361 km2 y esta delimitada por
los vértices con coordenadas 17°15° Ny 94°00° W, 17°15' Ny 93°45’42” W, 17°20'42” N
y 93°45'42” W, 17°27'14” Ny 93°53'02” W y 17°27°14” N y 94°00" W.

El sector central de la falla Tuxtla-Malpaso se ubica en el centro del estado de Chiapas,
en los alrededores del municipio de Tuxtla Gutiérrez y abarca un area aproximada de 543
kmz2, y la cual esta delimitada por los vértices con coordenadas 17°00’ N y 93°13’ W,
17°00’ Ny 92°59°26” W, 16°51’52” N y 92°59'26” W, 16°41°08” Ny 92°40” W, 16°32'34”
Ny 92°45 W y 16°48 N y 93°13° W. En esta zona se realizaron tres transectos
estructurales, el primero se encuentra en la autopista San Cristobal de las Casas—Tuxtla
Gutiérrez, el segundo en las inmediaciones de la carretera internacional Tuxtla Gutiérrez—

Chicoasén y el ultimo dentro del Cafién del Sumidero.

110°0 100°0 90°0
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Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio del Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso.



1.2 Planteamiento del problema

Los estudios previos desarrollados en el Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso no presentan
un analisis geoldgico-estructural detallado para definir con total precision la cinematica,
geometria, distribucién y tamafio de las estructuras dentro de dicho sistema. El
conocimiento de estos aspectos permitira determinar si la geometria actual del Sistema
de Fallas Tuxtla-Malpaso es consecuencia de neoformacion o reactivacion de estructuras

previas.

1.3 Justificacion

La importancia de llevar a cabo un analisis geoldgico-estructural detallado del Sistema
de Fallas Tuxtla-Malpaso es ampliar el conocimiento sobre la historia de deformacion de
este sistema, y de esta forma comprender la cinematica, geometria, distribucion y tamafio

de las estructuras asociadas a esta falla (fracturas).

Los resultados obtenidos en esta investigacion seran de utilidad para la industria
petrolera, debido a que las fallas juegan un papel importante en la migracion y
acumulacion de hidrocarburos en el sureste de México. Conocer la geometria y
distribucion de las fracturas ayudara a identificar si estas podrian estar teniendo un efecto
positivo 0 negativo en los yacimientos de hidrocarburos que se encuentran en el sureste

de México.



1.4

141

Objetivos

Objetivo General

Realizar un analisis geologico-estructural de la falla Tuxtla-Malpaso para conocer su

cinematica, geometria, distribucion y tamafio, asi como su implicacion en los yacimientos

de hidrocarburos del sureste de México.

1.4.2

>
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Objetivos especificos

Realizar una revisién detallada de la estratigrafia de las regiones de Felipe
Angeles, Veracruz y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, a través de la busqueda

bibliografica y trabajo de campo.

Elaborar la cartografia geoldgica-estructural del area de estudio, haciendo uso de
la informacién topogréfica, geoldgica y observaciones hechas en campo para la

creacion de mapas geoldgicos y de lineamientos.

Analizar la cinematica de la Falla Tuxtla-Malpaso mediante las mediciones
sistematicas de planos de falla, la identificaciébn de estrias y determinacion de

indicadores cinematicos.

Realizar un analisis de la geometria, distribucion y tamafio de las fracturas

geoldgicas dentro del Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso.

Determinar la relacion que existe entre la falla Tuxtla-Malpaso y los yacimientos

de hidrocarburos mediante el andlisis de los resultados obtenidos.

Hipotesis

La geometria actual del Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso con cinematica lateral

izquierda y rumbo NW-SE, es el resultado de la reactivacion de una falla mas antigua

(Witt et al., 2012), su actividad puede estar ligada a la migracion y almacenamiento de

hidrocarburos en el sureste de México.



Capitulo 2. Marco teérico

2.1 Fallas

Las fallas son zonas complejas de deformacion, que estan compuestas por multiples
superficies de deslizamiento, fracturas secundarias y quizas también bandas de
deformacion (Fossen, 2010). Al examinarlas en una escala de kilometros, estas fallas
pueden considerarse como una sola, sin embargo, cuando se observan en campo, estas
pueden consistir en multiples fallas mas pequefas, por lo que la escala de observacion
es de suma importancia en la descripcién de la geologia estructural de una falla. Por esta
razon, la mayoria de los gedlogos consideran a una falla como un volumen de roca

deformada que es relativamente delgada en una dimension (Fossen, 2010).

Van Der Pluijm y Marshak (2004) sefialan que las fallas son fracturas en las que el
deslizamiento se produce principalmente por procesos de deformaciéon fragil; esta
definicion ayuda a distinguir entre una zona de falla y una zona de cizalla. La zona de
falla puede tener una anchura de varios kilbmetros a lo largo de las fallas; las rocas suelen
romperse y pulverizarse conforme los bloques de la corteza a los lados opuestos de la
falla chocan entre si (Figura 2.1) (Tarbuck y Lutgens, 2005). Mientras que las zonas de
cizalla estdn dominadas principalmente por deformacion ductil, y generan foliacion que

se dobla hasta ser paralela a la direccién de maximo desplazamiento (Fossen, 2010).

Plano de falla

e

Fallas/fracturas secundarias

Bloque techo

Bloque piso Falla principal

a b)

Figura 2.1. Descripcion de una falla y zona de falla. a) Falla. b) Esquema de la relacion de la falla
principal y las estructuras secundarias. ¢) Zona de falla, donde se muestra la deformacién producida por
la falla. (Modificado de Van Der Pluijm y Marshak, 2004)



En consecuencia, una falla en términos de los mecanismos de deformacion, segun
Fossen (2010), puede definirse como una discontinuidad con desplazamiento paralelo a
la pared debido a un mecanismo de deformacion fragil.

2.1.1 Elementos y geometria de una falla

Para poder hablar de fallas, clasificarlas y comprender como se han formado, es
necesario conocer los principales conceptos relacionados con estas y los elementos que
las conforman. Para esto, se debe tratar a una falla como una superficie geométrica en
un cuerpo rocoso. Segun Van Der Pluijm y Marshak (2004), uno de los conceptos
fundamentales para estudiar una falla es el de pared de falla, que es la roca adyacente a
la superficie de falla, asi como el de bloque de falla, que es un cuerpo rocoso que se
movié como consecuencia del deslizamiento de la falla. Ademas de estos elementos,
también es importante definir el plano de falla, el cual es el plano o superficie a lo largo
del cual ha ocurrido el desplazamiento (Camargo—Puerto, 2004).

Si la falla que se estudia no tiene un plano vertical, se puede hablar de un bloque rocoso
gue esta inmediatamente por encima de la falla conocido como bloque de techo y, por el
contrario, si el bloque rocoso esta inmediatamente por debajo de la falla, se puede hablar
de un bloque de piso (Tarbuck y Lutgens, 2005). Es importante sefialar que estos bloques

no se pueden diferenciar para fallas verticales.

a) O b)

<
\ ¥
\\ \\
Bloque de
techo

Bloque de piso \y
Figura 2.2. Fallas normal (a), inversa (b) y lateral izquierda (c), y sus mecanismos focales
correspondientes. (Modificado de Fossen, 2010)

Blogue de
techo

Bloque de piso

Cuando ocurre una falla y los blogues involucrados chocan entre si, se produce una zona
compleja de deformacion que esta asociada a la superficie de falla y que se ajusta a un
plano conocido como zona de falla (Suarez—Burgoa, 2017). El movimiento de la falla hace

gue los blogues se deslicen uno respecto al otro, por lo que su posicién original cambia,
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a esto se le conoce como desplazamiento neto, representado por el vector de
desplazamiento, que conecta dos puntos que estaban conectados en el estado no
deformado. Para poder obtener el desplazamiento neto es importante conocer el pitch
(también conocido como rake) siendo esté el angulo que se forma entre una linea
horizontal medida sobre el plano de falla y el vector de deslizamiento denotado
principalmente por las estrias, las cuales son usadas para describir la direccion de

movimiento de la falla (Fossen, 2010).

9) itch °)
Seccion 2~ ¢ = pitc ;
i Empuje
\. _Separacion del Seccién 1 . Py
\ % R buzamiento Separacion del \ SafI:I)Iade
B0 e MU, W Separacion buzamiento
desplazamientg.~ \ ;\Q:" aparente =
Seccion 1 \ A\
\\ i
N\ b)
Componente
Seccion 2 horizontal
\ Componente
c) Desplazamiento vertical

verdadero

A

\Separacm / /I
horizontal

Traza de la -9\

falla

Figura 2.3. Geometria y elementos de una falla. a) Elementos de una falla normal con componente lateral
derecha. b) Perfil lateral de la falla. ¢) Vista en planta de la falla. d) Perfil perpendicular al rumbo de la
falla. (Modificado de Fossen, 2010)

El desplazamiento que se observa entre los bloques en una seccion o plano es
denominado separacidén aparente y esta asociado a una separacion horizontal, siendo
esta la separacion que hay entre las capas observadas en un mapa o plano horizontal.
Mientras que la separacion que se puede observar en una seccion vertical lleva por
nombre separacion de buzamiento y esta separacién puede ser descompuesta en dos
componentes, una vertical y otra horizontal, siendo la componente horizontal conocida
como levantamiento o rechazo y el lanzamiento o salto de falla asociado a la componente

vertical (Fossen, 2010).



2.1.2 Tipos de fallas

Se pueden clasificar por sus movimientos, que pueden ser predominantemente
horizontales, verticales u oblicuos. Para este trabajo es de interés el estudio de las fallas
con desplazamiento vertical y horizontal debido a los objetivos del mismo.

a. Fallas de desplazamiento vertical

Las fallas con desplazamiento vertical son aquellas fallas en las cuales el movimiento es
paralelo a la inclinacion de la superficie de falla (Tarbuck y Lutgens, 2005). Las fallas que
tienen un plano de falla no vertical separan el bloque denominado techo del bloque
denominado piso, se puede dividir en dos tipos: fallas normales e inversas.

> Falla normal

Es aquella en la cual el bloque denominado techo descendio respecto al bloque piso
(Figura 2.4 a)). La mayoria de las fallas normales tienen buzamiento/inclinacion de
aproximadamente 60°, que tienden a disminuir con la profundidad, estas fallas provocan

un alargamiento o extension de la corteza. (Fossen, 2010; Tarbuck y Lutgens, 2005).
» Fallainversa

En este caso el bloque denominado techo ascendido en relacion con el bloque piso
(Figura 2.4 b)). Las fallas inversas tienen buzamientos/inclinacién aproximadamente de
30°, estas fallas reflejan un acortamiento de la corteza, y las fuerzas compresivas
producen generalmente pliegues ademas de fallas y provocan engrosamiento y

acortamiento del material (Fossen, 2010; Tarbuck y Lutgens, 2005).
b. Fallas con desplazamiento horizontal

Las fallas en las que el desplazamiento dominante es el horizontal y paralelo a la direccion
de la superficie de la falla, se denominan fallas de desplazamiento horizontal (Tarbuck y
Lutgens, 2005). Debido a que generalmente presentan un gran tamaifo y linealidad,

muchas de estas fallas de desplazamiento son visibles a una gran distancia.
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> Falla lateral

Cuando el movimiento es lateral, entonces es una falla de deslizamiento lateral, siendo
estas sinistral (lateral izquierda) cuando el movimiento del bloque de corteza del lado
opuesto de la falla se mueve a la izquierda y dextral (lateral derecha) cuando el bloque
se mueve hacia la derecha respecto al otro bloque (Figura 2.4 c) y d)). Estas fallas son
mas empinadas, por lo que llegan a tener una inclinacion aproximada a los 90°. En lugar
de tener una fractura Unica a lo largo de la cual tiene el movimiento, consisten en una
zona de fracturas aproximadamente paralelas, cuya anchura pueden ser de varios
kilometros (Fossen, 2010; Tarbuck y Lutgens, 2005).

Fallas de desplazamiento vertical
Bloque techo

Bloque techo
Bloque piso
Bloque piso

) Normal ) Inversa

Fallas de desplazamiento de rumbo

c) Lateral derecha (dextral)  d) Lateral izquierda (sinistral)

Figura 2.4. Diagrama de los tipos de fallas de acuerdo al movimiento de sus bloques. a) Falla normal. b)
Falla inversa. c) Falla lateral derecha. d) Falla lateral izquierda. (Modificado de Van Der Pluijm y Marshak,
2004)

El término zona de falla tradicionalmente se asocia con una serie de fallas subparalelas
o superficies de deslizamiento lo suficientemente cercanas entre si para definir una zona.
El ancho de esta zona depende de la escala de observacion y en esta zona se pueden

observar estructuras como grabens y horst (Fossen, 2010).
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2.1.3 Anatomia de las fallas y de las zonas de fallas

Las fallas dibujadas sobre una seccidén geologica generalmente son proyectadas como
una linea de espesor uniforme. Las fallas rara vez son superficies 0 zonas de espesor
constante, la mayoria de ellas son estructuras complejas que constan de una serie de
elementos estructurales que pueden ser dificiles de predecir. Debido a las variaciones a
lo largo de la falla, tiene sentido el distinguir entre el nucleo de la falla o la superficie de
deslizamiento y el volumen circundante a la pared rocosa deformada conocida como la

zona de falla (Fossen, 2010).

En el proceso de la generacion de las fallas, las rocas tienden a romperse y a pulverizarse
conforme los bloques chocan entre si, por lo que, el nacleo de la falla puede estar
compuesto desde una simple superficie de deslizamiento como una zona cataclastica de
menos de un milimetro de espesor hasta una zona intensamente cortada de hasta varios
metros de ancho donde solo se conservan restos de las estructuras rocosas primarias
(Fossen, 2010). Las rocas quebradizas que se encuentran dentro de la zona de falla
pueden clasificarse con base en si las rocas son cohesivas o no cohesivas, es decir, Si
los fragmentos que componen la zona de falla permanecen pegados o no para formar
una mas coherente sin cementacion o alteracion posterior (Van Der Pluijm y Marshak,
2004).

La zona de dafio se caracteriza por una gran densidad de estructuras de deformacion
fragil, que envuelven el nacleo de la falla, lo que significa que se encuentran en la zona
de la punta, asi como en cada lado del nucleo. Las estructuras que se encuentran en la
zona de dafo incluyen bandas de deformacion, fracturas por cizalla, fracturas

extensionales y estilolitas (Fossen, 2010).

Las capas comunmente se pliegan alrededor de las fallas, principalmente las rocas
sedimentarias. El término clasico para este comportamiento es arrastre, esta zona puede
ser mas ancha o mas estrecha que la zona de dafio, o puede estar ausente. La diferencia
entre la zona de dafio y la zona de arrastre es que esta Ultima esta relacionada con la
deformacion ductil, mientras que la zona de dafio esta asociada a la deformacion fragil.
Sin embargo, ambas son parte de la zona de deformacion total asociada con las fallas
(Fossen, 2010)
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2.2 Fallas de desplazamiento de rumbo (o fallas laterales)

Una falla de desplazamiento de rumbo es aquella en la que la mayor parte de su
movimiento es paralelo a la direccion de la falla, es decir, es paralela a la superficie de la
Tierra (Sylvester, 1998). Las fallas de desplazamiento tienen una mayor inclinacion a
comparacion de otras fallas, y la mayoria se pueden observar en los mapas como
estructuras rectas. Aunque, también pueden presentar geometrias irregulares y
curvaturas, pero es mas comun observarlas en la seccion vertical que en la horizontal,
perpendicular al desplazamiento (Foseen, 2010). Las fallas de desplazamiento pueden
ocurrir en todas las escalas, y hoy en dia estas pueden observarse en algunas de las
fallas méas grandes y famosas del mundo; como lo es la falla de San Andrés en California.
Ademas, estas fallas pueden acumular una gran cantidad de desplazamiento (Foseen,
2010). Los desplazamientos de una sola falla pueden oscilar entre decenas o cientos de

kilometros, y esta puede reactivar cualquier tipo de falla preexistente.

Figura 2.5. Falla de desplazamiento lateral izquierda. a) Falla lateral izquierda afectando a capas
horizontales. b) Falla lateral izquierda afectando a capas paralelas a la falla. (Modificado de Fossen,
2010)

Las fallas laterales pueden clasificarse como fallas transformantes las cuales cortan la
litosfera o como fallas transcurrentes que estan confinadas en la corteza. Cada clase de
fallas puede subdividirse ain mas de acuerdo con su funcion tectonica de placa o

intraplaca (Sylvester, 1998).
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2.2.1 Fallas de transferencia y transformantes

Las fallas de transferencia son fallas de desplazamiento lateral que como su nombre lo
indica, transfieren el desplazamiento entre una falla y otra, por medio de un movimiento
deslizante. Este término se utiliza especificamente para aquellas fallas de
desplazamiento cuyas puntas terminan en otras fallas o fracturas de extension, por tal
motivo, estas fallas se encuentran limitadas y no pueden crecer libremente, por lo que se
ve afectada la relacion longitud—desplazamiento (Fossen, 2010). Estas fallas ocurren a
gran escala y conectan un gran namero de estructuras, como lo son las fracturas abiertas
o de extension, con relleno mineral, vetas, diques, fallas normales de igual o diferente

direccidn, fallas oblicuas, inversas, entre otros (Fossen, 2010).

Fossen (2010) menciona que las fallas de transferencia oceanicas se descubrieron en
1960 debido a que se observd que las dorsales oceanicas se encuentran desplazadas
por grandes fallas laterales y fueron nombradas como fallas transformantes. Siendo fallas
de desplazamiento que se encuentran delimitadas por placas, es decir, dividen placas
tectdnicas o forman limites de placas, de una gran escala, que atraviesan la litosfera y
acomodan completamente el movimiento entre las placas (Sylvester, 1998). El ejemplo
mas claro de una falla transformante es la falla de San Andrés en California, la cual tiene

una longitud de 1200 km y forma un limite entre las placas Norteamérica y del Pacifico.

2.2.2 Fallas transcurrentes

Son fallas de desplazamiento lateral que ocurren en la corteza continental y que tienen
puntas libres, es decir, no estan limitadas por otras estructuras, de tal modo que la
relacion entre la longitud y el desplazamiento es proporcional, es decir, si la longitud de
la falla aumenta el desplazamiento también aumenta (Fossen, 2010). Las fallas
transcurrentes, a diferencia de las fallas normales en zonas de rift continental o de las
fallas inversas en un cinturon de pliegues y cabalgaduras, no se encuentran en areas
extensas, sino que estas se restringen a una sola zona, en donde el espesor de la zona
de falla aumenta a medida que crece la falla y esta acumula desplazamiento (Fossen,
2010). Estas fallas se forman dentro de las placas tectonicas, por tal motivo son fallas
intraplaca, asi mismo a las fallas transformantes que ocurren a lo largo de los limites de
las placas se les llama fallas interplaca. Estas fallas interceptan la superficie de la Tierra,

pero en profundidad pueden terminar contra estructuras como las fallas normales,
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cabalgaduras, zonas de subduccién, o pueden penetrar la transicion fragil-ductil y

continuar en profundidad como zonas de cizalla (Fossen, 2010).

