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andlisis geologico-estructural de ios
deslizamientos de iaderas en el municipio de

Ixpantepec Nieves, Silacayoapan, Oaxaca

Resumen

El propésito del presente trabajo de
investigaciéon es mostrar el peligro inmi-
nente en que se encuentran los 2000 habi-
tantes del municipio de Ixpantepec Nieves
en el distrito de Silacayoapan, ubicado en
la porcién noroeste del estado de Oaxaca.
Esta regién es la més sismica de la Repu-
blica Mexicana, en un periodo de 10 afios
se registraron 2967 sismos por el Servicio
Sismolégico Nacional (UNAM, México),
asociados a esto se observan una serie de
sistemas de fracturamiento-fallamiento, un
proceso erosivo profundo, pendientes ma-
yores de 45° y una precipitacién de 1030
milimetros en el afio 2004 por lo que las
laderas han sufrido una serie de desliza-
mientos de tierras, los cuales se incremen-
tan con el transito pesado de los vehiculos.
El estudio se realizé a peticién de las auto-
ridades del municipio. Dentro del trabajo
de campo se recorrieron sobre los desliza-
mientos de tierras en forma longitudinal y
transversal para obtener los datos corres-
pondientes de los desplazamientos, datos
estructurales de fallas, fracturas, diaclasa-
miento y litologia; después de realizar las
mediciones pertinentes se identificaron las
zonas de mayor amenazas de deslizamien-
tos de tierras las cuales se comportan de
forma inestables evolucionando constan-
temente e incrementando dia con dia el
material en depésito. Los resultados obte-
nidos a corto, mediano y largo plazo de-
ben ser ejecutadas acorde a las
condiciones de peligrosidad ya que por
las caracteristicas de los cerros tales como
las fuertes pendientes, corta distancia en-
tre derrumbes y caserfos, clima, escasa y
débil vegetacién en las laderas, no habrd
tiempo de una evacuacién segura. Todas
estas caracteristicas influyen en la dindmi-
ca en forma escalonada de las escorren-
tias superficiales e infiltraciones
subterrdneas por lo que afectan directa-
mente a la velocidad del flujo de lodo a
gran velocidad cargado de materiales de
variados tamafios.

Abstrac

This study aims to investigate and
highlight the imminent danger faced by
2000 inhabitants of the Municipality of
Ixpantepec Nieves in the District of Si-
lacayoapan which is located in the
northwestern part of the State of Oax-
aca. This is the most seismic-prone re-
gion in Mexico with 2967 tremors
registered by the National Seismic Ser-
vice (UNAM, Mexico) over a 10-year
period. Associated with this, a series of
fault-fracture systems has been detect-
ed. Here is a deep erosive process with
slopes greater than 45° and with 1030
mm. of rainfall in 2004. Consequently,
the hill sides have undergone a series of
landslides and the situation has been
worsened by heavy transport. This study
was carried out at the request of the
municipal authorities. During the field
work, landslides were examined both
longitudinally and transversally to ob-
tain data relating to landshifts, struc-
tural data about faults, fractures,
diaclasm, and lithology. Once the per-
tinent measurements were made, the
high-risk zones in terms of land slides
were identified. These unstable zones are
constantly evolving and with daily in-
creases in the amount of material de-
posited. The results obtained on a short,
medium and long scale should be dealt
with on the basis of danger conditions.
There won't be enough time for safe evac-
uation due to the condition of the hills,
such as steep slopes, short distances
between landslides and houses, climate,
and the scarcity of vegetation along the
hillsides. All of these characteristics af-
fect in a staggered way the dynamic of
surface streams and underground filtra-
tion, and so they directly affect high ve-
locity of mud flows carrying materials of
different sizes.

Résumé

Le motif de ce travail de recherche est
de souligner le danger imminent face auquel
se trouvent les 2000 habitants du village
d’Ixpantepec Nieves dans le district de Sila-
cayoapan, situé dans la partie nord-ouest
de I'état d’Oaxaca. Cette région est la ré-
gion la plus sismique de foute la Républi-
que Mexicaine ; en 10 ans, 2967 séismes
ont été enregistrés par le Service Sismologi-
que National ( UNAM, Mexico). Ajouté &
cela, on observe une série de systémes de
«fracture- faille» , un procédé-processus éro-
sif profond, de 45 degré et une précipitation
de 1030 millimétres au cours de I'année
2004 ce qui fait que lescoteaux ont subi une
série de glissements de terrains, ces derniers
ayant augmenté avec la circulation de vé-
hicules-poids lourds. L'étude s’est faite-a été
réalisée & la demande des autorités du vil-
lage. Au cceur de ce travail de fond, on a
récolté 2recueilli sur les glissements de ter-
rains en forme longitudinale et transversale
pour obtenir les information correspondan-
tes des déplacements, les informations struc-
turales des failles, fractures, fissure et
lithologie ; aprés avoir réalisé les mesures
(les plus) pertinentes, on a identifié les zones
de grand danger de glissements de terrains
lesquelles agissent de maniére instable évo-
luant constamment et augmentant jour
apreés jour-chaque jour le matériel en dépét.
Les résultats obtenus & court, moyen et long
terme doivent éfre exécutés selon les condi-
tions de danger puisque pour les caractéris-
tiques des collines de méme que les pentes
raides, la courte distance entre les éboule-
ments et les fermes (hameaux), le temps, la
rare et faible végétation dans les coteaux,
ne permettront pas (il 'y aura pas le temps
pour) une évacuation sire a temps. Toutes
ces caractéristiques influencent la dynami-
que en forme échelonnée des courants
d’eaux de pluie 2 escorrentias —drainages
superficiels et des infiltrations souterraines
ce qui affectent directement la rapidité du
flux de boue en grande vélocité pleine de
matériels de tailles variées.
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1. Antecedentes

El estado de Oaxaca, a través del tiempo ha sufrido
el embate de manifestaciones de origen geologico, que
han provocado la pérdida de vidas humanas y en ma-
yor o menor dafos materiales a la infraestructura y el
entorno ecoldgico; siendo los terremotos, los desliza-
mientos de laderas y la erosion las mas frecuentes. Sa-
bemos que la ocurrencia de este tipo de fenémenos
es inevitable, dado que no depende su ocurrencia de
la mano del hombre, sin embargo si podemos contri-
buir a mitigar sus efectos, con la finalidad de evitar al
maximo la pérdida de vidas humanas.

El presente trabajo tiene como finalidad concentrar
y difundir la informacién existente de las condiciones
de peligros de origen geoldgico al que se ve expuesto
el municipio de Ixpantepec Nieves y su poblacion, asi
mismo la ubicacién de esta informaciéon de manera
geografica, la cual esta basada en datos geoldgicos-es-
tructurales medidos directos en campo, pretendiendo
en principio que la poblacién tenga acceso a esta in-
formacién y con ello crear una conciencia firme de las
condiciones de peligro que se localizan en el sitio, a fin
de implementar medidas y acciones de prevencion y
autoproteccion.

El estado de Oaxaca es afectado por varios tipos de
fenémenos naturales (sismos, tecténico e hidrometeo-
rolégicos) que pueden causar la pérdida de vidas hu-
manas o danos materiales de consideracién; el
conocimiento de los principales aspectos de los fené-
menos naturales, la aplicaciéon de medidas de preven-
cién y su difusion a la sociedad pueden contribuir a la
reduccioén de los danos y pérdidas de vidas humanas.

El riesgo depende de condiciones especificas de
cada sitio, tanto por las diferencias con que se mani-
fiestan los fenémenos de uno a otro lugar, como por
las distintas caracteristicas de vulnerabilidad de las cons-
trucciones, de la infraestructura y del entorno. Por ello,
los diagnoésticos de riesgos y para su representacion son
propios de cada fenémeno y de la aplicaciéon que se
quiera dar al diagndstico.

Estas aplicaciones pueden ser por ejemplo para zo-
nificacion del uso de suelo en los planes de desarrollo
urbano o regional o para fijar requisitos de diseno de obras
civiles en los reglamentos de construccién; en usos mas
propios de la proteccion civil, se requieren para definir
las obras de mitigacion y para disefar los planes operati-
vos de emergencias y planes de contingencia.
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Para la gran variedad de situaciones que se pueden
presentar en cada localidad, resulta fijar reglas de vali-
dez general, por lo que los diagnoésticos deberan ser
elaborados especificamente para la aplicacion desea-
da y para las condiciones de riesgo del sitio en consi-
deracion. Los diagnosticos cuantitativos son de utilidad
principalmente para los especialistas en cada materia;
ademas de estos, conviene contar con documentos
que propician informacién general sobre las caracteris-
ticas de los riesgos, sobre todo para fines de difusion y
para la toma de decisiones de tipo general. Para ello se
requieren representaciones sencillas y facilmente ac-
cesibles para la poblacion.

En el resto de la informacion se tratara de propor-
cionar una visiéon general de las herramientas disponi-
bles para los diagnésticos de riesgo y de mostrar
algunos ejemplos representativos. Aqui inicamente se
haré referencia a los aspectos fisicos del riesgo, sin con-
siderar los factores sociales.

2. Introduccion

El presente estudio presenta informaciéon de apoyo
para los habitantes del municipio de Ixpantepec Nieves,
en la evaluacion cualitativa de las zonas afectadas por los
deslizamientos de tierras ocurrido el 30 de octubre del
2004. El estado de Oaxaca es la mas sismica de la Repu-
blica Mexicana, en un periodo de 10 anos se registraron
2967 sismos por el Servicio Sismoldgico Nacional (UNAM,
México), asociados a esto se observan una serie de sis-
temas de fracturamiento-fallamiento, un proceso erosi-
vo profundo, pendientes mayores de 45° y una
precipitacién de 1030 milimetros en el afio 2004, cuando
la media anual apenas alcanza los 700 milimetros, por lo
que las laderas han sufrido una serie de deslizamientos
de tierras, los cuales se incrementan con el transito pe-
sado de los vehiculos, esta situacion se extenderia en pro-
porciones tanto en danos materiales como en posibles
pérdidas humanas. En este documento se contempla-
ran las diferentes acciones que se pretenden desarrollar
con el gobierno estatal, con la Secretaria de Salubridad y
Asistencia, los cuales ayudaran a prepararlos de acuerdo
a experiencias y conocimientos ante desastres (como los
huracanes); a advertir sobre los deslizamientos de tierras,
las principales medidas de desarrollo y prevencién que
pueden tomarse en las mismas. También se exhibe un
mapa del area para ubicar en él las principales caracte-
risticas geoldgico-estructurales y su vulnerabilidad con el
fin de establecer las zonas de riesgos geoldgicos.
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3. Objetivos

Contar con un diagndstico de riesgo para conocer
las caracteristicas de los eventos que pueden tener con-
secuencias desastrosas por fenémenos naturales y de-
terminar la forma en que estos eventos inciden en los
asentamientos humanos y en la infraestructura.