Tabla 1. Clasificacion de las fallas de desplazamiento lateral. (Obtenido de Sylvester, 1998)

Clasificacion de las fallas de desplazamiento lateral

Interplaca Intraplaca
(Localizado profundamente) (sobre el basamento)

Fallas transformantes

(Iimitan las placas, cortan la litosfera, Fallas transcurrentes

acomodan completamente el movimiento entre las (confinado a la corteza)

placas)

Fallas transformantes ligadas a dorsales Fallas de desplazamiento indentadas

e Desplazan segmentos de la corteza oceanica que
tienen vectores de expansion de similar direccién,
sentido y magnitud

e  Ejemplos: Zonas de fracturas de Owen, Romanche y
Charlie Gibbs

. Bloques de continente-continente separados que se mueven
entre si debido a la convergencia de las placas

. Ejemplos: Falla del norte de Anatolia (Turquia); fallas de
Karakorum, Altyn, Tagh y Kunlu (Tibet)

Fallas transformantes de borde Fallas de desgarre

e  Separan diferentes placas que se mueven paralelas | ¢ Acomoda el desplazamiento diferencial dentro de un

al limite de las placas, cambian su longitud en el aléctono dado o entre el aléctono y las unidades

tiempo estructurales adyacentes. Estan restringidas a la corteza
e Ejemplos: Falla de San Andrés (California), falla superior 0 a su cobertura sedimentaria

Chaman (Pakistan) y falla Alpina (Nueva Zelanda) e Ejemplos: Fallas con direccion noroeste y noreste del

cinturén de pliegues inversos de Asia (Canadd)

Fallas transformantes ligadas a zonas de | Fallas de transferencia

subduccion
e  Transfiere el deslizamiento horizontal de un segmento de una
e Acomoda la componente horizontal de la subduccién falla_l de desplazamiento mayor a una transgresion o a una
oblicua; corta y puede localizar intrusiones de arco y vecindad en échenlo
rocas volcanicas, ubicadas a unos 100 km hacia el | ®  Ejemplos: Fallas del valle inferior de Hope y del valle superior
interior de la fosa de Hurunui entre las fallas Hope y Kakapo (Nueva Zelanda),
e Ejemplos: Falla de Semanko (Burma), falla de Falla Diagonal del norte y sur (este de Sinai)

Atacama (Chile) y la Linea tectonica media (Japon)

Fallas transcurrentes de intraplaca

. Ocurren lejos de los limites de placas, formadas por estrés
gue actian al interior de las placas, reactivando fallas
antiguas y propagandose vertical y horizontalmente a rocas
no falladas

. Ejemplos: Falla de Garlock (California)
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2.2.3 Reconocimiento de las fallas de desplazamiento lateral y sus
desplazamientos

Las fallas de desplazamiento activas se pueden identificar por el desplazamiento que se
puede observar en superficie, por caracteristicas fisiograficas y por los mecanismos
focales de sismos (Sylvester, 1998). Una de las principales caracteristicas que presentan
las fallas de desplazamiento activas o que han presentado actividad recientemente es
que se puede observar en superficie una extrema linealidad tanto estructural como
topogréfica en distancias muy largas, junto con la presencia de una serie de fracturas
distintivas. Ademas, se puede observar la presencia de una serie de fracturas
escalonadas, fallas, pliegues en zonas estrechas y alargadas, donde se ven afectadas
caracteristicas como la estratificacion, foliacion, sills y otras fallas (Sylvester, 1998). Por
lo tanto, las fallas de rumbo ponen en contacto a rocas de diferentes litologias, facies,
edad, origen y estructura.

Para poder determinar la cantidad y la direccidén del desplazamiento de cualquier falla, es
primordial comprender los conceptos de deslizamiento y separacion. Siendo la
separacion el desplazamiento aparente de un plano en dos dimensiones y tiene solo un
significado geométrico, mientras que el deslizamiento es el desplazamiento real y este
tiene un significado méas cinematico (Sylvester, 1998). Otro concepto importante es trace
slip el cual se refiere al desplazamiento que es paralelo a la traza de los marcadores de

referencia en la superficie de la falla, como lo es la estratificacion.

2.2.4 Desarrollo y anatomia de las fallas de desplazamiento lateral

Existen dos principales mecanismos que ayudan a explicar la relacibn geométrica y
dindmica de las fallas de desplazamiento lateral y de las estructuras asociadas a ellas,
las cuales son: la cizalla pura o también llamado modelo de Coulomb-Anderson y la
cizalla simple o directa (Sylvester, 1998). La deformacion por cizalla simple y cizalla pura
representan solo las dos situaciones extremas de una gama de deformaciones,
generadas por acortamiento y extension paralelos a dos ejes de referencia (cizalla pura)

y cizalla paralela a uno de los ejes (cizalla simple) (Carreras y Ortufio, 1990).
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a. Fallas simples (cizalla simple)
La cizalla simple tiene una simetria monoclinica y una componente rotacional de
deformacion volumétrica y explica la cinematica de las fallas de desplazamiento lateral
en todas las dimensiones (Sylvester, 1998). Las fallas de deslizamiento lateral se forman
cuando partes individuales de la corteza se mueven a diferentes velocidades a lo largo
de la superficie terrestre, por tal motivo estas fallas se asocian con muchas estructuras

secundarias (Fossen, 2010).

En 1900, Riedel realiz6 un experimento para entender como se forma la zona de falla
lateral y las estructuras secundarias asociadas con esta falla, este experimento consistio
en utilizar dos bloques rectangulares de madera sobre los cuales se colocé una capa de
arcilla. Los bloques se deslizan unos sobre otros, y el esfuerzo es transferido a la capa
de arcilla (ver Figura 2.6 b)). Riedel observé que no solo se desarrollaba el plano de falla,
sino que también se desarrollaban una serie de fracturas, las cuales se clasificaron en

funcién de su orientacion y sentido de desplazamiento.

a)

cilla

Madera Madera

b) P

Figura 2.6. Modelo fisico con dos bloques de madera debajo de una capa de arcilla utilizado por Riedel
para entender la zona de falla lateral y sus estructuras secundarias. (Modificado de Fossen, 2010)

El primer conjunto de fracturas que se forman llevan por nombre fracturas de cizalla de
Riedel o mejor conocidas como fracturas R, las cuales tiene un bajo angulo respecto a la
orientacion de la falla y muestran una cinematica igual al de la falla principal. Seguidas

de estas fracturas se desarrollan las fracturas P, posteriormente aparecen las fracturas
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antitéticas o fracturas R’, las cuales forman un alto angulo con la zona de falla, sin
embargo, estdn menos desarrolladas que las fracturas R y tiene una cinematica opuesta

respecto a la falla principal.

Adicional a las fracturas R, R’ y P, también se desarrollan fracturas de extension o
fracturas T de manera perpendicular al eje de maximo acortamiento instantaneo. Para
grandes fallas laterales, se forman fallas normales que muestran el mismo rumbo que las
fracturas T asi como pliegues, los cuales a su vez pueden desarrollar estilolitas y fallas

inversas.

Fallas laterales Fallas laterales
derechas izquierdas
— P
i3 T T T
-~ —
———r i

Figura 2.7. Esquema comparativo de la orientacion de las diferentes estructuras que se forman en una
zona de falla lateral derecha e izquierda con base en el modelo de Riedel. (Modificado de Serrano-Lépez,
2020)

b. Fallas de deslizamiento lateral conjugadas (cizalla pura)

La cizalla pura produce conjuntos cortos y conjugados de fallas de deslizamiento lateral
gue ayudan a acomodar la componente fragil de deformacion en los regimenes tectdnicos
de acortamiento de la corteza, como los cinturones de cabalgamiento (Sylvester, 1998).
La cizalla pura no implica rotacion y la deformacion incrementa. Las fallas de

deslizamiento lateral pueden ocurrir como estructuras simples o como una zona de varias
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fallas paralelas. Aunque también, las fallas de deslizamiento lateral pueden formar pares

conjugados, las cuales se formaron al mismo tiempo y bajo el mismo campo de esfuerzos.

Las fallas de deslizamiento lateral conjugadas encajan tanto en el modelo de Andersony
como en el criterio de fractura de Coulomb. En el cual el angulo agudo entre las dos
fracturas es bisecado por g1, y el angulo esta determinado por la friccion interna de la
roca. Cinematicamente, estas fallas son el resultado de la cizalla pura en el plano
horizontal, donde el acortamiento en una direccion es compensado por la extension
ortogonal en la otra. En este modelo no se produce extension ni acortamiento en la

direccién vertical (Fossen, 2010).

2.2.5 Curvaturas de fallay cruces

En principio, las fallas de deslizamiento lateral ideales vistas en mapas son perfectamente
rectas, sin embargo, hasta en los modelos experimentales mas simples se producen
fallas secundarias o transversales a la falla principal. Cuando los segmentos de las fallas
individuales se superponen en la vista en mapa, se pueden observar como una falla
escalonada o una curvatura de falla. En tales curvaturas, se pueden formar estructuras
de acortamiento o de extensién, dependiendo del sentido de deslizamiento de la falla en
relacion con el sentido de los escalones (Fossen, 2010).

Dentro de las estructuras de acortamiento se encuentran estilolitas, clivaje o foliacion,
pliegues y fallas inversas, y estas se pueden formar en curvas de restriccion. Por su parte,
las estructuras de extension como lo son las fallas normales y fracturas extensionales se
forman a partir de las curvaturas de liberacion que se forman cuando una falla de
desplazamiento sinistral avanza hacia la izquierda o una falla dextral avanza hacia la
derecha. La serie de fallas paralelas que se forman y que estan limitadas por ambos lados
por fallas de rumbo reciben el nombre de deslizamiento de rumbo ddplex extensionales
(Fossen, 2010). Las fallas normales generan estructuras negativas, es decir, cuencas
gue pueden rellenarse con diferentes sedimentos. Las cuencas de curvatura de liberacion

a lo largo de las fallas de rumbo se denominan cuencas pull-apart.

2.2.6 Transpresién y transtension

El tipo de deformacidén que ocurre en las curvaturas en las fallas de desplazamiento se

denomina transpresién y transtensién. La transpresion y la transtension es la
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combinacion simultanea de un deslizamiento de rumbo o de un movimiento de cizalla
simple a lo largo de una estructura, en donde la transpresion esta relacionada con el
acortamiento perpendicular, mientras que la transtensién se relaciona con la extension
(Fossen, 2010).

Cizalla simple

L——7=

Contraccion ‘

Figura 2.8. Deformacion que ocurre en una cizalla simple. (Modificado de Fossen, 2010)

En una zona de cizalla vertical la transpresion y transtension se pueden modelar de una
forma muy sencilla, la componente de desplazamiento de rumbo es un desplazamiento
de cizalla simple horizontal a lo largo de una zona vertical, mientras que el acortamiento
se puede modelar por medio de una deformacion de componente coaxial con
acortamiento horizontal y extension vertical y/o lateral, asociando esta componente a una
cizalla pura con extension vertical (Fossen, 2010). Fossen (2010) menciona que en una
zona de transpresion dominada por cizalla pura se observan lineamientos verticales,
mientras que una componente de cizalla simple favorece la aparicion de lineamientos
horizontales.

2.3 Cinematica de las fallas

La cinemética es el estudio del movimiento en condiciones de espacio y tiempo, sin
importar las causas que lo producen, por lo que aplicado a las fallas, su analisis nos

permite conocer el movimiento de estas con ayuda de ciertos indicadores. Es de suma
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importancia el determinar el sentido de movimiento de una zona de cizalla, debido a que
uno de los principales objetivos del analisis estructural es reconstruir la cinematica de las

rocas deformadas (Tolson, 1996).

Cuando se observa una falla en campo se puede ver como una estructura lineal en la
superficie, y esta se usa para estimar la orientacion y la longitud del desplazamiento. Por
lo general, el lineamiento en la superficie de la falla representa la direccion del
desplazamiento. Sin embargo, una estructura lineal en una superficie de deslizamiento
(plano de falla) puede representar solo el ultimo de varios de eventos de deslizamiento y

no necesariamente tiene que ser paralelo al desplazamiento total.

Para poder describir el sentido de desplazamiento de los bloques, es necesario contar
con ciertas herramientas de observacion, las cuales permitan identificar el sentido del
movimiento relativo de los bloques (Tolson, 1996), siendo estas herramientas conocidas
como indicadores cinematicos. Para determinar la direccion del deslizamiento se debe
de hacer uso de tantos indicadores cinematicos como sea posible para el andlisis de la

cinematica de las fallas.

2.3.1 Indicadores cinemaéaticos

Los indicadores cinematicos de una falla son aquellas evidencias fisicas presentes en las
rocas que convencionalmente permiten conocer el movimiento de las fallas (cinematica)
y su relacion geométrica con los pliegues y fracturas. El andlisis de los indicadores
cinematicos proporciona datos de gran calidad y fiabilidad que sirven como buenas
herramientas para reducir la incertidumbre en la exploracion a macro y microescala
(Ayala, 2017).

a. Crecimiento mineral

Se produce en las estructuras irregulares que se forman en el plano de falla, el
crecimiento mineral se puede dar en lugares como en los escalones que se forman en el
plano de falla y en las estilolitas o en planos de foliacion. El estudio de la geometria de la
falla y la ocurrencia de estas estructuras pueden proporcionar informacion acerca de la

direccién de deslizamiento con un alto grado de confianza (Fossen, 2010).
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b. Fracturas secundarias

Las fallas desarrollan fracturas secundarias que se forman a lo largo de esta o de la zona
de falla y pueden dar informacion sobre el sentido de desplazamiento de la falla principal.
Las fracturas que se pueden formar de manera perpendicular a la superficie de
deslizamiento principal (M) y paralela a la direccion de deslizamiento pueden ser de
cizalla (R y R’ asi como P) o extensionales (T) (Tolson, 1996). Su nombre depende

principalmente de su orientacion y cinematica.

Las fracturas T o fracturas extensionales, son fracturas de pequefia extension, que
pueden estar abiertas 0 mineralizadas y no muestran estrias, tienen una inclinacién de
alrededor 45° en la direccidn de deslizamiento con respecto a una superficie horizontal.
Mientras que las fracturas P son fracturas de corte, las cuales tienen una direccion
opuesta a las demés fracturas, ademas, presentan angulos bajos de inclinacién y
generalmente corresponden cinematicamente a fallas inversas. Por otro lado, las
fracturas Riedel o fracturas R representan fallas normales de bajo angulo, mientras que
las fracturas R’ corresponden a fallas inversas antitéticas que forman un angulo alto
respecto a M (plano de falla principal). Las fracturas R son mas comunes que las R’ o P,
sin embargo, todas estas se pueden presentar, por lo que su cinematica y orientacion

respecto a M pueden revelar la cinemética de la estructura principal.

a) b)
R' R'
T T
\ [/
R R
b e e = = Fi
e R ——

Figura 2.9. Fracturas secundarias asociadas a fallas segun su cinemética. a) Falla lateral derecha. b)
Fallas lateral izquierda. La nomenclatura utilizada es la siguiente: M; plano de falla principal, R; fracturas
Riedel, R’; fracturas antitéticas, T; fracturas extensionales y P; fracturas de cizalla. (Elaborado con base

en Tolson, 1996)
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c. Lineaciones
Las rocas fuertemente falladas tienden a desarrollar una lineacion por extension con
orientacion subparalelas a la direccion de falla, esta estructura permite determinar su
direccion (Tolson, 1996). Una lineacion en una superficie de deslizamiento puede
representar solo el ultimo de varios eventos de deslizamiento y no tiene que ser paralela

al desplazamiento total (Fossen, 2010).

d. Estrias
Son lineas que se forman por el choque de los bloques y que se ubican en direccion
paralela al movimiento de la falla, y segun el angulo que forman con la horizontal (pitch).
Permiten identificar el movimiento de una falla, tanto la orientacion del desplazamiento

como la direcciéon del movimiento.

e. Pliegues
Son formados por capas inicialmente paralelas al plano de cizalla que indican el sentido
correcto de la cizalla. Los pliegues son de los indicadores cinematicos mas ambiguos,
debido a que su uso requiere de extrema precaucion, debido a que pueden mostrar el
sentido correcto como el incorrecto del desplazamiento, sobre todo cuando no se pueden
observar otras microestructuras que apoyen la teoria inferida con los pliegues (Tolson,
1996). Los pliegues de arrastre se forman en estados previos a la deformacion de la falla,
como resultados del movimiento incipiente de los bloques, son indicadores cineméaticos
porque la curvatura del pliegue de un bloque indica el sentido del movimiento del bloque

opuesto.

f. Escalones
Son estructuras en forma de escaldn que se forman perpendicularmente a las estrias de

falla y definen el sentido del movimiento de la falla (Abad, 2020).

g. Vetillas escalonadas
Son vetillas extensionales que tipicamente se encuentran rellenas de cuarzo y calcita, se
forman aproximadamente a 45° en la direccion de la cizalla. Cuando se cristalizan, estas

pueden plegarse y rotarse, por lo que adquieren una geometria sigmoidal (Tolson, 1996).
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Se debe tomar en cuenta que para una correcta interpretacion cinematica no solo debe

de basarse en un solo indicador, sino que es importante recopilar datos de varios

indicadores para tener una interpretacion mas confiable y real posible.

2.3.2 Enfoque cinematico de los datos de desplazamiento de fallas

El método cinematico consiste en trazar los planos de las fallas y sus correspondientes

estrias relacionadas con el desplazamiento en un estereograma, como se observa en la

Figura 2.10. Con base en la orientacion y el sentido de desplazamiento de la falla se

trazan los ejes P y T para cada plano de falla, los cuales son ejes de simetria de los

cuadrantes de acortamiento y extension, estos se encuentran contenidos en el plano que

es perpendicular al plano de falla y su posicion del sentido del movimiento de la falla

(normal, inverso, lateral derecha o izquierda).

Plano de falla
Complementario

Lineacion y
movimiento del
blogue piso

X

Figura 2.10. Andlisis cinematico de datos de fallas. a) Falla normal. b) Proyeccion estereogréfica de los
componentes de la falla normal. ¢) Mecanismo focal obtenido a partir de datos de fallas. (Modificado de

Fossen, 2010)
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En la Figura 2.10 se observan tres paramentos X, Y y Z, los cuales proporcionan la
orientacién de los ejes de los paleoesfuerzos, en donde la magnitud de estos parametros
solo se podra obtener cuando se proporcione informacion sobre el desplazamiento y el
area de cada falla incluida en el analisis. Para llevar a cabo de una forma rapida y sencilla
el método cinemético se hace uso de algun software especializado, donde los resultados
obtenidos de los ejes de deformacion por este método son muy similares a los ejes de
esfuerzo obtenidos por la inversion de datos de desplazamiento. Se debe tomar en cuenta
gue el método cinematico también se basa en un campo de deformacién uniforme y lo
mas importante de todo, en la correcta agrupacion de la informacion de los

desplazamientos generados en diferentes fases de deformacion.

» Paleoesfuerzos por fallas

El andlisis de paleoesfuerzos realizados en las fallas incluye el analisis de la direccion e
inclinacién de la superficie de la falla, la orientacién de las estrias, generalmente dada
por el pitch o rake y la direcciébn del movimiento. Estos datos son utiles no solo para
obtener informacion de la deformacion, sino también de la orientacion de los esfuerzos
principales y sus magnitudes (Fossen, 2010). Por lo que se pueden analizar grupos

pequefios de fallas de un area en especifico para reconstruir el campo de paleoesfuerzo.

Un sistema conjugado tiene dos conjuntos de fallas con buzamiento opuestos donde las
estrias son perpendiculares a la linea de interseccion de la falla, el desplazamiento es
complementario en los dos conjuntos y el &ngulo resultante de los dos conjuntos de fallas
debe de ser constante y consistente con las propiedades mecanicas de las rocas en el
momento de la deformacién (Fossen, 2010). Los conjuntos conjugados deben de
desarrollarse simétricamente alrededor de los esfuerzos principales para las fallas

normales, inversas y de desplazamiento.

La teoria del analisis cinematico de las fallas de Anderson (1951) menciona que la
direccién de desplazamiento o de las estrias es en la direccién del buzamiento (fallas
normales e inversas) o en la direccion del desplazamiento (fallas de desplazamiento). Por
lo tanto, las fallas conjugadas y sus estrias revelan la orientacion de los esfuerzos
principales. Dos conjuntos de fallas conjugados indican deformacion plana y los ejes de

deformacion se encuentran trazando los conjuntos de fallas en un estereograma. En el
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caso de los sistemas de fallas que contienen mas de dos conjuntos conjugados, los ejes
de deformacion se encuentran también a partir de los diagramas esferogréaficos y asi se
infieren los ejes de los esfuerzos (Fossen, 2010).

Para calcular la orientacion y el tamafio de los ejes de esfuerzos se necesita medir una
poblacién de fallas para conocer la orientacion de la falla, la orientacion de las estrias y
el estado del desplazamiento. Las técnicas utilizadas se conocen como técnicas de

inversidon de esfuerzos o inversion de desplazamiento de fallas.

Los resultados son presentados mediante un estereograma el cual muestra las
orientaciones de los ejes de los esfuerzos principales. Por otra parte, existe una forma
geométrica para extraer el esfuerzo de los datos mediante la construccién de diagramas
de lineaciones tangenciales (método grafico), donde se traza cada plano de falla y las
estrias con su respectivo pitch, asi como el polo correspondiente y finalmente dibujando
una flecha tangente al plano del polo, donde la direccion de la flecha describe el

movimiento de los bloques (Fossen, 2010).

a) Pitch Estrias
(Lineacion)

Plano M

-z

7
Plano de
falla

b) N

Deslizamiento

Polo

del Fland “Blano M
de falla

Figura 2.11. a) Esquema de los componentes de una falla normal. b) Proyeccién de los componentes de
la falla normal en un estereograma. (Modificado de Fossen, 2010)

Cuando se tienen superficies de deslizamiento orientadas de manera diferente, el
diagrama resultante puede proporcionar informacion acerca de las orientaciones, asi

como, de las magnitudes relativas de los ejes de los esfuerzos principales. Por lo tanto,
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se requiere de muchos datos de fallas con una gran variedad de orientaciones para

obtener un buen resultado (Fossen, 2010).