Proporcionar a los habitantes de municipio de Ixpan-
tepec Nieves la informacién sobre riesgos geolégico-es-
tructurales a que estan expuestos en el sitio que se
encuentran instalados asi como algunas alternativas que
deben tener presentes.

Remozar los sistemas locales, distritales y estatales
para la gestion de los riesgos y desastres, mediante la
promocion y coordinacién de apoyo directo a los pla-
nes de emergencias y zonas de desastres naturales

Identificar las amenazas y vulnerabilidades de la
zona de interés y concientizar a la poblacién de la rela-
cién en la prevencion de desastres naturales e involu-
crarla en acciones concretas de mitigacion comunal y

autoproteccion o autoayuda.

4. Resultados esperados

Identificar las zonas de desastres, la recurrencia y la
situacion problematica fundamental sobre el area afec-
tada de estudio para generar acciones de mitigacion que
sean viables en funcién de un verdadero desarrollo sos-
tenible, tanto por parte del Municipio de Ixpantepec
Nieves, el Distrito de Silacayoapan y Protecciéon Civil del
estado de Oaxaca que se obliguen a adoptar el plan de
emergencia municipal para la reduccion de la vulnera-
bilidad y desastres naturales. En €l se exhorta salvar de
modalidades de reaccién a los desastres hacia una ac-
titud generalizada de prevencion y mitigacion, con un
enfoque integral e intersectorial por parte de todos los
sectores, esto implica una eficaz articulacion social de
las actividades en el ambito local y estatal.

5. Metodologia aplicada en la
investigacion

El trabajo de campo se enfocé en uno de los aspec-
tos a la verificacion del dafo en estructuras civiles y cons-
trucciones urbanas, se consulté de manera directa a una
parte representativa de la poblacion acerca de los danos
en construcciones y desde el punto de vista geoldgico
asi como también el geologico-estructural y para fines
practicos de este trabajo, con los datos obtenidos se re-
gistraron en fichas de campo, con los valores obtenidos
de las coordenadas y los datos estructurales de los siste-
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mas de fallamientos-fracturamientos se ubicaron y se
construyé un mapa geolégico-estructural.

El 4rea de trabajo esta ubicada entre las cotas 1800
metros sobre el nivel del mar (msnm) y 2000 msnm en
un superficie de aproximadamente 16 kildbmetros cua-
drados conformado por un relieve irregular, abrupto con
pendientes mayores de 45° y la distribucién de los des-
lizamientos es concordante con las estructuras geolo-
gicas, lo que apoya la interpretacién de los sistemas de
fracturamiento-fallamiento y fallas activas localizadas y
ubicadas en campo. Es importante notar que los sitios
con mayor afectacion se asocian especialmente con las
fallas de movimiento lateral y que es sin duda el am-
biente tecténico lo que constituye el dano de los des-
lizamientos de tierras.

6. Caracterizacion del sitio
6.1 Situacion geografica.

El municipio de Ixpantepec Nieves area de interés
corresponde al Distrito de Silacayoapan, se encuentra
ubicada en la porcién noroeste del estado de Oaxaca,
entre las coordenadas en el sistema Transverso de Mer-
cator (UTM., 1927) 601445E, 1936650N con 2010 metros
sobre el nivel del mar (Figura No. 1).

El drea en general estd bien comunicada en cual-
quier época del ano, el acceso se realiza por la carrete-
ra federal No. 15 Huajuapan-Juxtlahuaca, con una
distancia de 75 kilémetros aproximadamente, ademas
existen caminos vecinales de terraceria que se comu-
nican en la regioén con dicho municipio.

FIGURANO. 1 PLANO DE LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE IXPANTEPEC NIEVES

TEMAS | enero - abril 2007

1



12

6.2 Clima y vegetacion

La regién que nos ocupa esta dominada por un cli-
ma que tiene cambios estacionales en el sentido de
los vientos que aqui predominan en todo el afo hacia
el norte y en general tiene un clima seco semicdlido
(INEGI., 1984), la temperatura de mayo-octubre es de
27°C como méaximo y 12°C como minimo y una preci-
pitacion de 800-900 milimetros; para noviembre-abril la
temperatura es de 27°C como maximo y 6°C como mi-
nimo y una precipitacién de 50-75 milimetros.

El uso del suelo y vegetacion (INEGI. 1985) y me-
diante la verificaciéon de campo, en el area se lleva a
cabo la agricultura de temporal de cultivos anuales, pas-
tizal inducido que surge espontaneamente al eliminar
la vegetacion primaria, bosque de tascate asociado a la
vegetacion secundaria arbustiva arbérea de encinos muy
pobre que se encuentra con una marcada erosion aso-
ciada a la accién del hombre a veces por necesidades
de infraestructura y en otras ocasiones por la apertura
de caminos y areas de cultivos.

6.3 Hidrogeologia

La zona de estudio presenta un drenaje del tipo den-
dritico-rectangular iniciandose en la cima del cerro el Pes-
cadito, con una cota de 2130 metros sobre el nivel del
mar, conformando por pendientes abruptas; La zona de
estudio debido a su variada litologia, por rocas calizas, are-
niscas, lititas y volcanosedimentarios presentan un intem-
perismo profundo con porosidad y permeabilidad alta lo
que permite su facil infiltraciéon subterranea, en los alre-
dedores se observan manantiales de importancia para el
abastecimiento a los habitantes de la poblacion.

6.4 Geologia regional

El abrupto relieve de la entidad Oaxaquena atesti-
gua una larga y compleja historia geolégica, indicada
desde el Pre-cambrico y continuando en muiltiples eta-
pas hasta el presente. Sin embargo, todavia existen zo-
nas de la entidad Oaxaquefa que carecen de estudios
geoldgicos y por tal razén, ciertos detalles estructurales
y dindmicos no son aun bien conocidos.

Complejo Oaxaqueio: esta nomenclatura (Fries.,
1965) llamé a un complejo metamoérfico en el esta-
do de Oaxaca, que seria el resultado de la deforma-
cion y metamorfismo de los depdsitos de un
geosinclinal Oaxaqueno, por los efectos de la oro-
genia Oaxaquena por lo que es considerada de edad
Pre-cambrica tardia, por no estar bien definidas las
relaciones existentes entre el depdsito de una se-
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cuencia con respecto al proceso o procesos que la
han metamorfizado.

Las rocas sedimentarias mesozoicas estan amplia-
mente distribuidas en la region de la Mixteca Oaxaque-
fna, representadas en la cuenca de Tlaxiaco en donde
se encuentran discordantemente sobre rocas del com-
plejo basal, perteneciendo la base de esta columna se-
dimentaria.

En la Mixteca Oaxaquena el Jurasico se encuentra
representado desde el Liasico por una formacioén de ori-
gen continental (Formacién Rosario), sobre la cual se
deposité una secuencia concordante de rocas sedimen-
tarias continentales y marinas que H.K. Erben (1956)
reuni6 en dos grupos y una formacion: calizas con ci-
daris (Burckhardt (1930) y Grupo Tecocoyunca (Guz-
man 1950) y grupo consuelo (Salas ,G.P. 1949).

El terciario esta representado por las unidades: La For-
macion Huajuapan y una unidad de materiales volcanicos
que se ha denominado informalmente como rocas volcani-
cas acidas e intermedias. Esta tltima sobreyace concordan-
temente a la primera. La deposicion de estos materiales
estuvo limitada a una cuenca estrecha y larga en direccion
NNE-SSW. De acuerdo a los fenémenos observados en lo
que respeta a distribucién predominio de clastos en sedi-
mentos de un tipo sobre otros, asi como por simple obser-
vacion de la distribucion topogréfica y por supuesto del
arreglo de los planos de estratificacion se llega a la conclu-
sion de que al menos las partes inferiores de los depositos
Terciarios se acumularon en dos zonas diferentes situadas
aproximadamente en las porciones oriente y poniente de
una linea que divide transversalmente.

6.5 Geologia local

La estratigrafia del area de interés se encuentra re-
presentada por rocas calizas, una alternancia de lutitas,
areniscas, tobas acidas y andesitas y depositos de alu-
vién, cuyas edades varian del Cretacico Inferior al Pleis-
toceno (mapa anexo).

Rocas calizas, de edad Cretacico Inferior e identifi-
cadas con las siglas Ki(cz), esta formacién se encuen-
tra expuesta en la porcion sur del area, en la mayoria
tiene una textura mudstone, con nédulos de pedernal
y 6xidos de hierro, fauna de milidlidos; es de facies de
cercana costa de transicional, sobreyace discordante-
mente a rocas metamorficas del paleozoico y subyace
en igual forma a materiales volcaoclasticos del Tercia-
rio. Forma sierras en estructuras sinclinales y anticlina-

les muy deformados.
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FIGURA NO. 2 MAPA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DEL AREA DE INTERES DONDE SE OBSERVA EL SISTEMA DE FALLAMIENTO ESCALONADOS

Lutitas y areniscas identificados con las siglas K-T(lu-
ar-Ta), depositadas ritmicamente; de colores amarillo y
gris oscuro con tonos ocre al intemperismo. La lutita
es calcarea, de textura pelitica, tiene estratos hasta de
15 centimetros de espesor, ocasionalmente laminares;
se interestratifican con areniscas con arenisca calcarea,
subgrauvaca en capas de hasta 30 centimetros, com-
pacta. El fracturamiento de esta unidad es intenso, se
observan estratos plegados fracturados con intemperis-
mo profundo; ocasionalmente existen conglomerados
y tobas acida de color pardo a gris rojizo, de textura clas-
tica, asimétrica, cementante calcareo, semicompacta,
formada por cuarzo, plagioclasas, fragmentos de rocas
igneas andesitica, vidrio y pedernal, se presenta seu-
doestratificada en capas medianas. La morfologia es de
lomerios abruptos.

Andesitas rocas volcanicas del Terciario, identifica-
das con las siglas Tom(A), se presenta como diques,
aflorando Gnicamente entre las rocas volconoclasticas
aflora en el cerro el Pescadito de orientacion E-W, es
de color gris verdoso, compacta, masiva, intemperiza-
da, en ocasiones forma estructuras esferoidales, con
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minerales observables de oligoclasa-andesina, piroxe-
nos, hornblenda, vidrio, cuarzo, clorita, sericita, con oxi-
dacién incipiente, el espesor es de unos 120 metros.

Aluvién del Pleistoceno, identificado con las siglas
Q(al), esta unidad incluye a las arenas, gravas, limo-ar-
cillas que se localizan a pie de monte, en las barrancas,
en lasa laderas de toda el area de interés, se compone
de liticos de granos de cuarzo, feldespato y ferromag-
nesianos, con espesores no mayores de 2 metros.