2.3.3 Mecanismos focales o pelotas de playa

Los mecanismos focales, también llamados pelotas de playa, son una representacion
bidimensional de la geometria de una falla. El plano de falla y su complementario (juntos
llamados planos nodales), se trazan como proyecciones estereograficas en funcion del
sentido de desplazamiento de la falla (normal, inversa, lateral derecha o izquierda) (ver
Figura 2.10 y 2.11) y el resultado obtenido es conocido coloquialmente como “pelota de

playa” (Fossen, 2010).

Falla normal Falla vertical

-T uP

Falla de desplazamiento
de rumbo

Figura 2.12. Mecanismos focales asociadas a diferentes cinematicas de fallas. P; compresiony T;
extension. (Modificado de Fossen, 2010)

Los datos de compresion (P) o extension (T) se utilizan para restringir las orientaciones
de los planos nodales y sus sentidos de movimiento, lo que se conoce como mecanismo
focal. Los cuadrantes de las pelotas de playa estan separados por el plano de falla y el
plano complementario, los ejes P y T se trazan en el centro de los cuadrantes como se
muestra en la Figura 2.13. Existen diferentes pelotas de playa, las cuales indican los

diferentes sentidos de movimientos de las fallas.
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o1

Plano de
falla

Figura 2.13. Ejemplo de los componentes de una pelota de playa asociada a una falla inversa.
(Modificado de Fossen, 2010)

2.4 Yacimientos de petroleo naturalmente fracturados

Un yacimiento naturalmente fracturado (YNF) es definido como aquel que contiene
fracturas creadas por la naturaleza, las cuales tienen un efecto positivo o negativo en el
flujo de fluidos (Gémez-Amaya y Lozano-Gomez, 2019). Los Yacimientos Naturalmente
Fracturados son considerados complejos y se pueden encontrar en cualquier tipo de
litologias, como calizas, dolomias, carbonatos, areniscas, limolitas, anhidritas, rocas
igneas, rocas metamorficas, pedernal, rocas cementadas con silice y lutitas (Aguilera y
Aguilera, 2001; Lopez-Rodriguez, 2013).

La diagénesis y el tectonismo son la principal causa de fracturas en los yacimientos
naturalmente fracturados, y su orientaciébn esta principalmente en funcion de los
esfuerzos regionales. Comprender la distribucion de los sistemas de fracturas es de suma
importancia para la identificacién de las areas con mayor potencial de produccion de
hidrocarburos (Alcantara-Viruete, Santiago-Garcia, Fuentes-Cruz, Garcia-Torres, Angulo
y Martinez, 2020).

La presencia de fracturas naturales en un yacimiento como se menciond anteriormente
puede tener efectos positivos, como por ejemplo, el maximizar la capacidad de flujo de
petréleo, como en los yacimientos carbonatados, donde las fracturas naturales ayudan a
generar porosidad secundaria y estimulan la comunicacion entre los compartimientos del
yacimiento. Los efectos también pueden ser negativos, por ejemplo, cuando se presenta
canalizacion de agua o gas hacia los pozos, limitando asi las opciones de desarrollo de

los campos petroleros (Bratton et al., 2006; Lopez-Rodriguez, 2013). Bratton et al. (2006)
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propone que el estudio de las fracturas naturales se debe de realizar durante la etapa de
exploracion, donde los afloramientos en superficie son anédlogos de yacimientos y se
pueden considerar como un cimiento litolégico, estructural y estratigrafico sobre el que

los gedlogos podran construir modelos conceptuales.

2.4.1 Fracturas

Las fracturas se definen como una discontinuidad que resulta de esfuerzos que exceden
la resistencia a la ruptura de una roca, generando asi pérdida de cohesion. Estas pueden
producirse por deformacion de la roca o por algun proceso fisico-quimico y se pueden
presentar en un gran rango de escalas (Aguilera 'y Aguilera, 2001).

Para caracterizar de forma adecuada los yacimientos con fracturas naturales, se hace
necesario estudiar los parametros que constituyen las fracturas, desde caracteristicas
locales, hasta la forma en la que se interrelacionan con otras fracturas. Dentro de los
pardmetros que se pueden encontrar en las fracturas estan la apertura, longitud,

buzamiento y orientacion (Gémez-Amaya y Lozano-Gomez, 2019).

- e by

Figura 2.14. Fracturas presentes en una formacién de caliza.

Las fracturas pueden ser generadas por concentracion de esfuerzos en zonas de
contraste composicional (contactos de capas, cambio de facies), por pérdida de volumen
(compactacién), por enfriamiento, por deformacion estructural asociada con fallas y
pliegues, por liberacién de presiones anormales de fluidos (zonas geopresurizadas),
entre otras causas (Aguilera y Aguilera, 2001; Gémez-Amaya y Lozano-Gémez, 2019).

Las fracturas en los yacimientos son importantes, por tal motivo es esencial comprender
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y conocer las caracteristicas de los sistemas de fracturas y fallas, debido a la complejidad
que pueden presentar los sistemas de fracturas es indispensable contar con métodos
descriptivos, genéticos y geométricos para que los geocientificos puedan clasificar las
fracturas naturales. Las fracturas se pueden dividir en fracturas de cizalla (superficies de

desplazamiento), de extension o apertura (Fossen, 2010).

a. Fracturas de cizalla

Son fracturas a lo largo de las cuales se genera un desplazamiento paralelo al rumbo del
plano de la fractura, el término fractura por cizalla se utiliza para fracturas con
desplazamientos pequefios (milimetros), mientras el término falla se restringe a

discontinuidades con un desplazamiento mayor (Fossen, 2010).
b. Fracturas de extension

Son fracturas en las cuales las dos paredes de la roca fracturada se mueven a cierta
distancia perpendicularmente a la superficie en sentidos opuestos, alejandose del plano
de fractura (Ruiz-Cantu, 2017). Las fracturas extensionales pueden estar rellenas de gas,
fluidos, magma o minerales, o pueden estar vacias, y suelen formarse conjuntamente con

las fracturas de cizalla.

2.4.2 Clasificacion geoldgica de las fracturas

Las fracturas se pueden clasificar segin su origen en cuatro grupos, estos son: fracturas
tectdnicas, regionales, diagenéticas y asociadas con la superficie. Pueden existir dos o
mas tipos de fracturas superpuestas en las rocas. Las mayores producciones de
hidrocarburo en yacimientos naturalmente fracturados en el mundo provienen de
fracturas tectdnicas, y seguido de estas se encuentran las fracturas regionales (Aguilera
y Aguilera, 2001).

I.  Fracturas tectonicas

Estan asociadas con un evento tectonico local, son ocasionadas principalmente por
fallamiento o plegamiento de la roca. Las fracturas tectonicas son altamente repetitivas y

se pueden encontrar a cualquier escala. Estas fracturas mejoran la permeabilidad y la
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capacidad de almacenamiento de hidrocarburos dentro de las rocas Lopez-Rodriguez,
2013).

ll.  Fracturas regionales

Las fracturas regionales se generan al igual que las fracturas tectonicas por eventos
tectonicos, desarrollandose a través de areas muy grandes de la corteza con cambios
relativamente pequefios de orientacion, ademas, de que son ortogonales vy
perpendiculares a la capa donde se desarrollan (Lépez-Rodriguez, 2013; Aguilera y
Aguilera, 2001).

lll.  Fracturas diagenéticas

Son fracturas que se originan cuando una roca experimenta una reduccién en su
volumen, ya sea por secamiento de la roca, contraccion térmica o dolomitizacion (Aguilera
y Aguilera, 2001).

IV. Fracturas asociadas con la superficie

Estas fracturas se originan cuando una roca que se encuentra en la corteza terrestre esta
sometida a una carga litostéatica, la cual equilibra los esfuerzos que acttian sobre la roca.
Cuando se cambia la carga litostatica, por ejemplo, al llevar la roca a la superficie, el
equilibrio inicial se vera afectado, con lo cual, la roca se terminara por fracturar, originando

asi las fracturas asociadas con la superficie (LOpez-Rodriguez, 2013).

2.4.3 Morfologia de las fracturas

Las fracturas también se pueden clasificar segun la morfologia que presentan, asi como,
de la mineralizacion secundaria que puede ocurrir o no en las fracturas después de la
formacion de estas. A continuacion se describen las categorias en las cuales se pueden

agrupar las fracturas (Aguilera 'y Aguilera, 2001; Lopez-Rodriguez, 2013).
a. Fracturas abiertas

Son fracturas en las cuales su superficie no ha sido alterada por mineralizacion
secundaria y se encuentran abiertas en el momento en el que el yacimiento es

descubierto (Aguilera y Aguilera, 2001).
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b. Fracturas deformadas

Son fracturas que han sido modificadas después de su formacion, debido a esfuerzos
que han producido deslizamiento entre las superficies de la fractura (Lopez-Rodriguez,
2013).

c. Fracturas parcialmente mineralizadas

Son fracturas que cuentan con una mineralizacion secundaria parcial, por ejemplo, de
cuarzo o calcita, esta mineralizacion parcial actia con un agente natural que no permite
que las fracturas se cierren por completo. En el caso de la produccion de hidrocarburos,
estas fracturas son las que dan las producciones mas consistentes a lo largo de la vida

de los yacimientos (LOpez-Rodriguez, 2013; Aguilera y Aguilera, 2001).
d. Fracturas completamente mineralizadas

En este caso la mineralizacion es de tal magnitud que las fracturas se cierran
completamente. En estas fracturas la recuperacion de hidrocarburos es muy baja, aunque
los hidrocarburos in-situ sean grandes (LOpez-Rodriguez, 2013; Aguilera y Aguilera,
2001).

e. Fracturas vugulares

Son conocidas también como vugulos, son cavidades producidas en la roca por
disolucién de materiales calcareos durante la intrusion de fluidos. Se caracterizan porque
el espacio vacio que hay en ellas puede generar porosidades muy grandes y
permeabilidades altas (Aguilera y Aguilera, 2001; Lépez-Rodriguez, 2013). Aguilera y
Aguilera (2001) mencionan gue estas fracturas no se cierran a medida que se producen

los yacimientos, esto debido a la morfologia de lo vigulos.
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Capitulo 3. Marco Geoldgico
3.1 Estratigrafia de la zona de Felipe Angeles, Veracruz

3.1.1 Jurésico
» Jurasico inferior (Formacién Salina)

Benavides (1950) describe que esta formacion esta compuesta por arenisca micacea de
grano fino a grueso, estratificada en capas delgadas y conglomerado constituido por
pedernal, arenisca, cuarcita en guijarros redondeados y roca granitica alterada. También
se reporta pizarra calcarea con esquistosidad. Benavides (1950) y Acevedo (1962), con
base en la medicion de secciones estructurales, estiman que el espesor de esta
formacion es de aproximadamente 800 metros. Sin embargo, De la Rosa—Mora (2021)
reporta que se estima para la Formacion Salina un espesor de aproximadamente 2000
metros. El contacto estratigrafico inferior de la formacién es desconocido, ya que no es
visible en el &rea de estudio, sin embargo, se infiere que sobreyace al complejo del
Macizo de Chiapas (Galicia—Flores y Lazcano—Camacho, 2018). Cabe mencionar que
gracias al estudio realizado por Galicia—Flores y Lazcano—Camacho (2018), se determiné

gue la Formacion Salina no solo pertenece al Jurasico inferior, sino que también se asocia

con el Jurasico medio.

Figura 3.1. Afloramiento perteneciente a la Formacion Salina, también denominada como capas rojas,
ubicado dentro del nucleo del anticlinal Cerro Peldn (izquierda). Rocas de la Formacion Salina ubicadas a
4 km al norte del poblado de San Miguel de Allende, Veracruz (derecha).
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» Jurasico medio (Formacion Todos Santos)

La Formaciéon Todos Santos fue descrita por primera vez por Sapper (1894) como
depdsitos siliciclasticos y carbonatados de origen continental aflorando en los altos
Cuchumatanes, Guatemala (como se citd en Nieto-Jiménez, 2021). Galicia—Flores y
Lazcano—Camacho (2018) mencionan que en el bloque norte del nucleo del anticlinal

Cerro Pelon aflora una formacioén correlativa a la Formacion Todos Santos.

La Formacion Todos Santos se encuentra expuesta a lo largo del margen norte del
Macizo de Chiapas, en los estados de Oaxaca, Chiapas y sur de Veracruz, esta
compuesta por conglomerados polimicticos, areniscas, conglomerados, lodolitas, rocas
volcanicas y depdsitos volcanoclasticos (Galicia—Flores y Lazcano—Camacho, 2018).
Tiene un espesor aproximado de 1200 metros, aunque muestra variaciones. Esta
formacion se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la Formacion Salina descrita
anteriormente. Godinez—Urban et al. (2011), dividi6é a la Formacién Todos Santos en dos
miembros, siendo estos el miembro Diamante, conformado, por una parte,

volcanoclastica y el miembro Jerico, definido litolégicamente por arcosas.

» Jurasico superior—Cretacico inferior (Formacién Chinameca)

La Formacion Chinameca también conocida como Caliza Chinameca, presenta la misma
edad de las rocas que afloran en la localidad de este mismo nombre, en el estado de
Veracruz. Esta unidad estd conformada por caliza dura y con un olor caracteristico
cuando se golpea, finamente arenosa hacia la base y bituminosa en partes, con capas
de pedernal lenticular y cavidades de disolucion, sobreyaciendo discordantemente a la
Formacion Salina en ambos flancos del Anticlinal Cerro Pelon (Benavides, 1950).
Benavides (1950) estima que todas las calizas en conjunto representan un espesor medio

de 300 metros.

La Formacion Chinameca tiene caracteristicas de roca generadora, un ejemplo se da en
la porcién superior de la serie de caliza del afloramiento de Rio Playas, donde se presenta
bien estratificada en capas delgadas y laminadas, bituminosa en partes con presencia de
hidrocarburos (Benavides, 1950). Toda la serie tiene porosidad secundaria bien
desarrollada, esto se puede observar debido a las numerosas cavidades de disolucion

que presentan las rocas.
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Figura 3.2. Afloramiento de caliza de la Formacién Chinameca ubicado dentro del anticlinal Cerro Pelén.
En este afloramiento se observé presencia de petlrélleo y olor a gas en las rocas, ademas de materia
organica.

Nieto—Jiménez (2021) menciona que recientemente Centeno—Garcia et al. (en
preparacion), identificaron calizas tipo mudstone—wackestone y brecha dolomitizada en
afloramientos denominados Las Isabeles, Miguel Hidalgo y Las Cavernas. En el flanco
este del Anticlinal Cerro Pelon, al sur del ejido de Ignacio Lépez Rayon, los autores
identificaron calizas tipo mudstone arcilloso con materia organica, mudstone arcilloso y
lutitas calcareas, wackestone laminado, wackestone—packstone y mudstone—

wackestone.

3.1.2 Cretéacico
» Cretacico superior (Formacién Méndez)

La Formacion Méndez esta conformada por una intercalacion de lutitas y margas, bien
estratificadas, con presencia de arenisca arcillosa de grano fino. Esta formacién alcanza
un espesor de entre 650 y 690 metros. Se encuentra descansando sobre la caliza
Chinameca y se puede observar en ambos flancos de la estructura del anticlinal de Cerro
Peldén con caracteristicas similares (Benavides, 1950).

En las cercanias del Anticlinal Cerro Pelon, entre el rio Playas y el arroyo Amate,
Benavides (1950) observdé que cerca de la afluencia de estos se encuentra una
manifestacion de aceite viscoso, que escurre entre lutitas pertenecientes al Cretacico

superior correspondiente a la Formacion Méndez. Nieto—Jiménez (2021), infiere que esta
35



sucesidn se encuentra yuxtapuesta con la Formacion Salina y con rocas de edad Eoceno

mediante una soldadura salina.

Figura 3.3. Afloramiento de margas de la Formacion Méndez, ubicado sobre el camino hacia las
Isabeles, al sur de Rio Playas.

3.1.3 Paledgeno
» Eoceno

Benavides (1950) reporta la presencia de lutita compacta y dura, finamente arenosa y
bien estratificada en capas delgadas o lenticulares de arenisca dura y de grano fino.
También observé horizontes de arenisca de grano fino a medio, arenisca conglomeratica
y conglomerado con guijarros de pedernal, roca ignea, arenisca y cuarcita con un espesor
de 480 a 520 m. En la base de esta unidad se presenta una zona de areniscas con
intercalaciones de conglomerado y arenisca arcillosa, reportando un espesor medio de
80 metros (Benavides, 1950).

Nieto—Jiménez (2021) menciona en su trabajo que Centeno—Garcia et al. (2019)
describen que el registro litoestratigrafico del flanco occidental del anticlinal de Cerro
Pel6n esta representada de base a cima por una sucesion de arenisca fina a media con
abundantes rizaduras y estratificacion cruzada, asi como areniscas conglomeraticas.
Esta unidad esta sobreyacida por un conglomerado soportado por matriz y por clastos,
con fragmentos de areniscas, ademas de una sucesion de lutitas y limolitas con escasas
magras (Nieto—Jiménez, 2021). Los contactos de esta unidad no fueron observados, pero

se infiere que se encuentran en yuxtaposicion con las rocas jurasicas de la Formacién
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Salina y las rocas cretacicas de la Formacion Méndez por medio de la Falla Olmeca (De
la Rosa—Mora, 2021).

-

Figura 3.4. Depdsitos de arenisca con conglomerado del Eoceno, ubicados cerca del poblado de las
Isabeles.

» Oligoceno

Esta unidad presenta una zona de lutitas compactas en capas delgadas,
interestratificadas con horizontes de ceniza volcanica, ademas de presencia de arena
consolidada de grano fino, con intercalaciones de lutita arenosa con restos vegetales
carbonizados (Benavides, 1950). Ademas, hay presencia de arenisca calcarea, que pasa
a arenisca conglomerdética y conglomerado constituido por roca ignea alterada, arenisca

y cuarzo.

La unidad del Oligoceno se caracteriza principalmente por la acumulacion de facies finas,
como lo son las intercalaciones de lutitas y limolitas con escasas areniscas en casi toda
esta unidad, la Unica diferencia se refiere a un aspecto calcareo que se registra en
algunas lutitas y limolitas, las cuales gradian a margas, también presenta lentes de caliza
limosa (De la Rosa—Mora, 2021). Nieto—Jiménez (2021), menciona que esta formacién
se encuentra infrayacente con naturaleza concordante a las rocas del Mioceno y

suprayaciendo en concordancia a las rocas de edad eoceno.

3.1.4 Nedgeno
» Mioceno

Esta representado por una sucesion de turbiditas de grano fino, caracterizado por
areniscas finas con pliegues sinsedimentarios y escasos conglomerados. También esta

conformado por una alternancia de limolitas calcareas en estratos delgados de tobas
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siliceas (De la Rosa—Mora, 2021). En el flanco occidental del anticlinal de Cerro Pel6n se
encuentran expuestos paquetes de areniscas con clastos erraticos de tamafio de
guijarros a cantos e intraclastos con plegamiento sinsedimentarios (Centeno—Garcia et
al., 2019). Ademas esta sucesion presenta tobas alteradas con lutitas calcareas. Nieto—
Jiménez (2021), observé en las inmediaciones de San Miguel de Allende una sucesion
de lutitas intercaladas con lutitas calcareas, areniscas y tobas de composicion mineral
predominada por cuarzo, feldespato y micas.

Figura 3.5. Depositos de limolita del Mioceno, encontrados en el poblado de San Miguel de Allende,
Veracruz.

3.1.5 Cuaternario

Benavides (1950) menciona en su estudio que identifico gravas y arena arcillosa. Por otra
parte, en registros estratigraficos mas recientes, De la Rosa—Mora (2021) observé la
presencia de depdsitos de arenas, gravas y arcillas arenosas. Con un espesor de 10 m

metros.
3.2 Estratigrafia de la zona de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

3.2.1 Juréasico

Durante el Jurasico se registra la fase principal de la apertura del Golfo de México, donde
se depositaron capas rojas, principalmente compuestas de arenas, lutitas y depdsitos de
sal. Los depdésitos de sal estan distribuidos debajo de la Sierra Madre de Chiapas, y llegan
al sur hasta la cuenca pull-apart de Ixtapa y la Depresion Central de Chiapas (Meneses—
Rocha, 2001).
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» Jurasico medio (Formacién Todos Santos)

La Formacion Todos Santos en Chiapas estd compuesta por estratos medianos a
gruesos compuestos por conglomerados polimicticos, arenisca, limolitas, rocas
volcanicas y depdsitos volcanoclasticos (Serrano-Lopez, 2021). A esta formacion también
se le da el nombre de capas rojas y se encuentra asociada con los primeros eventos de

apertura del Golfo de México.
» Jurasico superior—Cretacico inferior (Formacion San Ricardo)

La Formacion San Ricardo se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Todos Santos, y
estd conformada principalmente por capas de arenisca, caliza y evaporitas (Serrano-
Lopez, 2021).