6.6 Geologia estructural.

Al describir las unidades sobre los rasgos estructu-
rales mas sobresalientes, las caracteristicas de dichas
estructuras y se presentan ideas en cuanto a la géne-
sis, edad y relaciones de las mismas. El &rea se encuen-
tra dentro de la provincia morfotecténica Sierra Madre
de Sur (Guzman y DeCserna, 1963. P 115).

Examinando el plano geoldgico-estructural se obser-
va que las rocas de edad Cretacicas son las que pre-
sentan menor nimero de fallas y que tienen una
orientacién general de N-S cortdndose en angulos de
40°-60°. También se observa que las estructuras de las
rocas calizas terminan abruptamente sugiriendo desde
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luego la presencia de fallas o zonas de fallamiento se-
pultadas de dimensiones regionales, que determinaron
el levantamiento de las rocas calizas, formando un alto
estructural y topografico. La traza aproximada de estas
fallas o zonas de fallas sepultadas corresponden en la
porcion sur del area de interés. Por lo que corresponde
a las rocas volcanicas Terciarias los rumbos de los datos
estructurales medidos en campo muestran el sistema
de fracturamiento-fallamiento tan complejo que no se
observa alguna tendencia preferencial.

Las fallas, foliaciones, fracturas y diaclasas son las
estructuras resultantes de los fendémenos tecténicos
que afloran en el area.

Las foliaciones en las rocas metamorficas que aflo-
ran en la porcién norte fueron desarrolladas por meta-
morfismo dindmico de grado bajo (condiciones de
esquistos verdes). Por los datos medidos en campo se
observa que los rumbos en que ocurren las foliaciones
son NNW y en menor proporcion NE, ENE y NS, asocia-
do con sistemas de fracturamientos ortogonales.

Fallas, el area esta afectada por fallas normales y la-
terales, estas se encuentran en los alrededores del ce-
rro conocido como el «Pescadito» en donde esta
asentada la poblacion de Ixpantepec Nieves y se en-
cuentra de forma longitudinal y transversalmente so-
bre la zona de desprendimiento, constituyendo asi a la
inestabilidad de laderas.

Desde el punto de vista geoldgico-estructural las fa-
lla normales y laterales la mayoria son de gran angulo
entre los 80°-90° estdn mas o menos expuestos a la ob-
servacion e inferidas formando una estructura en blo-
ques orientados E-W y otros estan superpuestos a una
estructura mas antigua con rumbo NNE. El resultado pro-
medio de todos los rumbos de fallas tomados en cam-
po indican que el fallamiento principal en el area de
interés tiene una orientacion NNW, existiendo un se-
gundo sistema NNE y un tercer sistema de rumbo E-W.

Durante el Cretacico-Terciario el magmatismo cau-
s6 origen a los diques como el observado en el cerro
el Pescadito, al finalizar este evento dio inicio un perio-
do de relajamiento que se desarroll6 las fallas norma-
les y laterales confiriendo a la regiéon una geometria de
fosas y pilares tecténicos.

Es una falla normal de rumbo NW45°-65°SE inclina-
da entre los 75°-85° al NE, probablemente durante el
Cuaternario tuvo una componente lateral ya que el blo-
que del bajo presenta basculamiento al NNE, afectan-
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do a la formacién volcanosedimentaria, cuya actividad
de esta falla se considera la responsable del desarrollo
de deposito no consolidados asi como los escarpes alu-
viales recientes y deslizamientos de laderas.

En las inmediaciones de San Mateo Nuevo al suroes-
te del area de interés existen fallas de rumbo E-W a la
vertical en las que se observan estrias que indican des-
plazamiento a rumbo, se desconoce la magnitud de ta-
les desplazamientos por estar en contacto entre rocas
calizas y tobas acidas con un intemperismo profundo.

Las fallas normales y laterales detectadas se midie-
ron desplazamientos hasta de 1,5 metros la mayoria de
estas estructuras pueden asociarse con lineamientos
observables en imagenes de satélite y en fotografias
aéreas de la region del estado.

6.7 Tecténica y su relacion con los deslizamientos.

El tectonismo a lo largo del margen sureste-noroeste
entre las placas Pacifica y Cocos, dio inicio a principios
del Precambrico, se encuentra evidencias tecténicas de
subduccién en las rocas paleozoicas, en esta regiéon de
Oaxaca, comprendida entre los 15°00'y 18°15‘de latitud
Norte y los 94°50‘y 98°15‘de longitud Oeste, es una de
las regiones con mas alta sismicidad en la republica
Mexicana.

La actividad tecténica en el estado de Oaxaca es
significativamente intensa, durante més de 180 millo-
nes de afnos ha tenido manifestaciones en actividad sis-
mica y volcanica. La corteza continental en el estado
de Oaxaca se encuentra afectada por esfuerzos de de-
formacion y ruptura por cizalla debido a la integracion
de las placas Norteamericana y Cocos que ocurre a lo
largo de la fosa mesoamericana en donde la placa de
Cocos es destruida bajo la placa Norteamericana en un
proceso geoldgico de escala terrestre llamado subduc-
cién. La placa de cocos presenta un movimiento hacia
el este en un desplazamiento promedio de 7 centime-
tros por ano lo que genera una colisiéon de placas, asi la
corteza ocednica es destruida en la zona de decrecian
de la fosa mesoamericana y una parte menor de ella
se suma a la corteza continental en la zona de acrecion
en el talud continental.