3.2.2 Cretacico

Los depdsitos del Cretacico estan compuestos principalmente por calizas y dolomias

depositadas en un ambiente de plataforma marina carbonatada (Witt et al., 2012).
» Cretacico superior (Grupo Sierra Madre)

Este grupo consiste principalmente de caliza y dolomia, con brechas intercaladas. La
secuencia de este grupo en la zona de la provincia de fallas laterales esta representada
por cuatro formaciones depositadas en un ambiente profundo y marino somero
respectivamente: Fm. Méndez, Fm. Xochitlan, Fm. Angostura y Fm. Ocozocuautla
(Serrano-Lopez, 2020).

-

Figura 3.6. Afloramiento de caliza del Grupo Sierra Madre situado dentro del Cafién del Sumidero,
Chiapas.
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l. Formacién Angostura

Esta formacion se puede encontrar principalmente en la porcion central y oriental de la
Sierra de Chiapas, y se encuentra conformada por estratos de dolomia, caliza y brecha
calcérea, con un espesor promedio de 1100 metros. Meneses-Rocha (2001) menciona
gue esta formacion se encuentra sobreyaciendo al Grupo Sierra Madre e infrayacente a

las formaciones Soyald, Lacandoén y Lutita Nanchital mediante contactos concordantes.

Figura 3.7. Afloramiento de caliza de la Formacion Angostura, ubicado en las inmediaciones de la
Carretera Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas.

Il. Formacion Xochitlan

La Formacion Xochitlan esta conformada por brechas calcareas dolomitizadas con
estratos de caliza packstone, intercaladas con capas de marga limosa, lutita calcarea,
limolita calcarea, brecha calcarea y caliza wackestone de bioclastos (Sanchez-Montes de
Oca, 1967).

1"l. Formaciéon Méndez

Serrano-L6épez (2020) cita en su trabajo que esta formacién esta conformada por estratos
de espesor pequefio de 5 a 20 centimetros de marga color gris claro a amarillento, con
laminaciones. Se tiene registro que esta formacion tiene un espesor promedio de 100 a
600 metros y se encuentra distribuida en el frente norte del Cinturon de Pliegues y

Cabalgaduras de Chiapas.
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3.2.3 Paledgeno

» Paleoceno (Formacién Soyalo)

El Paleoceno marca el inicio de la deposicion siliciclastica terrigena, donde se tienen
unidades de plataforma de agua poco profunda, turbidita de pendiente y depdsitos
profundos de cuenca (Witt et al.,, 2012). Meneses—Rocha (2001) menciona que esta
formacion, en el area de Ixtapa, se encuentra dividida en dos miembros, el inferior
consiste en estratos de 30 a 150 centimetros de brecha calcérea y caliza wackestone con
foraminiferos planctonicos. Por otro lado, el miembro superior esta conformado por
estratos delgados de lutita y limolita con algunos exoclastos de caliza. Esta formacion se
encuentra por debajo de la Formacion El Bosque, sin embargo, en el area de Ixtapa, el
contacto con la Formacion Lomut del Eoceno es parcialmente erosivo y al poniente
cambia a la Lutita Nanchital, conformada por capas de lutita depositadas en un ambiente

de cuenca (Serrano-Lopez, 2021).

Figura 3.8. Afloramiento de estratos de arenisca y lutita de la Formacién Soyal6. (Foto obtenida de
Serrano-L6pez, 2020).

» Eoceno inferior-medio (Formacién El Bosque)

Serrano—-Lo6pez (2021) hace referencia que esta formacion esta conformada
principalmente por capas delgadas de limolita rojiza intercalada con estratos de arenisca
con mica de grano fino a grueso con una matriz arcillosa, ademas, también se encuentran
conglomerados con gravas y guijas. El espesor de esta formacion varia entre 400 a 900
metros. La Formacion El Bosque se encuentra en la parte central y oriental de la Sierra
de Chiapas, teniendo contacto inferior con la Formacion Soyal6 y Lacandén. Su contacto

superior varia en diferentes partes de la Sierra de Chiapas, en algunas partes el contacto
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es una discordancia angular con los depésitos de Mioceno inferior (Quezada—Murietén,
1987).

» Eoceno medio (Formacién San Juan)

Consiste principalmente de una secuencia de lutita con gran contenido fosil, limolita,
arenisca y arenisca con grava, en el area de Ixtapa se ha calculado un espesor de 1950
metros para esta formacion, y solo aflora en el area de Ixtapa y al sur de Tuxtla Gutiérrez
(Meneses-Rocha, 2021). El contacto inferior con la Formacion El Bosque es transicional
cerca de Tuxtla Gutiérrez, mientras que en el area de Ixtapa es una discordancia angular

con la Formacion Soyal6 (Serrano-Lopez, 2021).
» Eoceno (Formacion Lomut)

Dentro de las unidades del Eoceno predominan depdésitos clasticos continentales y
depdsitos menores de aguas poco profundas y carbonatadas. La Formacién Lomut esta
conformada por depdésitos carbonatados que afloran en la sierra con espesores de 1540
a 1950 metros (Meneses—Rocha, 2001; Quezada-Mufietén, 1987). Esta formacion fue
dividida en dos unidades, donde la inferior consiste en capas delgadas de arenisca con
mica, con un paguete de estratos de conglomerado de cuarzo y pedernal, y caliza
arcillosa de aspecto conglomeratico. Mientras que la unidad superior contiene capas de
arenisca con mica de grano fino a medio con intercalaciones de lutita (Meneses—Rocha,
2001; Quezada-Mufietén, 1987). Serrano-Lopez (2021) menciona que aunque se le ha
asignado una edad general del Eoceno, en el area de Ixtapa su edad va del Eoceno

medio al superior.

Figura 3.9. Afloramiento de arenisca intercalada con caliza de la Formacién Lomut. (Foto obtenida de
Serrano-L6pez, 2020).
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» Oligoceno (Formacion Mompuyil)

La Formacion Mompuyil fue dividida en dos unidades, la unidad inferior esta conformada
por rocas carbonatadas como caliza conglomeratica, arcillosa y con niveles de coquina y
biocalcarenita, ademas, se encuentra intercalada con lutita y arenisca calcarea. La unidad
superior contiene evaporitas, conformadas por depdésitos de yeso y anhidrita. Esta
formacion se encuentra en la parte central de la Sierra de Chiapas, en los alrededores de
Ixtapa y Bochil Chiapas, su contacto superior es discordante con la Formacién Ixtapa y
concordante con los depésitos del Mioceno inferior en la cuenca de Ixtapa (Meneses—
Rocha, 2001).

3.2.4 Neogeno

Durante el Nedgeno hubo un incremento de material terrigeno continental en la Sierra de
Chiapas (Witt et al., 2012). La distribucion de las rocas magmaticas documenta una
migracion del vulcanismo del Macizo de Chiapas hacia el este de la Sierra de Chiapas

durante el Mioceno medio-superior.
» Mioceno Inferior (Grupo Modelo)

Este grupo esta dividido en tres formaciones: marga Na Bolom, Caliza Rio Lajas y
Formacién Santa. Marga Na Bolom consiste en margas intercaladas con areniscas, lutitas
y limolita calcarea. La Caliza Rio Lajas, como su nombre lo dice, estd conformada por
caliza masiva, caliza arenosa y arenisca calcarea y la Formacion Santa, esta constituida
por caliza con niveles de corales con cambios en la cima de arenisca y lutita calcarea.
Esta formacién solo aflora de manera local y solo se encuentra al sureste de la cuenca

de Ixtapa (Meneses—Rocha, 1985).
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Figura 3.10. Afloramiento del Grupo Modelo. Izquierda: limolitas; Derecha: caliza. (Fotos obtenidas de

Serrano-L6pez, 2020). 43



» Mioceno medio (Grupo Rio Hondo)

Este grupo fue dividido en dos miembros, el inferior Conglomerado Zapotalillo
conformado por intercalaciones de conglomerado masivo, arenisca, limolita y algunas
capas de caliza, mientras que el miembro superior, la Lutita Zapotal Viejo tiene estratos
de limolita con laminacién plano—paralela que grada a lutita fosilifera con restos de hojas

y algunas grietas de desecacion (Meneses—Rocha, 2001).
» Mioceno superior-Plioceno inferior (Formacién Ixtapa)

Meneses—Rocha (2001) describe a la Formacion Ixtapa como una intercalacion de
conglomerado, arenisca y limolita, esta unidad fue dividida en tres grupos, el
conglomerado inferior formado por capas de conglomerado con clastos subredondeados
compuestos por caliza del Cretacico y el Paledgeno. El segundo consiste en arenisca
tobacea y conglomerado con granito y caliza, mientras que el tercero consiste en
conglomerado con clastos redondeados cristalinos y algunos clastos de caliza cretécica.
En el centro de la cuenca, el contacto inferior con el Grupo Rio Hondo es una discordancia
angular erosiva, al igual que su contacto superior con los depd@sitos volcanicos (Meneses—
Rocha, 2001).

Figura 3.11. Afloramiento de la Formacién Ixtapa. (Foto obtenida de Serrano-L6pez, 2020).

» Plioceno (Depdsitos Volcanicos)
Los depdsitos consisten en cenizas y brechas soportadas por cenizas y clastos de
andesita de hornblenda y caliza, tiene un espesor maximo de 1200 metros y se
distribuyen por todo el sureste de la cuenca de Ixtapa (Quezada—Mufieton, 1987). Esta
unidad se deposité de manera discordante sobre la Formacion Ixtapa.
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Figura 3.12. Fotografia de depésitos de ceniza y lahar. (Foto obtenida de Serrano-Lopez, 2020).

3.2.5 Cuaternario

Los depodsitos del Cuaternario consisten principalmente de piroclastos y andesitas
producto del vulcanismo en la zona ubicada entre la Depresion Central, la Sierra Alta y el

Frente Norte, donde se encuentra el volcan activo El Chichon (Meneses—Rocha, 2001;
Witt et al., 2012).
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Capitulo 4. Marco Tectoénico

4.1 Sierra Madre de Chiapas

En el sur de México se encuentra la Sierra Madre de Chiapas, en las inmediaciones del
punto triple formado por las placas tectonicas de Cocos, Caribe y Norteamericana (Figura
4.1). La Sierra de Chiapas, ademas del estado de Chiapas, también comprende una parte
de los estados de Veracruz y Oaxaca (Witt, Rangin, Andreani, Olaez y Martinez, 2012;
Sanchez—Montes de Oca, 1979). A través de los afos, se ha estudiado la evolucién
tectonica de esta zona y hasta la actualidad sigue siendo un tema de debate entre los

geocientificos.

Existen un gran niamero de modelos propuestos para describir la evolucion tecténica,
como lo es el de Guzman-Speziale y Meneses—Rocha (2000), que hace un gran énfasis
en la importancia de la tecténica debido a deslizamientos de rumbo. Sugieren que el
levantamiento de la Sierra Madre de Chiapas puede ser producto de una componente
transpresiva de deformacion resultado de los cambios en las tendencias de las
principales fallas de la corteza. Dentro de las estructuras que son responsables de los
desplazamientos en esta regién se encuentra el sistema de fallas E-W Polochic—
Motagua y una serie de fallas NW-SE ubicadas en la Sierra Madre de Chiapas (Witt et
al., 2012).

Por otra parte, el levantamiento de la Sierra Madre de Chiapas se deduce que se debe a
la orogenia del Mioceno medio—superior, producto de algunos eventos tectdnicos
ocurridos en la zona. La mayoria de las fases tectdnicas que han sido relacionadas con
los cambios abruptos de estratigrafia, principalmente la transicion de marino a
continental, se asume que es consecuencia del levantamiento y la erosion del Macizo de
Chiapas (Witt et al., 2012). Las diferentes estructuras que se observan y las edades de
las rocas involucradas en esta deformacion, permiten distinguir cuatro provincias
tectonicas: provincia de fallas de desplazamiento, provincia de fallas inversas, monoclinal

de la sierra y el anticlinorio de Chicomuselo (Sanchez—Montes de Oca, 1979).
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Figura 4.1. Representacion del punto triple formado por las placas tecténicas de Cocos, Caribe y
Norteamericana. La linea roja discontinua corresponde a la trinchera Mesoamericana. La linea violeta
discontinua delimita el area de la Cuenca Salina del Istmo. La linea negra discontinua representa a la

Sierra Madre Oriental. Las lineas negras continuas representan fallas. RT; Ridge de Tehuantepec, SMC;
Sierra Madre de Chiapas, SFPM; Sistema de Fallas Polochic-Motagua, SMO; Sierra Madre Oriental.
(Mapa realizado con base en Witt et al., 2012)

4.2 Provincia de Fallas Laterales de Chiapas

Se trata de una provincia tecténica que rodea una gran parte de la Sierra de Chiapasy el
extremo suroriental de Veracruz y Oaxaca, y esta formada por un conjunto de bloques
ascendentes y descendentes delimitados por fallas de rumbo laterales izquierdas (Figura
4.2) (Sanchez—Montes de Oca, 1979; Guzméan-Speziale y Meneses—Rocha, 2000;
Meneses—Rocha, 2001). Las fallas de desplazamiento de rumbo tienen una orientacion
NW-SE y son responsables del levantamiento topografico de la Sierra Madre de Chiapas.
Se conoce que el movimiento a lo largo de estas fallas fue predominantemente vertical,

desde finales del Eoceno hasta principios del Mioceno (Meneses—Rocha, 2001).
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Esta provincia esta caracterizada estratigraficamente por discordancias y cambios de
espesor o variaciones litologicas a lo largo de las estructuras, lo que indica un tectonismo
sindeposicional (Meneses—Rocha, 2001). La estratigrafia actual sugiere que esta
provincia ha estado involucrada en una larga y compleja historia tectonica, en la cual se
han producido diferentes eventos. No obstante, los movimientos en las fallas se
convirtieron definitivamente en deslizamiento durante el Mioceno medio y, hasta la fecha,
se han desarrollado tanto eventos transtensionales como transpresionales, los cuales son
responsables de las caracteristicas estructurales actuales (Guzman-Speziale y
Meneses—Rocha, 2000).

Se estima que la provincia de fallas laterales tiene un desplazamiento de alrededor de 70
kilbmetros desde el Mioceno tardio (Guzman—Speziale y Meneses—Rocha, 2000), por
otro lado, Witt et al. (2012) estima que el desplazamiento horizontal a lo largo de las
principales fallas de rumbo en la Sierra de Chiapas es de entre 30 y 40 kildmetros durante
los ultimos 6-5 millones de afios. Esto implica un desplazamiento lateral de 0.8
centimetros cada afio, dejando ver que no existe hasta la fecha un consenso final por

parte de los autores sobre la cantidad de desplazamiento lateral a lo largo de las fallas.

Guzméan-Speziale y Meneses—Rocha (2000) plantearon que el movimiento de rumbo se
propaga desde el sistema de fallas Polochic—Motagua hasta la Sierra Madre de Chiapas,
dentro de un sistema de fallas de transferencia, que incluye movimiento de rumbo a lo
largo de al menos seis fallas principales. Las fallas de rumbo de la Sierra Madre de
Chiapas se encuentran dentro del limite relacionado con la apertura del Golfo de México.
La mayoria de estas fallas ocurren principalmente en el oriente de la Depresion Central
y en la Sierra Alta, por lo que se dividieron las fallas de rumbo en dos sistemas principales,
el Sistema de Fallas Tuxtla—Malpaso y el sistema de Fallas de la Sierra Alta (Witt et al.,
2012).
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Figura 4.2. Principales unidades fisiograficas de la Sierra Madre de Chiapas. Las lineas negras continuas
representan las fallas del Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso (SFTM). Las lineas rojas representan las
fallas del Sistema de Fallas de la Sierra Alta (SFSA). FGLV; Falla Grijalva-Las Ventas, SFSA; Sistema de
Fallas de la Sierra Alta, PAI; Cuenca pull-apart de Ixtapa, FM; Fallas Malpaso, SCC; San Cristobal de las
Casas, FSC; Falla San Cristdbal; TX; Tuxtla Gutiérrez, FT; Falla Tuxtla, SFTM; Sistema de Fallas Tuxtla-
Malpaso. (Mapa realizado con base en Witt et al., 2012)

4.3 Sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso

El Sistema de Fallas Tuxtla—Malpaso es un sistema de deslizamiento de rumbo lateral
izquierdo que limita al oeste con la Sierra de Chiapas. Este sistema es la caracteristica
mas notable de toda la Sierra Madre de Chiapas (Witt et al., 2012). El sistema de fallas
tiene una direccion NW-SE y se extiende por mas de 200 kildmetros de longitud desde
el sur de Veracruz, pasando por la presa Malpaso hasta la Sierra de los Cuchumatanes.
Este sistema esta compuesto por dos principales fallas laterales, la Tuxtla y la Malpaso
(ver Figura 4.2). Sanchez—Montes de Oca (1979) sefiala que el principal desplazamiento
a través de las fallas de desplazamiento lateral izquierdo tuvo lugar durante el Mioceno

medio—superior.

Se considera gque este sistema de fallas es activo principalmente en la zona sur, debido

a que se han registrado algunos eventos sismicos largos a lo largo de todo el Sistema de
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Fallas Tuxtla— Malpaso desde 1990 hasta el reciente. Meneses—Rocha (2001) indica que
la actividad de la falla Malpaso ocurre desde hace 6-5 millones de afios, es decir, a finales
del Mioceno superior, lo que concuerda con lo propuesto por Sanchez-Montes de Oca
(1979). Las caracteristicas morfologicas mas importantes de la Falla Malpaso se
observan en las cercanias de la presa Chicoasén asi como en el Cafion del Sumidero,

Chiapas.

La zona de deformacion se extiende hasta 300—400 metros dentro de los carbonatos del
Cretacico e incluye pliegues, planos de fallas estriados, y fallas normales e inversas;
todas estas son evidencias de una deformacion horizontal (Witt et al., 2012). Ademas de
lo anterior, en el norte del Sistema de Fallas Tuxtla—Malpaso, las expresiones
topogréficas coinciden con algunos pliegues dispuestos de manera escalonada, como es
el Anticlinal Cerro Peldn. Este anticlinal es un pliegue recumbente con estratos volcados
en contacto discordante, con los sedimentos del Mioceno menos deformados. Esta zona
alberga la mayor deformacién de toda la Sierra de Chiapas, asi como una sedimentacion
sintectonica desde el Mioceno medio—superior. Existen algunos estudios y datos
termocronologicos en los que se sugiere que la evolucion del Sistema de Fallas Tuxtla—
Malpaso tuvo lugar en dos principales periodos de tiempo, el primero correspondiente al
Mioceno medio (16—10 millones de afios) y se puede relacionar con el levantamiento
regional, y el segundo periodo corresponde al Mioceno superior—Plioceno (6—5 millones
de afos), el cual esta representado por el inicio de una importante deformacién
transpresiva resultado de la actividad de los desplazamientos de rumbo (Brichau et al.,
2009; Witt et al., 2012).

4.4 Sismicidad en la Provincia de Fallas laterales de Chiapas

La provincia de fallas de desplazamiento lateral es una regidén que es considerada activa
debido a la actividad sismica que se desarrolla en esta zona. Estos eventos sismicos se
pueden observar en los catalogos sismicos (Servicio Sismoldgico Nacional, 2022) de
magnitud moderada y poco profundos. Guzman-Speziale, Pennington y Matumoto
(1989) sefialan en su trabajo que los mecanismos focales de los sismos obtenidos
pertenecen a planos de falla de desplazamiento lateral izquierdo, los cuales coinciden

con la direccion de las fallas principales.

50



Capitulo 5. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se hizo uso de diferentes técnicas con la finalidad de
cumplir cada uno de los objetivos planteados. La metodologia utilizada se llevo a cabo
en dos partes, la primera mediante trabajo de campo y la segunda en trabajo de gabinete.
El trabajo de campo consistié en una salida a campo para identificar y reconocer la
estratigrafia de la zona de interés, asi como las estructuras presentes, y la medicién de
datos estructurales. Por su parte, el trabajo de gabinete consistié en la documentacién
bibliografica, analisis de la estratigrafia, identificacion de lineamientos en mapas
topograficos, generacion de una base de datos recabados en campo, asi como el
procesado de estos para obtener diagramas como: roseta de fracturas, mecanismos
focales, secciones estratigraficas y el analisis de los resultados obtenidos. A
continuacion, se describe a detalle cada una de las etapas de la metodologia.