Esta actividad sismica esta asociada al proceso de
subduccién de la placa de Cocos por debajo de la pla-
ca de Norteamérica. Este limite tectonico es conocido
como la zona de subduccién y es la zona donde se lo-
calizan aproximadamente el 85-90 por ciento de los sis-
mos que ocurren en nuestro pais. En 1974-1996, el
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Servicio Sismolégico Nacional registré 27533 sismos ma-
yores de 2.5 grados en la escala Richter, de estos 8030
ocurrieron dentro del estado de Oaxacay 21 sismos de
magnitud 7 a 8.3 grados Richter por citar algunos. Te-
niendo en cuenta sus caracteristicas y peligrosidad, en
la region de Oaxaca se puede distinguir tres tipos prin-
cipales de asociaciones de los temblores.

De subduccién, asociados directamente al contac-
to entre las placas Pacifica y Cocos, con un mecanismo
focal de falla inversa de bajo angulo de incidencia, con
epicentros en la costa y una profundidad entre los 15y
20 kilémetros.

De falla normal y una profundidad de 65 a 115 kil6-
metros que tienen lugar en la placa subducente con
epicentros en el interior del continente, al norte de la
ciudad de Oaxaca que se encuentra a una latitud de
17° de latitud Norte.

De falla normal y una profundidad aproximada de
25 a 40 kilémetros con epicentro al sur de la ciudad de
Oaxaca, de este tipo de eventos sélo uno ha sido regis-
trado en enero de 1931 con magnitud 8.0

Los sismos mas recientes 15 de junio de y 30 de
septiembre 1999, magnitud 7 y 7.4 Richters, el primero
con epicentro en Huajuapan de Ledn (danos en San
Pedro y San Pablo Teposcolula) y se segundo en las cos-
tas de Oaxaca.

Se considera que las cordilleras montanosas y las
profundas trincheras oceéanicas adyacentes a los arcos
insulares son las zonas en las cuales se produce la sub-
duccion de una parte de la corteza terrestre por deba-
jo de algunas otras. Esto es posible porque la
temperatura a profundidades mayores de unos 50 kil6-
metros son lo suficientemente elevadas para que el
manto se vuelva relativamente plastico, por lo tanto,
es posible que algunas secciones de la litosfera sean
forzadas a deslizarse sobre este estrato deformable e
inclusive a penetrar dentro del mismo (Isacks, Oliver y
Sykes., 1968), lograron determinar el movimiento des-
cendente en zonas que se traslapan. W.J. Morgan y X.
Le Pichon. 1968, mostraron que la distribucién de los
temblores delimita ciertas fracturas que dividen a la tie-
rra en placas.

Andlisis geolégico-estructural de los deslizamientos...
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FIGURA NO. 3 CONFIGURACION DE LAS PLACAS (NORTEAMERICA, COCOS, RIVERA Y DEL PACI-
FICO) LAS FLECHAS INDICAN LAS DIRECCIONES Y VELOCIDADES PROMEDIO DE DESPLAZAMIEN-

TO RELATIVO ENTRE ELLAS.

7. Amenazas geologicas
7.1 Inestabilidades de ladera

Como se ha mencionado el marco geolodgico esta
conformado por diversos origenes y composicion qui-
mica, cuya expresion morfoldgica ha dado origen a un
contrastado relieve con distintos grados de fractura-
miento y alteracion. En los movimientos en masas que
se producen en esta region tiene una gran importancia
la frecuencia de los fendmenos naturales sobre las for-
mas litolégicas sumamente fracturadas e intemperiza-
das, independientemente de la contribucién que
proporciona la deforestacion.

En el marco de estos componentes la mayor ame-
naza se encuentra en el area con pendientes abruptas
de las montanas donde la precipitacién pluvial abun-
dante y frecuente satura de humedad a los sistemas
de fracturamiento-fallamiento de las rocas favorecien-
do el desplazamiento de rocas y suelos.

Existen diversas formas mediante las cuales se ini-
cia un deslizamiento. Una caracteristica casi invariable
es «la presencia o ausencia de agua», segun el tipo de
formacién geoldgica involucrada y el tectonismo de la
region. Muchos de los taludes naturales se encuentran
en una condicién potencialmente inestable, de mane-
ra que los movimientos y los colapsos se pueden ini-
ciar con facilidad. Los temblores intensos junto con los
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procesos de erosion son causas comunes que pueden
actuar en diversas formas. La erosion diferencial de es-
tratos de estabilidad variable puede dejar en voladizo
el material de un estrato mas duro que con el tiempo
se rompera y causara el deslizamiento.