5.1 Trabajo de campo

Consistio en una salida de campo correspondiente al periodo del 03 al 13 de febrero del
2022, con una primera parada en la localidad de Rio playas, Veracruz, donde se trabajé
en las cercanias del Anticlinal Cerro Pel6n y una segunda parada en Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, trabajando en los alrededores de esta ciudad. Dentro de las actividades
realizadas en las cercanias del poblado de Rio Playas estan la identificacion de las
diferentes formaciones geologicas que afloran en esta zona y la descripcién de sus
respectivas caracteristicas litolégicas y estratigraficas. Asi mismo, se realizd la
identificacion de estructuras como planos de falla, indicadores cinematicos y fracturas,
para su posterior medicion e interpretacion (Figura 5.1).

Figura 5.1. Trabajo de campo realizado en las cercanias del poblado de Rio Playas, Veracruz. a)
Identificacion de la estratigrafia y litologia de la zona de estudio. b) Medicién de datos estructurales.
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Por su parte, el trabajo de campo realizado en las cercanias de la ciudad de Tuxtla
Gutieérrez, Chiapas, se divididé en cuatro principales zonas de trabajo (Figura 5.2). La
primera zona se encuentra en las inmediaciones de la autopista Tuxtla Gutiérrez—San
Cristobal de las Casas, en donde se tomaron datos estructurales en once estaciones de
trabajo. La segunda zona se ubica en la carretera Tuxtla Gutiérrez—Chicoasén donde se
obtuvieron datos de cinco estaciones, la tercera zona se ubica en la Cascada “El
Chorreadero” perteneciente a la ciudad de Chiapa de Corzo, en donde solo se tomaron
datos estructurales en una estacion. Finalmente, la cuarta zona corresponde al Cafién
del Sumidero. En estos cuatro transectos se realizo la identificacion y descripcion de la
estratigrafia de la zona, asi como de las estructuras geoldgicas presentes para entender
su comportamiento a lo largo de la falla Tuxtla-Malpaso, asi también se realiz6 la
identificacion y medicion de los planos de falla y de los indicadores cinematicos para su
analisis, ademas se realizd la medicidén de los planos de las fracturas presentes en las
rocas. Dentro de los instrumentos utilizados para la realizacion del trabajo de campo
estan una brujula tipo Brunton, transportador, teléfono celular con la aplicacion FieldMove
Clino, marcador, GPS, flexdmetro, lupa, mapas topogréaficos y geoldgicos del area de

estudio.
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Figura 5.2. Ubicacién de la zona de trabajo en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y de las estaciones de trabajo.
Estaciones de trabajo: TXSC; Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas, TXCHI; Tuxtla Gutiérrez-
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5.1.1 Identificacion de la estratigrafia y estructuras

Para la identificacion de la estratigrafia se procedio a realizar caminatas para identificar
y describir las formaciones que se encuentran en los alrededores y en el nucleo del
Anticlinal Cerro Pelon, para esto se hizo uso de lupa, pica y acido clorhidrico (HCI) para
observar las muestras extraidas de los afloramientos. Se describié la litologia de la
Formacion Salina (Jurasico inferior—medio) en el ndcleo del anticlinal, la Formacion
Chinameca (Jurasico superior—Cretécico inferior) en la seccion llamada Las Isabeles y se
reconocio la Formacién Méndez (Cretécico superior) en las cercanias de la localidad de
Vista Hermosa. Los afloramientos del Eoceno y Mioceno se observaron en la localidad
de Graciano Sanchez. Para entender cdmo se encuentra la estratificacion (S0) en estas
formaciones, se midieron los planos de estratificacion de estas con ayuda de una bruajula
tipo Brunton.

Por su parte, en los alrededores de Tuxtla Gutiérrez también se identifico la estratigrafia
y litologia del Grupo Sierra Madre (Cretacico superior) el cual es equivalente a la
Formacion Chinameca. También se observo la Formacion Angostura (Cretacico superior)
equivalente a la Formacion Méndez en el area de Cerro Pelon y la Formacion Soyal6
(Paleoceno). Se identificaron las estructuras presentes en las zonas visitadas, como lo
son pliegues, fracturas, fallas, indicadores cinematicos y discordancias, estas estructuras
ayudaron a entender cdmo se encuentran dispuestas las diferentes formaciones en la

zona de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y la posible relacion con la falla Tuxtla-Malpaso.

Figura 5.3. Medicién de planos de falla y de fracturas realizados en la carretera Tuxtla Gutiérrez—San
Cristébal de las Casas.
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5.1.2 Mediciones estructurales

Para el andlisis estructural de las zonas de interés se midieron datos estructurales de
fallas, fracturas y estratificacién, ademas, también se midieron algunos indicadores
cinematicos como lo son estrias y fracturas tipo Riedel. Se midieron alrededor de 1800

datos en campo, distribuidos en 17 estaciones de trabajo.

Los datos obtenidos de las mediciones realizadas fueron la direccion de inclinacion (Dip
Direction) y la inclinacion de los planos (Dip), obteniendo datos con una notacion de la
siguiente manera (direccion de inclinacion / inclinacion), por otra parte, el dato medido en
las estrias fue el pitch (angulo formado entre la direccion de las estrias, respecto a una
linea horizontal, medido sobre el plano de falla). Para la medicion de los datos
estructurales se hizo uso de dos técnicas diferentes, la primera mediante la técnica
convencional haciendo uso de una brdjula tipo Brunton y la segunda utilizando un teléfono
celular inteligente que contuviera la aplicacion FieldMove Clino (Petroleum Experts,
2013).

a. Medicién de planos mediante la aplicacion FieldMove Clino

Esta técnica es mas sencilla y rapida de hacer, debido a que se hace uso de la aplicacién
FieldMove Clino (Petroleum Experts, 2013), la cual permite recopilar datos geolégicos en
el teléfono, debido a que utiliza el teléfono como una brujula de mano tradicional, asi
como una brujula—clinébmetro digital para medir y registrar la orientacion de planosy lineas
en el campo (Petroleum Experts, 2021). Esta aplicacion permite distinguir entre unidades
y tipo de datos tomados (estratificacion, plano de fracturas, plano de fallas, clivaje, ejes
de pliegues, entre muchos otros datos), georreferenciar los datos para visualizarlos en
un mapa, asi como, agregar notas y fotos de lo visto en campo. También permite crear
un estereograma de los datos tomados, ademas de permitir el exportar los datos para

visualizarlos en otras plataformas como Google Earth.

En este trabajo se utilizo la funcién de la brajula—clinbmetro para medir los planos de
interés, solamente se coloco el teléfono sobre el plano y automaticamente se
proporcionan los datos de direccién de inclinacién e inclinacién. El segundo paso consiste
en guardar los datos en la unidad litolégica correspondiente, si es necesario se agregaba

alguna nota o foto.

54



~ 5 —
= a) cated 1 @ = C) @ © |
T T
ot ,
((1\' e,
& N
£ kY
~ kA
£ 3
f Y
; 4
3 q
3 i
3 . _‘J Plano de fallas estrias y escalonas
3 7 16°55' 60" N 093¢ 08' 49" W 7293
% — 'l
\&‘ e - e Dip: 82 Azimuth: O...
: i Joint
% >
r,;"‘ b e, L 16° 55' 49" N 093° 06' 49" W 12:47
£ L e
L] Dip: 84 Azimuth: 231
Sy Joint
16° 55' 49" N 093° 06" 49" W 12:47
Dip: 80 Azimuth: 170
Unit 1 Joint
" 16° 55' 49" N 093° 06' 50" W 12:47
Bedding
Dip: 82 Azimuth: 2...
Joint
16° 55’ 49" N 093° 06' 50" W 12:46
Dip: 79 Azimuth: 2...
“ s
@ 16° 55' 49" N 093° 06' 49" W 12:4

an a

Figura 5.4. Vista de las diferentes funciones de la aplicacion FieldMove Clino. a) Uso de la brdjula—
clinémetro para la toma de un dato de estratificacion. b) Proyeccion de los datos tomados en un mapa
georreferenciado. c) Base de datos estructurales y notas adicionales.

b. Medicion del pitch en las estrias

Para obtener el pitch primero se identificaron en los planos de las fallas, si estos
contenian estrias, después con ayuda de un transportador y un marcador se procedié a
medir el angulo que se formaba entre las estrias y una linea horizontal. Este
procedimiento se aplicé para cada plano de falla medido, obteniendo asi tres datos

(direccién de inclinacion / inclinacion y pitch).
5.1.3 Identificacién de indicadores cinematicos

Una vez identificados los planos de fallas se procedié a identificar los diferentes
indicadores cinematicos que contenian como lo fueron las estrias, escalones, y fracturas
tipo Riedel. Posteriormente, con ayuda de la teoria y lo visto en campo, se pudo inferir la
cinematica de las fallas observadas, siendo estas en su mayoria del tipo normal, lateral

derecha y lateral izquierda.
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Figura 5.5. Indicadores cinematicos identificados en planos de falla. En color rojo se sefiala las estrias,
en color azul los escalones y las flechas amarillas indican el sentido del movimiento del bloque faltante. a)
En la parte superior se tiene un plano de falla con cinematica normal, mientras que en la parte inferior se
tiene un plano con cinematica lateral derecha. b) Plano de falla con cinematica lateral izquierda.

5.2 Trabajo de gabinete

Se realiz6 la revision bibliografica sobre la estratigrafia, estructuras y tecténica del sureste
de México, con especial interés en las areas de Felipe Angeles, Veracruz y Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Asi mismo, se realizaron lecturas para comprender los conceptos
fundamentales asociados a este trabajo y las técnicas utilizadas para obtener los datos
de interés en campo. A la par de la realizacién del trabajo de campo se realizaron mapas
geoldgicos y de lineamientos de las zonas de estudio, se identificaron lineamientos
estructurales a partir de mapas topograficos, se hicieron secciones geoldgicas con lo
observado en campo y se procesaron los datos para crear rosetas de fracturas y

mecanismos focales (pelotas de playas).

5.2.1 Identificacién de lineamientos estructurales

En esta etapa se utilizaron los mapas topogréaficos escala 1:50 000 pertenecientes al
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con clave E15C37 (2017), E15D61
(2017), E15D51 (2017), E15C59 (2016) y E15C69 (2017). Se identificaron mediante los

mapas topograficos fallas laterales, fallas normales, ejes de pliegues y fracturas. Para la
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obtencion de la cinematica y los tipos de fracturas se hizo uso de un esquema Riedel
donde se proyectaron diferentes lineamientos asociados con la falla principal (cinematica
lateral izquierda). Los datos obtenidos a partir del andlisis de lineamientos se utilizaron

para crear mecanismos focales de las fallas observadas a escala kilométrica.

Figura 5.6. Trazado de lineamientos estructurales en mapa topografico escala 1:50 000.

5.2.2 Creacion de mapas geoldgicos-estructurales

Se realizaron dos mapas mediante la digitalizacion de una porcién de las cartas
Geolégico—Minera Villahermosa E15-8 (2005) y Tuxtla Gutiérrez E15-11 (2005)
pertenecientes al Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). La digitalizacién de los mapas se
realiz6 mediante el Sistema de Informacién Geogréfica de software libre y de codigo
abierto Qgis 3.10.5 (2020), donde se digitalizaron aspectos como la geologia, ciudades,
localidades y cuerpos de agua principalmente. Ademas de estos aspectos, también se
plasmaron en los mapas los lineamientos estructurales marcados en las cartas
topogréficas (ver Anexos IV y V). Asi mismo, se realizé el Modelo Digital de Elevacién
(MDE) para cada mapa creado a partir de curvas de nivel, esto con la finalidad de obtener

un mapa de sombras (hillshade).

5.2.3 Creacion de secciones geoldgicas

Se elaboraron cuatro secciones geoldgico-estructurales, dos pertenecientes al sector
norte de la falla Tuxtla-Malpaso (Secciones AA’ y DD’) y dos al sector central de la falla
(Secciones BB’ y CC’). Para la creacion de las secciones geoldgicas fue indispensable
conocer la estratigrafia y las estructuras que se encuentran en la zona de estudio,

tomando en cuenta las observaciones realizadas en campo. La realizacién de las
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secciones inicia con la obtencion de un perfil de elevacion mediante Google Earth
(Google, 2001) donde se plasman las estructuras y estratigrafia correspondiente, tanto
las observadas en los mapas topograficos como en las cartas geoldgicas e incluye lo
visto en campo. La digitalizacién de estas secciones se hizo en el software Inkscape
(Harrington et al., 2021). A través de estas secciones se pudo interpretar la geometria y
la disposicion de las formaciones, asi como, las estructuras tanto en la zona de falla como

€n Ssus cercanias.

5.2.4 Procesado de datos estructurales

Los mecanismos focales se obtuvieron mediante el software Faultkin (Marrett y
Allmendinger, 1990; y Allmendinger et al., 2012) en donde se ingresaron uno por uno los
datos de planos de falla y la cinematica correspondiente. Posteriormente, se proyectan
los datos en una red estereogréfica y se invierten en el software para obtener el
mecanismo focal. Finalmente, estos mecanismos fueron interpretados segun su

cinematica.

Con el fin de determinar la direccion predominante de las fracturas se realizaron rosetas
de fracturas por cada estaciéon medida. La roseta de fracturas es un diagrama en el que
se puede representar la orientacion preferencial de los rumbos de las estructuras, como
lo son las fallas y las fracturas. Las rosetas se realizaron con ayuda del programa
GEOrient (Holcombe, 2015), para lo cual se organizaron los datos de direccion de
inclinacién e inclinacién medidos en los planos de fracturas en una tabla (hoja de céalculo
en Excel) con dos columnas para cada estacién. Posteriormente, se cargaron los datos
en el programa y se generaron las rosetas para cada estacion. Se realizaron diecisiete
rosetas de fracturas, de las cuales once corresponden al transecto de la carretera Tuxtla
Gutiérrez—San Cristébal de las Casas, y cinco al transecto de la autopista de Tuxtla
Gutierrez—Chicoasén, finalmente en la cascada “El Chorreadero” solo se realiz6 una
roseta. Subsecuente a esto, se analizaron las rosetas y se elaboraron diagramas en los
qgue se identificaron los tipos de fracturas presentes en el area de estudio, teniendo en
cuenta cada uno de los aspectos vistos en el campo como las fracturas medidas, la
cinematica de las fallas presentes, la presencia de brechas y las relaciones de corte, asi
como del modelo de Riedel, con el objetivo de obtener mas informacion sobre la falla
principal.
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Adicionalmente se obtuvo, un diagrama de polos para los datos de estratificacion. El
diagrama de polos se obtuvo a través del software Stereonet 11 (Allmendinger, 2020),

donde se ingreso la base de datos de los planos de estratificacion.

Para el andlisis de la longitud de las fallas, se elaboré un grafico de longitud de fallas vs
frecuencia acumulada, haciendo uso de los dos mapas de lineamientos realizados, donde
se midi6 la longitud de las fallas trazadas y se obtuvo la frecuencia acumulada de la
longitud. Una vez graficados los datos se obtuvo un ajuste de potencia y el valor de la
pendiente de estos datos. Este grafico fue de gran ayuda para comprender la relacion
entre la falla principal y la longitud de las fallas secundarias. Finalmente, se analizaron
todos los resultados obtenidos y se compararon para comprender la cinemética de la falla
principal y la relacion que tienen las estructuras que se encuentran en la zona de falla y
en sus alrededores, y de esta forma proponer una historia de deformacion de la falla

Tuxtla-Malpaso.
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Capitulo 6. Resultados
6.1 Estructuras a escala kilométrica

6.1.1 Zona norte de la falla Tuxtla-Malpaso (Area de Felipe Angeles)

» Mapa de lineamientos geomorfolégicos

La Figura 6.1 muestra la distribucién de los lineamientos trazados en la zona norte de la
falla Tuxtla-Malpaso, en la que se aprecia una mayor cantidad de lineamientos en la
regiéon sur del mapa en comparacion con lo que se observa en la region norte, teniendo
alrededor de 34 lineamientos en la region norte, mientras que en el sur se tienen 57
lineamientos. En la region sur de la falla Tuxtla-Malpaso se identificaron lineamientos que
pertenecen a fallas con cinematica lateral izquierda y derecha, fallas normales y fracturas.
Mientras que en la regién norte se observa el trazo del eje de un pliegue, fallas con
cinematica derecha e izquierda, asi como fracturas. En la parte central del mapa, los
lineamientos se encuentran en grupos, especialmente en la region suroeste del mapa,
donde se observan varios lineamientos con una direccion NE-SW, mientras que en la

region norte los lineamientos se ven un tanto mas aislados.
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Figura 6.1. Mapa de lineamientos geomorfolégicos de la zona norte de la falla Tuxtla-Malpaso, perteneciente al area de Felipe Angeles, Veracruz.



» Estructuras mayores (fallas)

Se realiz6 una seccion geoldgica denominada seccién AA’ (Figura 6.2) que se encuentra
perpendicular al rumbo de la falla principal (Tuxtla-Malpaso) en las inmediaciones de
Felipe Angeles, donde se distinguen las estructuras mayores que se encuentran en el
area, asi como, las formaciones que estan cortadas por estas. La estructura principal es
la falla Tuxtla-Malpaso con cinematica lateral izquierda y rumbo N55°W, que corta a las
formaciones Salina y Chinameca. Las estructuras asociadas a esta falla presentan una
cinematica lateral izquierda y lateral derecha. Las fallas con cinematica lateral izquierda
tienen una direccion NW-SE y se encuentran cortando a la formacion Salina y a calizas
de plataforma. Mientras que las fallas con cinematica lateral derecha presentan una
direccion NE-SW y estan cortando a la caliza de la plataforma y a las formaciones Salina,
Chinameca y Méndez, cerca del poblado de Felipe Angeles.
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Figura 6.2. Seccion geoldgica AA’ ubicada en las cercanias de Felipe Angeles, Veracruz. FTM; Falla
Tuxtla-Malpaso, K/Pg; contacto Cretacico-Paledgeno. Exageracion vertical: 7x.

» Cinematica de las fallas

En la Figura 6.3 se muestra el mecanismo focal de un conjunto de datos de fallas que se
obtuvieron a partir de los lineamientos marcados en el mapa geomorfoldgico. El
mecanismo focal obtenido en primera instancia se asocia a una falla vertical que
experimenta un movimiento horizontal. Se ha establecido como el plano de falla al
correspondiente a la direccion NW-SE, mientras que el plano auxiliar tiene una tendencia

NE-SW. La direccion del plano de falla corresponde al rumbo N45°W el cual es muy
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similar al rumbo de la falla Tuxtla-Malpaso. El mecanismo focal obtenido esta asociado a

una cinematica lateral izquierda, al igual que la falla principal (Tuxtla-Malpaso).

De igual manera, la Figura 6.3 muestra el diagrama de roseta con las direcciones
principales de las fracturas del area de estudio correspondiente a Felipe Angeles, cuyo
rumbo preferente es perpendicular al rumbo de la falla principal. Es decir, tiene una
tendencia NE-SW y un rumbo N45-55°E, en una proporcion menor se observan
direcciones hacia el N-S, E-W, NNE-SSW y NW-SE, esta ultima concordante con la
direccion de la falla principal (Tuxtla-Malpaso). Los conjuntos de datos secundarios
presentan rumbos N25-35°E, NE80-90°SW y N45-55°W.
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Figura 6.3. Roseta de fracturas y mecanismo focal obtenidos a partir de los lineamientos
geomorfolégicos de la zona norte de la falla Tuxtla-Malpaso. En el mecanismo focal el plano de falla esta
resaltado con color rojo. La linea amarilla en la roseta de fracturas indica la orientacion preferencial de las

fracturas. FEANG; Felipe Angeles, n; nimero de muestras.
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6.1.2 Zona centro de la falla Tuxtla-Malpaso (Area de Tuxtla Gutiérrez)

Los resultados para la zona de estudio situada en el centro de la falla Tuxtla Malpaso se
dividieron en dos regiones. La primera region corresponde a la zona ubicada en el norte
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, abarcando el Cafion del Sumidero y con direccién al
municipio de Chicoasén. La segunda regidn se ubica en la parte sureste con direccion al
municipio de San Cristobal de las Casas. Se obtuvieron tanto secciones geoldgicas como

rosetas de fracturas y mecanismos focales para cada region.
» Mapa de lineamientos geomorfolégicos
Regidn norte

La cantidad de lineamientos que se pueden apreciar en la Figura 6.4 en el sector norte
del mapa se puede dividir en los que se encuentran en la parte norte de la falla principal
y los que se encuentran en la zona sur. La parte norte presenta una mayor cantidad de
lineamientos correspondientes a fallas laterales derechas e izquierdas, normales,
inversas, fracturas y el eje de un pliegue. Las tendencias que se registran para estos
datos son NW-SE y NE-SW. Por otro lado, en la zona sur se aprecia una cantidad mucho
menor de lineamientos, aunque la orientacion de estos es similar a la que se encuentra
en la zona norte. Se puede apreciar en la parte norte que los lineamientos se encuentran

en grupos formados por fallas normales y con cinematica lateral derecha e izquierda.
Regidn sureste

En la parte oriental del mapa (ver Figura 6.6) se observan lineamientos similares a los de
la zona norte, con trazas pertenecientes a fallas normales, laterales izquierdas, laterales
derechas y fracturas. Algunos de estos lineamientos presentan una tendencia NW-SE y
son paralelos a la falla principal. Igualmente, se pueden encontrar lineamientos con
direccién NE-SW. El nimero de lineamientos que se trazaron en la parte norte de la falla
Tuxtla-Malpaso es mayor que la que se observa en la parte sur. En la parte norte se
encuentran aproximadamente 90 lineamientos, mientras que en la parte sur se
encuentran aproximadamente 50 lineamientos. En esta parte se podria decir que los
lineamientos trazados se encuentran en grupos, especialmente los que se encuentran en

las cercanias de la traza de la falla Tuxtla-Malpaso.
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» Estructuras mayores (fallas)
Region norte

La seccion obtenida en esta zona se denomina seccion BB’ (Figura 6.5) y se encuentra
en las inmediaciones del Cafion del Sumidero. En esta seccién se puede apreciar la traza
de la falla Tuxtla-Malpaso, la cual es la estructura principal que acomoda la deformacion
en esta zona. La falla principal Tuxtla-Malpaso en esta region presenta una cinematica
lateral izquierda y un rumbo N64°W, ademas tiene una longitud de 22 kilometros y esta
cortando al Grupo Sierra Madre y a la Formacién Angostura, respectivamente. Ademas,
se pueden apreciar estructuras secundarias como fallas con cinematica lateral izquierda
y normal que, al igual que la falla principal, controlan la geometria del area circundante.
En la seccién BB’ se aprecian dos fallas laterales izquierdas paralelas a la falla principal;
la primera esta situada al noroeste de la traza de la falla Tuxtla-Malpaso y tiene un rumbo
N57°W, mientras que la segunda esta situada al noreste de la falla principal, y tiene una
direccion NW-SE y un rumbo N65°W. Por su parte, las fallas normales que se observan
en el noreste de la seccién generan una geometria correspondiente a un graben, debido
a la direccién, rumbo y buzamiento que presentan. El rumbo de estas fallas es de N77°W

y N79°W, las cuales estan cortando las Formaciones Angostura y Soyalo.
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Figura 6.5. Seccién geoldgica BB’ ubicada en el Cafién del Sumidero, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Esta
seccién se elabora mediante fotografias tomadas en el area. FTM; Falla Tuxtla-Malpaso. Exageracion
vertical: 3x.
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Regidn sureste

En esta region se elabor6 la seccion CC’, la cual se encuentra situada de forma
perpendicular a la direccion de la falla Tuxtla-Malpaso, que se encuentra en el tramo entre
Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de las Casas. Al igual que en las otras secciones se tiene
a la falla principal con una direccion NW-SE y con un rumbo N62°W. En esta region la
falla tiene una longitud aproximada de 39 kildmetros. Las estructuras secundarias que se
encuentran en esta seccién, corresponden a una falla normal y fallas con cinematica

lateral izquierda; estas estructuras estan dispuestas de forma paralela a la falla principal.

La falla normal que se muestra en la Figura 6.6 presenta un rumbo de N56°W, mientras
gue las fallas que se ubican en el noreste de la seccion corresponden a una cinematica
lateral izquierda y tienen un rumbo de N54°W y N63°W. Estas estructuras secundarias
tienen una direccion y rumbo similar al de la Falla Tuxtla-Malpaso. Las rocas que se
encuentran cortadas por las diversas fallas en esta seccion pertenecen a las formaciones
Ixtapa, Soyalo, El Bosque, Angostura y sedimentos del Cuaternario. Cabe sefialar, que
el cambio en la orientacidn de las calizas en los bloques ubicados al noreste de la seccién

se debe a la presencia de un sinclinal.
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Figura 6.6. Seccion geolégica CC’ ubicada en las inmediaciones de la carretera, Tuxtla Gutiérrez-San
Cristébal de las Casas. FTM; Falla Tuxtla-Malpaso. Exageracion vertical: 2x.
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> Cinematica de las fallas
Region norte

La Figura 6.7 muestra el mecanismo focal correspondiente a la region norte, que muestra
la distribucion preferencial de las principales fallas que se trazaron en el mapa en la zona
norte de Tuxtla Gutiérrez. Este mecanismo focal indica que en la zona norte se produce
un movimiento horizontal, donde la posicion de los planos indica la direccion de
deslizamiento para una falla con cinematica lateral izquierda. De acuerdo al dato
geoldgico-estructural de rumbo N64°W de la falla principal en esta zona, se asume que
el plano de falla en el mecanismo focal es el plano que presenta una tendencia N58°W,
debido a la similitud con la falla principal (Tuxtla-Malpaso). Por lo tanto, el plano auxiliar

es aquel que le corresponde un rumbo N32°E.

Asi también, la Figura 6.7 muestra la roseta de fracturas con las direcciones
preferenciales de las fracturas que se encuentran en la zona norte del mapa. En primer
lugar, la roseta de fracturas presenta una direccion principal NNE-SSW y un rumbo
aproximado N17-35°E. Este rumbo y direccion difieren de los pertenecientes a la falla
principal, sin embargo, esta orientacion concuerda con algunos trazos de fracturas
extensionales y fallas con cinemética lateral derecha. Asi mismo, se observan direcciones
secundarias, las cuales tiene una tendencia N-S, NE-SW, E-W, NNW-SSE y NW-SE.
Algunos de los rumbos preferenciales que presentan estos conjuntos de datos son NO-
10°E, N45-55°E, N80-90°E, N10-25°W, N30-55°W, este ultimo es similar al rumbo que le

corresponde a la falla Tuxtla-Malpaso.
Regidn sureste

Se realiz6 también un mecanismo focal para el conjunto de datos del mapa de la zona
Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas, en la cual también se identificé el plano de
falla y el plano auxiliar (consultar la Figura 6.7). De acuerdo al rumbo N62°W
perteneciente a la falla principal en esta zona, al mecanismo focal se le asocio el plano
de falla que tiene una tendencia N56°W, mientras que el plano auxiliar es el plano cuyo
rumbo es N34°W. Al igual que en el caso anterior, se trata de una falla vertical con
desplazamiento horizontal. La posicion de los planos indica que el movimiento que
gobierna a las estructuras en esta zona es una falla con cinematica lateral izquierda.
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La roseta de fracturas de la Figura 6.7, obtenida a partir de los lineamientos marcados en

la zona oriental de Tuxtla Gutiérrez, muestra una direccion principal NNE-SSW. El

conjunto de datos presentan un rumbo N25-35°E, similar al de algunas fracturas

extensionales que se observaron en la zona de estudio. Las direcciones secundarias que

se observan en el diagrama presentan una tendencia preferencial N-S, NE-SW y NNW-

SSE. Algunos de los rumbos que se pueden apreciar en el diagrama de roseta de
fracturas son NO-15°E, N45-55°E y N10-20°W.
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Figura 6.7. Rosetas de fracturas y mecanismos focales obtenidos a partir de los lineamientos

geomorfoldgicos de la zona centro de la falla Tuxtla-Malpaso. En el mecanismo focal el plano de falla
esta resaltado con color rojo. La linea amarilla en la roseta de fracturas indica la orientacion preferencial
de las fracturas. TXCHI; Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén, TXSC; Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas,

n; nimero de muestras.
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6.2 Estructuras a escala mesoscopica

Este apartado presentara los resultados de campo en los dos transectos realizados en
las inmediaciones de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. En los cuales se evaluaron datos
estructurales, tales como planos de estratificacion, fracturas y fallas.

6.2.1 Datos de estratificacion

Los datos de estratificacion se midieron en algunas de las estaciones de trabajo de los
diferentes transectos realizados, en el transecto Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén solo se
midieron datos en una de las cinco estaciones de trabajo debido a que la mayoria de las
rocas estaban fracturadas o eran masivas, lo que dificultaba su medicién. Las capas que
se pudieron apreciar, tienen un espesor comprendido entre 20 y 70 centimetros. Por su
parte, en el transecto de Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas se midieron los
planos de estratificacion en la mayoria de las estaciones de trabajo, asi como, en la
estacion que se encuentra en la Cascada El Chorreadero. Los espesores de las capas
que se hallaron en dichas estaciones varian desde los 10 centimetros hasta los 1.5

metros de espesor.

Figura 6.8. Estratificacion de capas de caliza en la zona de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. a) Caliza masiva,
no se distingue la estratificacion, solo las fracturas. b) Estratificacion mediana a gruesa de capas de
caliza en la carretera Tuxtla Gutiérrez-San Cristdbal de las Casas. ¢) Estratificacién observada en la

Cascada EIl Chorreadero. d) Estratificacién observada en el Cafién del sumidero, se observan capas de

gran espesor. 70



La Figura 6.9 presenta el resultado de la medicion de todos los planos de estratificacion.
Como se aprecia en el diagrama de polos, la mayoria de los datos se sitian en la parte
central de la red estereografica, lo que indica que la orientacion de los datos es muy
similar, es decir, no hay mucha variacién en los datos de estratificacion que se tomaron.
Segun la convencion de la mano derecha, este conjunto de datos tiene una orientacion
promedio de 134°/17°, aunque, también se tiene datos que presentan una tendencia E-
W, pero son minimos, ya que la mayoria de los datos presentan una direccion preferencial
NW-SE.

Figura 6.9. Diagrama de polos de los planos de estratificacion de la zona de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Se observa la tendencia de los datos de estratificacion y la orientacién promedio de los datos mediante el
plano resaltado en color rojo.

6.2.2 Fracturas geoldgicas en el area de estudio

En las diferentes estaciones de trabajo del area circundante a Tuxtla Gutiérrez se
observaron fracturas. Las fracturas mas habituales en esta zona son del tipo
extensionales (fracturas T) y de cizalla (fracturas R, R’ y P). La cantidad de fracturas y
fallas secundarias que se encuentran en la zona de estudio depende de que tan cerca se
encuentre la estacion de trabajo de la falla principal, es decir, cuanto mas cerca se
encuentre la estacion del trazo de la falla principal se puede observar una mayor cantidad

de fracturas o fallas en comparacién de las estaciones mas lejanas. Esto permite sugerir
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la presencia de una zona de falla, que se encuentra gobernada por la geometria y
disposicion de las fracturas que se observan.

Figura 6.10. Foto tomada en el transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas, donde se observa
una fractura extensional rellena por brecha de falla (amarillo) y planos de fallas normales (rojo). Las
flechas rojas indican el sentido del movimiento del bloque.

2 o

La mayor cantidad de fracturas encontradas a lo largo de los dos transectos recorridos
son fracturas extensionales, las cuales se encuentran de forma cuasi-perpendicular a la
falla principal y van desde un milimetro de apertura hasta decenas de centimetros. En
general, estas fracturas se pueden encontrar abiertas o rellenas. En este caso, se
encontraron principalmente rellenas de material arcilloso, asi como también se
observaron fracturas rellenas de calcita en una menor proporcién y brecha de falla,
especialmente en el transecto de Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas (ver Figura
6.11), donde también se hallaron estilolitas en una estacién en particular. También se
observaron fracturas que presentan algun grado de disolucion debido a los diferentes
procesos que han experimentado las rocas a lo largo del tiempo. Los datos de fracturas
del transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas presentan un rumbo
preferencial NE-SW, aunque también se encontraron fracturas con rumbo NW-SE y E-W.
Por su parte, las fracturas analizadas en el transecto Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén siguen
dos tendencias preferenciales: NE-SW y NW-SE.
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Figura 6.11. Fracturas extensionales observadas en la zona de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con direccion
N. a) Fracturas abiertas. b) Fracturas rellenas de arcilla. c) Fracturas rellenas de brecha de falla. Las
lineas rojas delimitan las paredes de las fracturas, las flechas rojas indican el sentido de apertura. d)
Fracturas rellenas de calcita y presencia de fésiles, en amarillos se resaltan las vetillas de calcita y la

materia organica.

Ademas, las fracturas en sus planos presentan estrias, escalones y crecimiento mineral
en direccién al movimiento de estas fracturas (consultar la Figura 6.12). Las fallas
secundarias tienen una cinematica lateral izquierda, lateral derecha y normal (Figura
6.13). Estas fallas se pueden observar a lo largo de los dos transectos realizados. Las
direcciones de las fallas presentan una tendencia N-S, NE-SW, E-W y NW-SE, esta Ultima
concordante con la de la falla principal. Es importante sefialar que se hallaron casos en
los que se interceptan dos planos de estrias sobre los mismos planos, lo que indica la
presencia de reactivacion de fallas y, en consecuencia, de dos eventos de deformacion
(ver Figura 6.14).
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Figura 6.12. Plano de falla e indicadores cineméticos observados en campo. Falla joven con cinemética
lateral izquierda, con presencia de escalones (azul), estrias (rojo) donde las fechas rojas indican la
direccién de estas y crecimiento mineral (amarillo).

el bloque que falta es el que cae (en rojo se sefiala el sentido del movimiento), también se observan
fracturas extensionales rellenas de arcillas (azul). b) Plano de falla con cinematica lateral izquierda
ubicada en la Cascada El Chorreadero, como indicador cinematico se observan escalones los cuales
estan resaltados en rojo y en amarillo se sefiala el sentido de movimiento del bloque faltante. c) Plano de
falla con cinematica lateral derecha, se pueden observar escalones (azul) y estrias, las flechas amarillas
indican la direccion de las estrias.
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Figura 6.14. Planos de falla donde se observa la interseccion de dos planos de estrias. a) Plano con
escalones donde se interceptan los planos de una falla normal (escalones remarcados de color rojo) y
una falla lateral izquierda (escalones marcados con color azul). b) Plano de falla con escalones como
indicadores cineméticos que indican la presencia de una falla normal (escalones rojos) y falla lateral
derecha (escalones azules). Las flechas indican el sentido de movimiento de los bloques.

6.2.3 Orientacion de las fracturas geoldgicas

Los resultados presentados a continuacion son los obtenidos a partir del procesamiento
de los datos de planos de fracturas y fallas medidos en las diferentes estaciones de
trabajo. Por lo tanto, para el transecto Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén se presentan cinco
diagramas de roseta de fracturas y dos mecanismos focales. Mientras que para el
transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas se obtuvieron once diagramas de
rosetas para las estaciones ubicadas sobre la carretera Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal
de las Casas y un diagrama para la estacion ubicada en la cascada El Chorreadero. Al
igual que en el primer transecto, también se obtuvieron dos mecanismos focales para
este.
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» Roseta de fracturas
Transecto Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén

Los diagramas de rosetas obtenidos en este transecto se pueden apreciar en la Figura
6.15, donde se muestran las direcciones preferenciales de las fracturas para cada
estacion medida en la zona de estudio. Las fracturas medidas en el transecto Tuxtla
Gutiérrez-Chicoasén presentan una orientacion preferencial hacia el NW-SE y NE-SW.
Las estaciones TXCHI3 y TXCHI5 tienen una orientacion preferencial al NE-SW y tienen
un rumbo N31°E y N56°E respectivamente, concordante con algunas fallas secundarias
gue se pueden apreciar. De igual manera, se aprecia un segundo conjunto de datos en
la estacion TXCHI5, el cual presenta un rumbo general NW-SE, mientras que en la
estacion TXCHI3 se encuentran datos con una tendencia N-S y E-W, similar a algunas
fallas que se encontraron en la zona. Las fracturas de las estaciones TXCHI1 y TXCHI2
tienen una orientacion NW-SE similar a la de la falla Tuxtla-Malpaso. La estacion TXCHI1
presenta una tendencia preferencial N60-80°W y una secundaria con direccion N17-27°E.
En la estacion TXCHI2 se observan dos rumbos preferenciales, los cuales son N10-20°W
y N80-90°W. Finalmente, la estacion TXCHI4 presenta datos de fracturas, que tienen un
rumbo N25-35°W y NO-10°W, este ultimo con una inclinacién casi vertical. Asimismo, se
presentan fracturas con una tendencia E-W, pero en una proporcion menor (Figura 6.15).

Transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas

Los datos estructurales de fracturas que se tomaron en el transecto Tuxtla Gutiérrez-San
Cristébal de las Casas muestran una orientacion preferencial NE-SW, que corresponden
principalmente a fracturas extensionales. Por su parte, en los diagramas de rosetas
muestran dos tendencias principales de orientacion de las fracturas, una NW-SE y otra
NE-SW. Las estaciones TXSC8 y CASCHO comparten una misma direccién NW-SE, con
una orientacion preferencial cercana a N45-55°W y N70-90°W respectivamente, muy
similares a la orientacién de la falla principal y a fallas con cinematica lateral izquierda
gue se encuentran en esta zona. En la estacion TXSC8 se encuentran datos con
direcciones NE-SW, mientras que en la estacibon CASCHO se encuentran dos conjuntos

de fracturas secundarios con direcciones NE-SW y una direccion N-S con inclinacion casi
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vertical. La mayoria de las direcciones secundarias presentan la misma direccion que las

fracturas extensionales NE-SW.

Por otro lado, las estaciones TXSC2, TXSC3, TXSC5, TXSC6, TXSC7, TXSC9y TXSC10
comparten una direccién preferencial NE-SW, que se ajusta a la direccion de la mayoria
de las estructuras que se encuentran en la zona de estudio. Las estaciones TXSC2 y
TXSC3 tienen datos con rumbos muy similares de N44-67°E y N40-80°E
respectivamente. La estacion TXSC2 tiene un segundo conjunto de datos con una
tendencia NW-SE y E-W. Por otro lado, la estacion TXSC5 registra una orientacion
preferencial N45-55°E y N70-90°E, asi como un conjunto segundario de datos con
direccibn NW-SE. Las estaciones TXSC6 y TXSC7, ademas de compartir una direccion
preferencial similar, tienen rumbos cercanos de N0O-35°E, N45-55°E y N80-90°E en cada
una, asi como un segundo conjunto de datos orientados a NW-SE. En la estacion TXSC9,
se tienen familias de fracturas cuyos rumbos principales son N17-35°E, N45-65°E.
Asimismo, se registraron algunas fracturas con una direccion casi N-S. Por otro lado, las
fracturas de la estacion TXSC10 presentan una orientacion preferencial N15-40°E y N70-
90°E. Ademas, esta estacion tiene una direccion secundaria que se puede observar en

la roseta de fracturas en la direccion NW-SE.

Las estaciones TXSC1l y TXSC4 tienen la particularidad de que presentan dos
direcciones preferenciales NE-SW y NW-SE. En la estaciéon TXSC1 se encuentran dos
familias de fracturas, las cuales tienen un rumbo N30-45°W y N70-90°E respectivamente,
ademas de presentar direcciones secundarias, correspondientes a un conjunto de datos
con rumbo N25-45°E. Para la estacion TXSC4 también se tiene dos conjuntos de datos
con un rumbo N35-70°E y N60-90°W. Por ultimo, la estaciéon TXSC11 presenta fracturas
con una direccion preferencial N-S, asi como subconjuntos de fracturas orientadas al NE-
SW.
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Figura 6.15. Rosetas de fracturas obtenidas mediante el software GEOrient, para las diferentes estaciones de los transectos Tuxtla Gutiérrez-San
& Cristébal de las Casas y Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén. En las rosetas se resalta en color amarillo la direccién predominante de las fracturas. Estaciones
de trabajo: TXSC; Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas, TXCHI; Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén, CASCHO; Cascada El Chorreadero.



» Mecanismos focales
Transecto Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén

En el trabajo de campo se observé que sobre los mismos planos se interceptaban dos
conjuntos de estrias, con lo cual se obtuvieron dos mecanismos focales para esta zona,
correspondientes a cada conjunto de estrias. En el primer conjunto se consideraron las
fallas con cinemaética lateral derecha y normal, mientras que en el segundo conjunto se
consideraron solo las fallas con cinematica lateral izquierda. Esta consideracion se realiz6
debido a que las estrias de las fallas con cinematica lateral izquierda cortan a las estrias
de las fallas laterales derechas. Dicha division relativa de la cinematica es apoyada por
las estrias horizontales (lateral izquierda) que cortan a estrias sub-verticales ligadas a

fallas normales con rumbo ~N-S.