Las laderas de las zonas de estudio se encuentran
inestables debido a su conformacién litolégica y a los
fenémenos de meteorizacion y erosiéon que actian so-
bre ellas, generando una serie de estructuras como fa-
llas, diaclasas, grietas, estrias. La inestabilidad se puede
observar en la porcién norte y poniente del municipio
de Ixpantepec Nieves, sobre la carretera estatal don-
de se encuentran los mayores deslizamientos de tie-
rras que afectan principalmente al acceso y a algunas
viviendas que se encuentra ubicados en las inmedia-
ciones en el area afectada se puede clasificar a los mo-
vimientos encontrados como desprendimientos tipo
trasnacional, también se observan Reptacion los cua-
les son movimientos lentos y corrientes de escombros
compuestos por material detritico de diversos tama-
nos no-cementado, deslizamientos de rocas, escom-
bros de suelos, de tal forma que el material colapsado
cae a manera de avalancha, hasta llegar a una zona de
terreno con menor pendiente (probablemente algo de
estabilidad) donde se presenta una reduccion subita
de la velocidad del flujo, por lo que se depositan los
fragmentos de material mas pesado. Normalmente al
frente de la avalancha quedan depositados los trozos
de rocas de mayor tamaro, los que a su vez sirven de
represa para que se depositen materiales de menor
tamano, en la direccion pendiente arriba. En este pun-
to de la trayectoria de la caida del material térreo pro-
veniente de las partes mas altas con mayor pendiente,
se reduce notablemente la energia destructiva al dis-
minuir notable y k<momentaneamente» la velocidad de
caida. En este sitio, el volumen de agua y material s6-
lido ha alcanzado tal magnitud que solamente se de-
positan los fragmentos mas grandes de roca, mientras
que el resto de los solidos y el agua contindan su ca-
rrera pendiente abajo, con la energia destructiva sufi-
ciente para socavar y arrastrar gran parte de los
sedimentos (incluyendo grandes fragmentos de roca)
que conforman el lecho de las barrancas por las que
escurre el flujo. Bajo estas condiciones, el volumen de los
soélidos involucrados en el flujo tiende a incrementarse. Ade-
mas, el flujo destruye y arrastra todo tipo de objetos y cons-
trucciones que va encontrando a lo largo de su trayectoria.
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Los sedimentos no consolidados tienen el gran pro-
blema de inestabilidad, sobre todo por el deterioro de
las caracteristicas de resistencia y estabilidad de las for-
maciones geologicas, al paso del tiempo, o por modifi-
caciones al medio ambiente natural o por la accién
humana y por el intemperismo profundo que se ob-
serva en este sitio.

Ante el alto nivel de peligro que representa para la
poblacion la problematica de inestabilidad de laderas
naturales, se dispuso el mapa geolégico-estructural, to-
mando en cuenta las caracteristicas fisiograficas,
geomorfolédgicos, efectos climaticos, condiciones am-
bientales que propician en distintos grados, el intem-
perismo de las formaciones geoldgicas involucradas, la
edafologia y la distribucién hidrolégica. Se dio especial
atencién a las condiciones geoldgicas y a la precipita-
cién pluvial. En busca de la identificacion de las zonas
de mayor peligro se superpuso toda la informacién
mencionada, analizando la problematica tanto por au-
sencia como por presencia de agua.

Es importante tener presente que este mapa de rie-
go por inestabilidad de laderas muestra Giinicamente la
localizacién general del area con mayor peligro, de
acuerdo con la informacion descrita. Sin embargo, no
se debe soslayar el hecho de que cada sitio donde la
superficie del terreno natural esta inclinada, debera ser
objeto de un analisis particular, revisando cada uno de
los factores que aqui se han mencionado como deto-
nadores de los problemas de inestabilidad de laderas,
dado que es comun que se lleguen a presentar proble-
mas de inestabilidad en forma aislada, sobre todo en
lugares donde se efectian cortes para la construccion
de terracerias, sin los estudios y las planeaciones ade-
cuadas. A este mapa se le debera ir agregando cada uno
de los sitios que en el futuro se vayan detectando como
peligrosos, con base en estudios a escala local, especi-
fica y detallada.

7.2 Depositos, erosion y meteorizacion

Los depésitos que generan los deslizamientos en el
cerro el Pescadito se originan por el desprendimiento
de materiales detriticos provenientes de las laderas ines-
tables. Estos materiales son heterogéneos desde blo-
ques de gran tamano hasta materiales finos, se
encuentran con poco movimiento al pie de las laderas.
Los depdsitos antiguos que lo constituyen los flujos de
lodo de material heterogéneo llegaron segin eviden-
cia, por los datos proporcionados por los lugarefios y
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sedimentos que hoy se observan hasta la barranca de-
nominada como la "Canada Leén".
Erosion

Este proceso geoldgico afecta al cerro el Pesca-
dito, se hace mas notorio entre la cota de los 1800
msnm y 2000 msnm. La erosién se observa que va
en una evolucion constante pues dada la naturaleza
de las rocas que componen la zona de estudio los
cuales no tienen un cementante entre ellos por lo
cual los hace un material facil de erosionar y es asi
como los agentes erosivos como son los efecto cli-
maticos, agua, viento, tectonismo y gravedad actian
sobre ellos destruyéndolos conformando de esta
manera la inestabilidad constante de las laderas, en
el campo es notorio la erosién diferencial.
Meteorizacion

Este proceso geoldgico es de largo plazo y afecta a
toda la zona de estudio, variando su intensidad, pues
se puede mencionar que las zonas mas altas (mayor a
la cota de los 1600 msnm) son las mas afectadas pues
permanecen el mayor tiempo afectada por los efectos
climaticos donde actian sobre la zona la meteorizacién
fisica y quimica afectando las rocas (cambios de tem-
peratura, vientos, agua). Este proceso contribuye a la
destruccién de los componentes de las rocas sedimen-
tarias y volcanosedimentarias, por lo tanto crean ines-
tabilidad de laderas a largo plazo.
7.3 Amenazas hidrolégicas

Con respecto a todo lo expuesto se puede deter-
minar que las amenazas hidrolégicas pueden causar
inundaciones y coladas de lodo, debido a: la acumula-
cién de material suelto e inestable, fuertes precipita-
ciones en la zona pero principalmente a la infiltracién
del agua de lluvia por efecto del intemperismo profun-
do observado sobre las rocas del sitio. Como resultado
se tienen los deslizamientos de laderas de acuerdo al
mapa geolbgico-estructural son 835 hectareas las que
se encuentran en riesgo o vulnerables.