Como se muestra en la Figura 6.16, el mecanismo focal obtenido para el primer conjunto
de estrias corresponde a una falla vertical que experimenta un movimiento horizontal. La
posicion de los planos indica que se trata de una falla con cinematica lateral derecha,
asumiendo el plano de falla como el plano que tiene una orientacion NE-SW, cuyo rumbo
es N12°E y tiene una inclinacion de 40°. Por lo tanto, el plano auxiliar se encuentra
perpendicularmente al plano de falla, y tiene un rumbo aproximado de N80°E y una

inclinacion de 72°.

El mecanismo focal obtenido para el segundo conjunto de estrias (ver Figura 6.16)
representa una falla con cinematica lateral izquierda, en la que las flechas indican el
sentido de desplazamiento de los bloques. El plano de falla tiene un rumbo N18°W y una

inclinacién de 59°, mientras que el plano auxiliar tiene una tendencia N75°E.
Transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas

En el transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las Casas también se observaron dos
conjuntos de estrias. El primer conjunto estd asociado con un mecanismo focal a una
falla con cinematica lateral derecha, cuyo plano de falla tiene un rumbo N8°W, mientras
que su plano auxiliar es el que se encuentra en el rumbo N86°E. Para el segundo conjunto
de estrias se obtuvo un mecanismo focal que se asocia con una falla cuyo movimiento

es horizontal. En este caso, el plano de falla es el plano N19°W, mientras que el plano

79



auxiliar es el perpendicular a este, y cuyo rumbo es N79°W. La cinematica asociada
asocia a este mecanismo focal es la correspondiente a una falla lateral izquierda. En
ambos transectos realizados se distinguen una serie de estructuras fragiles que se
pueden agrupar en dos eventos de deformacion o de actividad de la falta Tuxtla-Malpaso.
El primer evento esta asociado con el conjunto de estrias que estan relacionadas con un
mecanismo focal de falla lateral derecha, mientras que el segundo evento se representa

por el mecanismo focal de una falla lateral izquierda (Figura 6.16).

N Transecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal
de las Casas

Primer evento Segundo evento

1875000mN

1860000mN

0 25 5km

4 Transecto Tuxtla
Gutiérrez-Chicoasén

1845000mN

Primer evento Segundo evento

1830000mN
1

Mapa creado con base en la
informacion geoldgica del SGM

T I T I
480000mE 495000mE 510000mE 525000mE

Figura 6.16. Mecanismos focales obtenidos para cada transecto (Tuxtla Gutiérrez-San Cristébal de las
Casas y Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén). Se distingue entre dos eventos de deformacién para cada
transecto. En color rojo se resalta el plano de falla y las flechas indican la cinemética.
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6.3 Relacion frecuencia-tamafio de las estructuras en la zona de falla Tuxtla-
Malpaso

Los datos de longitud de falla se evalian en un grafico log-log como el de la Figura 6.17,
donde se grafican los datos de longitud de falla vs frecuencia acumulada. Los datos
presentados corresponden a datos de longitud de distintas fallas existentes en el mundo,
en este grafico se afiadieron los dos datos de longitud obtenidos a partir de la medicion
de los lineamientos en las areas de estudio, tanto los de la zona norte como los de la

zona centro de la Falla Tuxtla-Malpaso.

Recientemente, muchos estudios han asociado que la distribucion de la longitud de las
fallas se rige por una ley de potencia (Cladouhos y Marrett, 1996). En la Figura 6.17 se
puede observar la distribucion de los datos obtenidos para cada caso, asi como, el ajuste
de potencia que se le corresponde a cada conjunto de datos, donde C corresponde a la

pendiente de los datos (exponente de frecuencia acumulada).

Para el caso de la falla Tuxtla-Malpaso en la zona de Felipe Angeles se tiene que C=2.58,
mientras que para la zona de Tuxtla Gutiérrez C=3.14. Los valores de C para los datos
de la falla Tuxtla-Malpaso son mayores a los que se observan en los otros casos, ademas
los datos de longitud de las fallas registradas para los dos casos no superan los 10
kilbmetros de largo. Se puede notar que existe un mayor nimero de fallas con longitudes
pequefias, esto se puede asociar con la edad de la falla y la cantidad de desplazamiento,
debido a que se trata de una falla joven y las estructuras asociadas con una edad
temprana de deformacion tienden a ser pequefias y aisladas con un desplazamiento

pequefio (Cladouhos y Marrett, 1996).
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Capitulo 7. Discusién

En la actualidad, la falla Tuxtla-Malpaso es una falla transcurrente, activa y de cinematica
lateral izquierda, con una longitud de aproximadamente de 200 kil6metros y un rumbo
general de N55°W, que se encuentra en la Sierra de Chiapas y esta relacionada con la
provincia de fallas laterales (Sanchez-Montes de Oca, 1979; Witt et al., 2012). Esta falla
abarca desde la zona sureste del estado de Veracruz hasta las inmediaciones del poblado
de Zaquentic, Chiapas. Su estudio es de gran interés debido a su gran longitud y a la

zona en la que se encuentra, asi como también a su compleja geometria.

7.1 Historia de deformacion de la falla Tuxtla-Malpaso

7.1.1 Deformacién de la falla Tuxtla-Malpaso

De acuerdo con los resultados del presente trabajo y el andlisis cinematico de las
estructuras, asi como de la evidencia encontrada en campo, como la presencia de dos
conjuntos de estrias con diferentes orientaciones y la generacion de dos familias de
fracturas extensionales que se cortan unas a otras, permitio distinguir que la falla Tuxtla-
Malpaso es producto de una reactivacion, la cual tuvo lugar gracias a dos eventos de
deformacion uno con cinematica lateral derecha y otro con cinematica izquierda. Esta
ltima cinemética se relaciona con el evento mas reciente de acuerdo con las relaciones

de corte de las estructuras.
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Figura 7.1. Evidencia encontrada en campo que indica la presencia de dos eventos de deformacion,
permitiendo asi identificar la reactivacion de la falla Tuxtla-Malpaso. a) Presencia de dos conjuntos de
estrias superpuestas en el mismo plano de falla pero con diferente direccién. Las flechas azules indican
las estrias con cinematica lateral izquierda, mientras que las flechas rojas indican las estrias con
cineméatica normal. Siendo la falla normal mas antigua que la lateral izquierda. b) Representacion a
escala mesoscopica de los eventos de deformacion que tuvieron lugar en la zona de estudio. Las flechas
negras indican la cinematica de la falla principal, se aprecian fracturas extensionales, donde las
pertenecientes a la cinematica izquierda (flechas rojas) se encuentran cortando a las de la cinematica
derecha (flechas azules). c) Presencia de fracturas extensionales donde las fracturas mas recientes son
las generadas por cinematica izquierda (flechas rojas) y las mas antiguas pertenecen a una cinematica
derecha (flechas azules).
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> Primer evento de deformacioén

Este primer evento genero principalmente fallas con cinematica lateral derecha, normales
y fracturas extensionales de pequefia y gran escala, las cuales afectan regional y
localmente a las unidades previas al Mioceno superior. Se calcula que este evento tuvo
lugar a finales del Mioceno medio e inicios del Mioceno superior, el cual en la columna
estratigrafica de la Figura 7.2 estd marcado como una discordancia que separa el
Mioceno medio del superior (Serrano-Lépez, 2020). Este evento esta conformado
principalmente por fallas laterales derechas de orientacion E-W, NE-SW, NW-SE y N-S y
fallas normales de orientacion NW-SE, N-S y NE-SW, asi como de fracturas
extensionales que tienen una orientacion preferencial NE-SW y NW-SE, las cuales
podrian corresponder a fallas normales. Mediante el andlisis de estos datos a través del
modelo de Riedel, se determind que estas estructuras estan relacionadas con una
cinematica lateral derecha, lo cual es consistente con los resultados obtenidos mediante
el mecanismo focal generado para el primer evento de deformacién obtenido para el
transecto Tuxtla Gutiérrez-Chicoasén, y para el obtenido para el transecto Tuxtla
Gutiérrez-San Cristobal de las Casas (consultar Figura 6.16). Segun los resultados y
analisis realizados, se determin6 que el primer evento de deformacion que causo la falla
Tuxtla-Malpaso se debe a una cinematica lateral derecha, que tuvo lugar a principios del
Mioceno superior, y que segun el estudio realizado por Serrano-Lépez (2020), este primer

evento esta relacionado con el desarrollo de la cuenca pull-apart de Ixtapa.
» Segundo evento de deformacién

La reactivacion de la falla Tuxtla-Malpaso produjo estructuras con cinematica lateral
izquierda, cuya orientacion preferencial es NW-SE, NE-SW y E-W, y fallas normales con
tendencia E-W y NE-SW. Cabe sefalar que la direccion de las fallas normales coincide
con la direccion de fracturas T observadas en la zona de estudio a escala mesoscopica.
Los indicadores cinematicos, asi como los planos de fallas, estan cortando a las rocas
del Mioceno superior, por lo que se estima que este evento ocurrio a finales del Mioceno
superior y principios del Plioceno, el cual estA marcado por una discordancia (Figura 7.2)
(Serrano-Lopez, 2020). Analizando los datos de planos de falla y fracturas mediante el
modelo de Riedel, se determind que la cinematica correspondiente a este evento es una
cinematica lateral izquierda, la cual concuerda tanto con los mecanismos focales
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obtenidos, asi como con las aseveraciones realizadas por Sanchez-Montes de Oca
(1997) y Meneses-Rocha (2001).

El evento de reactivacion también se observa en la zona norte de la falla Tuxtla-Malpaso,
donde el mecanismo focal muestra una cinematica lateral izquierda y un rumbo general
NW-SE, ademas de que las fracturas y fallas encontradas segun el modelo de Riedel
coinciden con la cinematica lateral izquierda. En esta zona se encuentra el anticlinal Cerro
Pelon (ver Figura 6.2), que es una estructura producto del acortamiento horizontal
asociado con la actividad de la falla Tuxtla-Malpaso, y se encuentra cortando a las rocas

del Mioceno superior.
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dieron lugar a la falla Tuxtla-Malpaso. (Modificado de Serrano-Lépez, 2020).

Ceniza

87



Se propone, en funcion de los resultados, que el segundo evento de deformacién se debe
a una falla con cinematica lateral izquierda, con direccion NW-SE, que se desarrollo a
finales del Mioceno superior. La cual esta relacionada en la zona norte con el desarrollo
del anticlinal Cerro Pelon y en la zona centro con el cierre e inversion de la cuenca pull-

apart de Ixtapa.

Debido a la evidencia encontrada en campo, se plantea que la falla Tuxtla-Malpaso es
producto de una reactivacion. Esta teoria también se puede fundamentar en el estudio
realizado por Serrano-Lépez (2020) en la cuenca pull-apart de Ixtapa, la cual es una
estructura relacionada con las fallas Tuxtla-Malpaso y Chicoasén-San Cristébal de las
Casas. Serrano-Lopez (2020) indica que la inversion de la cuenca tuvo lugar durante el
Mioceno medio al superior, debido a la reactivacion de las fallas anteriores, pero ahora
con una cinematica lateral izquierda. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en
este trabajo se propone que toda la actividad de la falla Tuxtla-Malpaso se produce
durante el Mioceno superior, donde el primer evento de deformacion se produjo debido a
una falla con cinemética lateral derecha con rumbo NE-SW y cuya actividad se produjo a
comienzos del Mioceno superior. Posteriormente, debido a la reactivacion de esta falla
durante el Mioceno superior, se produjo un segundo evento correspondiente a una
cinematica lateral izquierda, la cual es la causante de la actual geometria de la falla
Tuxtla-Malpaso con direccién general NW-SE y rumbo N55°W, y cuya actividad continua
hasta el presente.

Otro indicio que podria indicar que la falla Tuxtla-Malpaso es el resultado de una
reactivacion, esta relacionado con el desplazamiento correspondiente a dicha falla. El
desplazamiento de las fallas estd en funcion de la longitud de estas, es decir, el
desplazamiento debe ser proporcional a su longitud (Fossen, 2010). La falla Tuxtla-
Malpaso tiene una longitud de aproximadamente 200 kildmetros, por lo cual se esperaria
que el desplazamiento de esta en superficie fuera notable, pero no es asi. Fossen (2010)
sefala que el desplazamiento maximo debe estar cercano a la mitad de la longitud de las
fallas, siendo que para fallas con longitudes de 200 kildmetros el desplazamiento maximo
esperado es de 10 kildmetros, sin embargo, para la falla Tuxtla-Malpaso no se aprecia

dicho desplazamiento. La explicacion de este suceso puede deberse a que, al ser una
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reactivacion, el desplazamiento que acomodo esta falla solo corresponde al segundo

evento de deformacion.

7.1.2 Desplazamiento de la falla Tuxtla-Malpaso

» Calculo del acortamiento en el anticlinal Cerro Pelén

Para determinar el desplazamiento que ha experimentado la falla Tuxtla-Malpaso en su
evento mas reciente (Mioceno superior), se utilizd el anticlinal Cerro Pelon, el cual se
form6 mediante un acortamiento horizontal debido a la reactivacion de falla Tuxtla-
Malpaso con cinematica lateral izquierda, por ende, al obtener la cantidad de deformacion
que se necesitd para acortar las rocas y formar el pliegue es posible calcular el
desplazamiento minimo horizontal de la falla. Se realiz6 una seccién perpendicular al eje
del anticlinal (figura 6.3) para determinar la deformacién que causo la falla Tuxtla-Malpaso

para generar el anticlinal Cerro Peldn.
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Figura 7.3. Seccién DD’, reconstruccién del anticlinal Cerro Pelén, ubicado en la zona norte de la falla
Tuxtla-Malpaso para la determinacién de la deformacién y acortamiento. FTM; Falla Tuxtla-Malpaso, [,;
elongacion inicial de la capa, l;; elongacion final de la capa, Al; desplazamiento, Fm. Méndez; Formacion
Méndez, Fm. Chinameca; Formacion Chinameca.

La estimacion de la deformacion utiliza el concepto de elongacion (ecuacion 1), mientras
que para la obtencion del acortamiento se utiliza la diferencia que hay entre la longitud
inicial y la longitud final de una capa plegada para determinar el acortamiento de las capas

de roca a través de la ecuacion 2.
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Tabla 2. Célculo de la deformacién y acortamiento.

Deformacion Acortamiento

Al =1, —l¢ (ec.2)

(ec.1)

Al = 5.68 km — 4.91km
_ 4.91km — 5.68 km

5.68 km = 5.68km — 4.91 km
—0.77 km Al = 0.77 km
"~ 5.68km
e =—0.135

e =—-0.135*100%

%e = —13.5%

Se estimo que el porcentaje de deformacion requerido para la generacion del pliegue fue
del -13.5%. Se obtuvo un acortamiento de 0.77 kilometros para las capas de rocas, lo
cual es importante para el célculo del desplazamiento minimo que generd la falla Tuxtla-

Malpaso en el momento en que ocurrié su reactivacion.
» Célculo del desplazamiento de la falla Tuxtla-Malpaso

Se utiliza el valor de acortamiento calculado en este mismo capitulo para obtener el
desplazamiento de la Falla Tuxtla-Malpaso, asi como una analogia mediante un triangulo
rectangulo creado por el acortamiento horizontal, la traza de la falla y el eje del pliegue
anticlinal. El acortamiento horizontal calculado se refiere al cateto opuesto del triangulo
(c.0.), el angulo theta que se forma entre el cateto adyacente (c.a.) y la hipotenusa (H)
corresponde al angulo que hay entre la traza de la falla y el eje del anticlinal, y la
hipotenusa corresponde al desplazamiento de la falla (Figura 7.4). Es importante sefalar
gue el desplazamiento calculado es el desplazamiento horizontal minimo debido a que

se trata de una falla lateral.
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Figura 7.4. Vista en planta de la falla Tuxtla-Malpaso. Relacién geométrica entre la falla Tuxtla-Malpaso,
el analisis se realiza mediante un tridngulo rectangulo usando la funcién trigonométrica sené, haciendo

uso del cateto opuesto (c.0.) y la hipotenusa (H), siendo esta Ultima la distancia del desplazamiento
minimo de la falla Tuxtla-Malpaso.

Utilizando el acortamiento, un angulo de 36° y la funcion trigonométrica sen6, se despeja

la hipotenusa y se resuelve para obtener el desplazamiento minimo horizontal (ecuacién

3).

Tabla 3. Calculo del desplazamiento minimo horizontal.

Desplazamiento minimo horizontal

C.o.
senf = " (ec.3)
c.o.
~H= p——: (ec.4)
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donde: c.o.(acortamiento) = 0.77 km
0 = 36°

_ 0.77 km
" sen36°

_ 0.77km
~0.588

H (desplazamiento minimo horizontal) = 1.31 km

De acuerdo con los célculos anteriores, el anticlinal Cerro Pel6n se encuentra plegado
debido al desplazamiento de la falla Tuxtla-Malpaso. La direccion de acortamiento de
este pliegue es W-E. Se estim6 un desplazamiento minimo de 1.31 kilobmetros para la
falla Tuxtla-Malpaso, teniendo en cuenta el acortamiento que experimentaron las rocas

al momento de generar el anticlinal.

7.2 Evolucion de la falla Tuxtla-Malpaso a través del tiempo

Toda la actividad de la falla Tuxtla-Malpaso tiene lugar durante el Mioceno superior y esta
estrechamente ligada a la formacién de la cuenca pull-apart de Ixtapa en la zona centro

de la falla y en la zona norte con el desarrollo del anticlinal Cerro Peldn.

El andlisis estructural y estratigrafico desarrollado en el trabajo de Serrano-Lépez (2020)
ayudé a identificar que la apertura y desarrollo de la cuenca de Ixtapa se dio durante el
Oligoceno y Mioceno inferior, y estd asociada con la formacion y desarrollo de la falla
Tuxtla-Malpaso con cinematica lateral derecha y con algunas estructuras secundarias.
Esta falla con cinemética derecha permitié la formacion y evolucion de la cuenca, y su
actividad se extendié hasta el Mioceno medio-superior, donde la sedimentacion
predominante era la perteneciente a plataforma carbonatada. Este evento se ve marcado
por una discordancia entre los depésitos del Mioceno medio y la Formacion Ixtapa
(consultar Figura 7.2).
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Mas tarde, en el Mioceno superior, la falla Tuxtla-Malpaso experimentd una reactivacion,
en la que su cinematica cambid, teniendo ahora una cinemética lateral izquierda.
Serrano-Lépez (2020) sefiala que la actividad de la falla durante este periodo impulsé el
cierre e inversion de la cuenca de Ixtapa. En la estratigrafia, este periodo se caracteriza
por una discordancia entre los depdsitos de la Formacion Ixtapa y los depdsitos del

Plioceno.

Mioceno superior Plioceno

AN Levantamiento
Cuenca pull-apart \ \ de la
\ X de Ixtapa N\ R cuenca pull-apart
\ \ s % 2R de Ixtapa
r v ¥

Figura 7.5. Evolucion de la cinematica de la falla Tuxtla-Malpaso a través del tiempo y desarrollo de la
cuenca pull-apart de Ixtapa.

Después de la inversion de la cuenca, las fallas que se encuentran delimitandola,
especialmente la Falla Tuxtla-Malpaso, continuaron su actividad hasta la actualidad,
formando grandes escarpes de falla, los cuales se pueden observar principalmente en la
zona circundante al Cafon del Sumidero. Guzman-Speziale (1989) reporté sismos
someros (<50 km) que se desarrollaron sobre la traza de la falla en los ultimos 28 afios,
lo cual indica que es una falla activa. Se tiene el registro de los mecanismos focales de
dos sismos, los cuales indican fallas de cinematica lateral izquierda (Figura 7.6) que se
ajustan a los resultados obtenidos mediante el andlisis estructural de este trabajo. De
igual manera, se consulto el catalogo de sismos del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN),
teniendo en cuenta solo los sismos ocurridos a partir de 1980 hasta la fecha y cuya
profundidad sea inferior a 50 kilometros, encontrandose alrededor de 40 sismos ocurridos
a lo largo de la traza de la falla Tuxtla-Malpaso en este periodo. La actividad de la falla

se mantiene desde el Mioceno superior hasta el presente.
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Figura 7.6. Sismos y mecanismos focales registrados en el sistema de Fallas Tuxtla-Malpaso.
Informacion obtenida del catalogo de sismos del Servicio Sismolégico Nacional. (Figura modificada de
Guzman-Speziale, 1989).

7.3 Implicaciones en los yacimientos de hidrocarburos del sureste de México

La evaluacion geoldgica-estructural y los resultados alcanzados en la zona de estudio
son de gran interés, ya que pueden ser una herramienta util para la exploraciéon de
hidrocarburos. En la etapa preliminar de exploracion, se hace uso de la geologia
superficial y de campo para analizar las rocas y estructuras que se pueden observar con
facilidad en la superficie. Para obtener informacién sobre los tipos de roca, su
composicién, caracteristicas, tipo de estructuras presentes, inclinacion, direccion de los
estratos y de los diferentes planos estructurales, muestras de fluidos, identificacion de
emanaciones de gas, etc. Toda esta informacion recopilada es valiosa debido a que
permite elaborar mapas del subsuelo de la zona explorada, y asi predecir el arreglo
geoldgico de los cuerpos que se encuentran en el subsuelo, donde existe la posibilidad
de encontrar hidrocarburo (PDVSA, 2010).

El sureste de México ha sido constantemente estudiado por gedlogos, geofisicos y
petroleros debido a la existencia de grandes yacimientos de petréleo. Desde el punto de
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vista geoldgico, es una de las areas mas complejas de Norteamérica, debido a la
convergencia de las placas tectonicas Norteamericana, del Caribe y de Cocos en esta
region. Las estructuras resultantes de esta actividad tectonica presentan diversas

tendencias estructurales (Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), s.f.).

Una de las provincias petroleras que se encuentran en el sureste de México, es el
Cinturon Plegado de Chiapas (CPCH), que abarca principalmente el estado de Chiapas,
el sureste del estado de Veracruz y el noreste de Oaxaca (Figura 7.7). Los diferentes
eventos tectdnicos que afectaron al Cinturon Plegado de Chiapas dieron como resultado
la sub-provincia de fallas de transcurrencia, donde se encuentra la falla Tuxtla-Malpaso.
En &reas cercanas a la traza de la falla se encuentran algunos pozos de exploracién y
desarrollo, en su mayoria ubicados en la zona norte de la falla. El estudio llevado a cabo
en la falla Tuxtla-Malpaso y en las estructuras secundarias (fracturas y fallas menores)
permitié6 obtener informacion que puede ser Util para los yacimientos de hidrocarburos

gue pudieran estar relacionados con la falla Tuxtla-Malpaso.
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Figura 7.7. Ubicacion de los campos y pozos petroleros de exploracién y desarrollo ubicados en las
cercanias de la falla Tuxtla-Malpaso en la provincia petrolera Cinturén Plegado de Chiapas (CPCH).
(Mapa elaborado con informacién del CNH).
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7.3.1 Importancia del estudio de las fallas y fracturas

Es importante sefalar que la mayoria de la produccion de hidrocarburos en México
proviene de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados (Padilla-Sixto y Toledo-
Pifia, 2013), especialmente estos yacimientos son mas comunes en el sureste de México,
y son considerados un desafio debido a la importancia en la produccién de hidrocarburos
y lo complejo que son. La complejidad de estos yacimientos hace que su estudio requiera
un trabajo multidisciplinario en el cual se combine informacion estatica y dinamica
(Padilla-Sixto y Toledo-Pifa, 2013).

El tectonismo es uno de los principales responsables del origen de la distribucién de
fracturas en los yacimientos naturalmente fracturados, y su orientacion esta en funcion
de los esfuerzos regionales y locales. No obstante, comprender la distribucién espacial
de los sistemas de fracturas es sumamente importante para la identificacion de las areas
con mayor potencial de produccion de hidrocarburos (Alcantara-Viruete et al., 2020). En
consecuencia, los afloramientos en la superficie correspondientes a la seccidn
prospectiva o los analogos de yacimientos pueden constituir la base litol6gica, estructural
y estratigrafica sobre la cual los gedlogos podran elaborar modelos conceptuales (Bratton
et al., 2006).

Los diversos andlisis realizados a las fallas y fracturas en este trabajo permitieron
identificar las principales caracteristicas estructurales de estas, tales como el tipo de falla
o fractura, el rumbo, el buzamiento, su dimensidn, la época de su formacion, la geometria
y la relacidn que tienen con otras estructuras existentes en el area. Por consiguiente, este
estudio y las siguientes consideraciones pueden ser de ayuda para una mejor

caracterizacion de los yacimientos en la zona de estudio.

I.  El analisis de los diferentes afloramientos observados muestran que la formacion
Chinameca, presenta una alta densidad de fracturas, asi como presencia de
petréleo (ver Figura 7.8) y olor fétido a gas en fracturas y rocas. Segun la teoria,
se sabe que esta formacion se encuentra catalogada en el sistema petrolero de la
region como una roca almacenadora debido a sus caracteristicas. Las trampas
estructurales que se registran en esta zona son anticlinales, fallas laterales y
normales. Estas estructuras también estan en el primer y Unico campo en

produccion en la provincia Cinturén Plegado de Chiapas, siendo este el campo
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Cerro Nanchital (Clara-Valdés, Patifio-Ruiz, Barrera-Gonzalez y Bernal-Vargas,
2013).

Figura 7.8. Afloramiento de la Formacién Chinameca situada en la zona norte de la falla Tuxtla-Malpaso
catalogada en el sistema petrolero como una roca almacén. a) Caliza impregnada de petréleo y olor fétido

a gas. b) Fracturas encontradas en el afloramiento, estas fracturas se encuentran rellenas por

hidrocarburos.

Las secciones transversales (AA’, BB’, CC’ y DD’) permiten en una primera
instancia reconocer la estratigrafia y las estructuras mas prominentes que se
encuentran en la zona de estudio, y asi reconocer cudles son las fallas o
estructuras que podrian estar afectando a un posible yacimiento. Estas secciones
iniciales pueden ser de ayuda a la sismica para la obtencion de un modelo
geoldgico estructural mas detallado de un yacimiento.

El estudio de la falla Tuxtla-Malpaso y la distincion de los dos eventos de
deformacion que tuvieron lugar en la zona de estudio (cinematica lateral derecha
e izquierda) son aportes geoldgicos-estructurales importantes, debido a que esta
falla puede fungir como una trampa estructural y controlar la acumulacién de
hidrocarburos en el area. Por otra parte, pueden formar otras estructuras como las
fracturas, las cuales pueden actuar como conductos para el petréleo y/o el gas. Es
importante, ya que esto da una idea del tiempo de acumulacion y si esta estructura

actia como una barrera al paso de los fluidos o no.
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VI.

Las fracturas encontradas en la zona de estudio fueron provocadas por un evento
tectdnico regional y se desarrollaron principalmente por fallas con cinematica
lateral derecha e izquierda con direccion NE-SW y NW-SE respectivamente, la
longitud de las fracturas observadas va desde unos cuantos milimetros hasta
varios metros. La distribucion de las fracturas en las rocas es mayor cerca de la
zona de falla y a medida que se aleja de ella, estas disminuyen. La presencia de
estas fracturas puede mejorar la permeabilidad y la capacidad de almacenamiento
de hidrocarburos. Sin embargo, no siempre las fracturas conducen fluidos, también

pueden actuar como una barrera para los fluidos (Bratton et al., 2006).

El conocimiento del tipo de fracturas que se encuentran en la zona de estudio
permite una mejor comprension del flujo de fluidos a través de las fracturas
(Bratton et al., 2006). Es sumamente importante especificar si las fracturas se
encuentran abiertas o0 no en los yacimientos naturalmente fracturados, ya que la
permeabilidad de la roca puede verse afectada positiva 0 negativamente. En la
zona de estudio se hallaron fracturas abiertas, rellenas de calcita, arcilla y
disueltas. Es importante tener este dato en cuenta en la caracterizacion de los
yacimientos, puesto que las fracturas abiertas pueden almacenar grandes
cantidades de hidrocarburos, no obstante, estas también pueden causar
problemas de pérdida de circulacién, lo cual se reduce a grandes costos y a una
pérdida potencial de pozos (Bratton et al., 2006). Las fracturas que se encuentran
parcialmente rellenas son un factor importante debido a que dan las producciones
de hidrocarburo méas consistentes, debido a que la mineralizacién de las fracturas
actia como un agente de sostén natural que no permite el cierre de las fracturas.
Por otro lado, las fracturas que estan totalmente mineralizadas conforman
compartimientos aislados que conducen a factores de recuperacion muy bajos,

aunque los volumenes de hidrocarburos sean grandes (Aguilera y Aguilera, 2001).

La obtencién de los diagramas de rosetas de fracturas permitio graficar la direccién
de las fracturas y su frecuencia, teniendo como principal objetivo el determinar la
orientacion preferencial de las fracturas, siendo la orientacion general NE-SW.

Estas direcciones son importantes porque permiten conocer las direcciones de
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flujo preferentes, para crear modelos del yacimiento, asi como modelos de

inyeccion de fluidos.

Las rocas calcéreas que se encuentran expuestas a lo largo de la zona de falla de la falla
Tuxtla-Malpaso son un analogo de yacimientos naturalmente fracturados. Un ejemplo es
el pozo Vinik-1 (PEMEX-CNH, 2020) perteneciente al campo Vinik y ubicado a unos
kilometros al sureste de la zona de Cerro Pelon (ver Figura 7.7), el cual resulté ser un
pozo productor durante el 2020. El petroleo es extraido de rocas de la formacién
Chinameca ubicadas a 4 kilometros de profundidad. EI cambio de profundidad de la
formacion Chinameca en una distancia muy corta demuestra el control estructural
asociado con la falla Tuxtla-Malpaso. Asi mismo, la temporalidad en la generacion de
hidrocarburos propuesta previamente, entre el Oligoceno-Mioceno en la zona de la
Cuenca Salida del Istmo (Meneses-Rocha, 2001), concuerda con la actividad de la falla

Tuxtla-Malpaso.
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Capitulo 8. Conclusiones

La falla Tuxtla-Malpaso es una estructura compleja, que presenta una cinematica lateral
izquierda, con un rumbo general N55°W, y se considera una falla joven y activa. Esta falla
resulta de mucho interés debido a su geometria y a su gran longitud, debido a que abarca
gran parte del estado de Chiapas y una parte del sureste de Veracruz. Por lo tanto,
comprender su historia de deformacién, asi como la relacion con las estructuras menores,

es de gran importancia.

A partir de los resultados alcanzados en este trabajo y el andlisis de la informacion previa,

se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Las rocas de la Formacion Chinameca y Angostura son un analogo expuesto de

yacimientos naturalmente fracturados de petréleo del sureste de México.

2. Lafalla Tuxtla-Malpaso registra dos eventos de deformacion durante el Cenozoico.
El primer evento corresponde a una falla con cinemética lateral derecha y direcciéon
NE-SW, que tuvo lugar a principios del Mioceno superior, por su parte, el segundo
evento de deformacién tiene una cinematica lateral izquierda y direccibn NW-SE.
Este dltimo evento se llevo a cabo a finales del Mioceno superior e inicios del
Plioceno. Hasta al dia de hoy se sigue considerando una falla activa debido a que
se han registrado algunos sismos sobre la traza de la falla.

3. La obtencion de los datos de acortamiento y deformacién producidos por la Falla
Tuxtla-Malpaso para generar el anticlinal Cerro Pelon permiti6 determinar el
desplazamiento minimo horizontal de 1.31 kilometros para la zona norte de la Falla

Tuxtla-Malpaso.

4. Las rosetas de fracturas obtenidas ayudaron a identificar las direcciones
preferenciales de las fracturas, siendo estas NW-SE y NE-SW. La distribucion de
estas fracturas a lo largo de la falla es cambiante, teniendo una mayor
concentracion cerca de esta y conforme se aleja de la zona de falla la cantidad de
fracturas disminuye progresivamente, por su parte, su tamafio va desde unos
cuantos milimetros hasta metros e incluso kildmetros. Se debe recalcar que existe

una mayor presencia de fracturas con longitudes pequefias, en escala kilométrica
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se habla de fracturas menores a 2 kildbmetros y en escala mesoscoépica se tienen
fracturas menores a 100 centimetros, debido a que se trata de una falla joven con
poco desplazamiento, a pesar de tener una gran longitud.
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Anexos
Anexo |. Concepto de deformacion.
» Deformacion (&)

La deformacion es el cambio de una geometria inicial a una final por medio de la
traslacion, rotacion, dilatacion (cambio de volumen) y distorsion de un cuerpo (Fossen,
2010). Cuando las rocas son sometidas a esfuerzos que superan su resistencia,
comienzan a deformarse, normalmente plegandose, fluyendo o fracturandose (Tarbuck,
E. y Lutgens, F., 2005).

La deformacion puede clasificarse en (Tarbuck, E. y Lutgens, F., 2005):

l. Deformacion fragil (brittle): es la que produce rotura, cuando se supera su
resistencia.

Il. Deformacion ductil (ductile): produce un cambio en el tamafio y forma de un
objeto sin que el cuerpo se fracture. Esta deformacién se puede subdividir en
elastica y permanente. Donde la deformacién elastica es aquella en la cual al
retirarse los esfuerzos actuantes sobre un cuerpo, este recupera su forma
original. Mientras que en la deformacion permanente, aun cuando se retiren los

esfuerzos, la deformacion permanece.

Region
elastica . _
y Regién plastica

- L
s -

L.

Fractura

(o)

L imite elastico

Esfuerzo

Y

Deformacidn (g)

Figura Il. Diagrama esfuerzo-deformacion.
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En la Figura Il se presenta un grafico de esfuerzo vs deformacion, el cual busca
representar el comportamiento de los materiales al ser sometidos a un esfuerzo. En
primera lugar, se representa la region elastica representada por la recta; al someter a un
cuerpo a un esfuerzo, este experimenta una deformacion elastica. No obstante, al cesar
dicho esfuerzo, el cuerpo vuelve a su estado inicial. Cuando se llega al limite elastico
(punto de inflexion) la relajacion deja de ser lineal y la curva pierde pendiente, pasando
asi al régimen plastico, cuando el esfuerzo en esta regidén cesa la deformacion que se
alcanza para los cuerpos es permanente, es decir, el cuerpo no se recupera y se habla
de una deformacion plastica. Si el esfuerzo sigue actuando sobre el cuerpo, llega a un

punto en que se fractura, entrando asi a la deformacién fragil.
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Anexo Il. Base de datos estructurales de la zona centro de la Falla Tuxtla-Malpaso

(Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).

» Ejemplo de datos de planos de fallatomados en campo

Planos de Falla
(Estacién TXSC3)

Dir. Incl. (°) Incl. (°) | Pitch (°) | Cinemética

350 70 10 L.D.
0 70 10 L.D.
355 60 8 L.D.
20 62 15 L.D.
20 80 25 L.D.
0 80 L.D.
12 60 L.D.
345 70 30 L.D.
0 60 15 L.D.
355 70 10 L.D.
345 50 20 L.D.
80 4 L.D.

80 L.D.

70 4 L.D.

350 70 10 L.D.
340 60 5 L.D.
330 70 2 L.D.
345 60 10 L.D.
350 50 4 L.D.
348 65 10 L.D.
345 60 10 L.l
335 60 30 L.l
340 70 12 L.I.
341 70 4 L.D.
332 72 0 L.l
330 80 4 L.l
340 50 4 L.l
142 80 8 L.l
158 82 4 L.I.

Planos de Falla
(Estacion TXCHI1)

D"-(o')”c'- Incl. () | Pitch (°) | Cinemética
268 78 0 -
285 87 0 L.D.
200 70 0 L.
185 68 5 L.

0 87 5 L.D.
35 87 0 L.l
165 83 0 L.
255 70 0 L.D.
310 70 4 L.
270 87 0 L.
200 87 5 L.
295 87 10 L.D.
197 85 0 LI
210 87 0 L.
85 70 10 L.l
170 87 30 L.D.
155 72 5 L.
205 89 6 L.
125 87 8 L.

Planos de Falla
(Estacion TXSC7)

D"-( J)”C'- Incl. (°) | Pitch (%) | Cinematica
210 50 25 L.D.
310 60 30 L.D.
320 60 27 L.D.
65 60 20 L.l
60 85 50 Normal
335 51 27 L.D.
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» Ejemplo de datos de planos de fractura tomados en campo

Fracturas
Nota (Estacion TXSC1)
Dir. Incl. (°) Incl. (°)
350 80
345 76
70 64
57 71
53 76
135 89
56 70
349 71
Fracturas 350 83
extensionales
(NE-SW) 3 73
63 78
60 69
357 80
354 78
302 72
49 69
138 86
306 86
Fracturas
Nota (Estacion TXSC4)
Dir. Incl. (°) Incl. (°)
336 68
338 82
336 78
336 84
130 60
116 63
336 66
334 82
Rumbo de fracturas 325 70
(extensionales): E-W y 7 74
NE-SW. Las fracturas
NE-SW son mas viejas 355 72
que las E-W, porqué 8 57
estas Ultimas cortan a
las primeras 350 55
344 41
5 60
4 47
330 80
256 89
326 82
12 49
308 34

Fracturas
Nota (Estacion TXCHI2)
Dir. Incl. (°) Incl. (°)
256 83
345 69
341 72
329 72
341 69
224 72
186 87
194 87
Rumbo de 343 77
fracturas NE —
SwW 312 85
257 76
358 81
169 84
187 84
189 85
315 75
251 68
219 79
Fracturas
Nota (Estacion TXCHI3)
Dir. Incl. (°) Incl. (°)
178 82
157 89
335 89
110 68
154 78
Sobre los mismos 105 59
planos se intercept,an 113 83
Josparosdessties [ s |70
y otras sub-verticales, 129 71
los r_:uales indican que 132 87
primero fue la falla
normal y luego la 102 51
vertical. 106 59
87 88
308 89
157 63
78 73
81 63
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Ejemplo de datos de planos de estratificacion tomados en campo

(Estacién TXSC6)

Est_ratificacién Estratificacion Espesor (cm)
(Estacién CASCHO) (Estacion TXCHI5) P
Dir. Incl. (°) Incl. (°) 30
142 22 60
254 8 Rocas masiva fracturada por 45
fracturas T
234 7 92
191 12 50
Estratificacion Capas Estratificacion
. (Estacion TXSC11) (Estacion TXSCA) Capas
Dir. Incl. (°) Incl. (°) Espesores (cm) Dir. Incl. () Incl. (°) Espesores (cm)
175 5 32 80 30
179 22 14 175 20
185 15 8 - - Capas masivas,
no se ve
B B estratificacion,
- R roca muy
Estratificacion Capas ]E:glétrﬁ?;jg

Dir. Incl. Incl.

Espesores (cm)

204 23

11

205 41

16

198 25

75

9

70

14

35

37

110

40

80

40

25
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Anexo lll. Trazado de lineamientos geomorfolégicos en las cartas topograficas
obtenidas del INEGI.

» Carta topografica Xochitlan (E15C37) correspondiente a el area de Felipe

Angeles, Veracruz.

PR

0
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(E15C59), Bochil

(E15D51) y Acala (E15D61) correspondiente a el area de Tuxtla Gutiérrez,

icoasén

» Cartas topograficas Tuxtla Gutiérrez (E15C69), Ch
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Anexo IV. Mapa de lineamientos de la zona norte de la Falla Tuxtla-Malpaso.
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Anexo V. Mapa de lineamientos de la zona centro de la Falla Tuxtla-Malpaso.
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Anexo VI. Secciones geologias analdgicas realizadas a
elevacion obtenido mediante Google Earth.

» Seccion AA’

partir de

perfil de

; \ —_—
Secmon AP\
1
A
A A
a
msnm P\alufmmq
doo
FE\\QQ
an,t\ﬁ
300 — S
[ L ol
N~ 0 PRy
l I LN {3 @"o‘wm\ Y X
200 — | FTM E3 AR N N N Y
J SONY o N G %
l LA NeoeNe%y ST | ]
l R./o \ ..'_1 ~ "‘..\ng 0090 N \\\ \\e ‘:’ i » <
100 — l r (Num\u\'u\ VR R N N A S N NS
A RN, SO NEse0n
[ I I = e e 1 N DN AVANRNANNVANT
®0 0O® 0® o® ®0
R e ~»
Caliza Alpvion Luhita Acenisca Lg_ﬂj\nmemc;u i

> Seccion BB’

P

Sec<ion

menm A
COL’L‘ )NG'\
4
121 - T

Calvza de ﬁ“\'x"e"““a

=-J Lhka

116



> Seccion CC’
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Anexo VII. Rosa de fracturas de los lineamientos identificados en las cartas

topograficas, realizadas mediante una falsilla polar

> Area Felipe Angeles, Veracruz

N FEANG

> Area Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

N TXCHIL
t Nn=1\7
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