8. Zonificacion del riesgo

Con base en la interpretacién de elevaciones se ob-
servaron direcciones preferenciales de lineamientos
producidos por esfuerzos compresionales que dieron
origen a rompimientos que han servido de dislocacién
litoldgica, de contacto entre los diferentes componen-
tes en la columna estratigrafica del area o bien han sido
el conducto de emplazamiento igneos. Estos linea-
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mientos se reflejan en sistemas ortogonales poco es-
paciados con alineaciones que varian de rumbos e in-
clinaciones, fallas laterales, fallas normales que se
observan con las mismas direcciones.

Las caracteristicas de fragilidad de las rocas, dadas
por el grado de fracturamiento e intemperismo, son
importantes en los desprendimientos que ocurren y
pueden ocurrir a partir de la construccién de brechas,
terracerias y carreteras. En las construcciones de estas
obras son frecuentes los cortes verticales o de pendien-
tes fuertes que facilitan los movimientos que dan ori-
gen a numerosas areas inestables que varian en longitud

de unos cuantos metros hasta varios kildometros.
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FIGURA NO. 4. CARACTERISTICAS DE FRAGILIDAD DE LAS ROCAS, DADAS POR EL GRADO DE
FRACTURAMIENTO E INTEMPERISMO.

Una evaluacién del area de influencia, puede ser
definida como una regién en donde ha sufrido un dano
a causa de la presencia de un fenémeno natural que
por su magnitud genera un desastre en este caso un
deslizamiento de laderas. Las areas son definidas con
base en un radio de influencia en relacién con el cen-
tro geografico de la poblacién en cuestion, a partir del
cual se considera un radio geométrico en kilémetros,
para obtener una superficie circular que evalte la traza

de riesgo.
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TABLA NO. 1. VALORES PARA UN MODELO DE AREAS DE INFLUENCIAS SOBRE RIESGOS.
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Las zonas de influencias por estructuras geoldgicas
(sisteras de fracturamiento-fallamiento). Estas zonas
pueden ser definidas desde el punto de vista geolégi-
co como aquellas regiones pobladas en donde pueden
ocurrir danos o afectaciones propiciadas por un fené-
meno natural como un sismo asociado a las estructu-
ras geolbgicas regionales tecténicamente activas; la
interaccién de las placas convergentes Norteamérica,
Cocos, Rivera y del Pacifico generan esfuerzos de com-
presién y dilataciéon que en el continente se expresan
superficialmente como un arreglo de sistemas de fa-
llas laterales e izquierdas, un conjunto de fallas llama-
das Juchatengo-Chacalapa, que se distribuyen casi
paralelamente a la costa del estado de Oaxaca. Las es-
tructuras nos permite relacionar los limites de fallas
geologicas y la relacién que existen entre ellas en con-
junto son fallas de movimientos, con los trabajos de
campo nos permite definir las estructuras geoldgicas
para su expresion cartografica, con ello se tiene un
mapa geoldgico-estructural utilizado para la generacion
de areas de riesgos por estructuras geoldgicas.

El procedimiento para definir las areas de riesgo por
estructuras geoldgicas consistio en la seleccién de dis-
tancias de influencia equidistantes a partir de las lineas
de las estructuras de fallas.

TABLA NO. 2. VALORES DE RANGO PARA EL MODELO DE INFLUENCIAS.
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Con esta informacién se ha generado las extensio-
nes de las estructuras en areas que se han clasificado
en zonas de valor alto, medio y bajo, agrupado en un
modelo por estructuras geolégicas. Del andlisis de la dis-
tribucién de la zona de influencia por estructuras geo-
légicas se observa que se tiene una mayor
concentracién en la porcién norte del municipio de Ix-
pantepec Nieves, lo que sugiere que en dicha area ocu-
rre una liberaciéon de energia sismica constante y de
distribucion espacial homogénea.

FIGURA NO. 6. EVIDENCIAS DE UNA DESTRUCCION DESPUES DEL
DESLIZAMIENTO DE LADERAS EN LA PORCION NORTE DEL MUNICIPIO
DE IXPANTEPEC NIEVES, SILACAYOAPAN, OAXACA.
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FIGURA NO. 5.- FOTOGRAFIA DONDE SE OBSERVA EL DESLIZAMIENTO
DE LADERAS 4.5M DE DESPLAZAMIENTO LATERAL HACIA EL PONIENTE,
6.5M DE PROFUNDIDAD Y 165M DE LONGITUD UBICADO AL NORTE
DEL MUNICIPIO DE IXPANTEPEC NIEVES, SILACAYOAPAN, OAXACA.

9. Vulnerabilidad

La marginacién y las pobres condiciones de empleo
y salud constituyen componentes importantes de una
vulnerabilidad social aguda de la zona frente al riesgo y
amenazas de la vida cotidiana de la poblacién y la ne-
cesidad de invertir energia, tiempo y los escasos recur-
sos disponibles para preocuparse por la prevencién o
mitigacién de los desastres naturales, esto se ha com-
binado con los altos niveles de pesimismo y conformis-
mo frente a los embates de una naturaleza interpretada
como hostil, acto o castigo de la naturaleza; atin entre
los sectores mas favorecidos de la sociedad y las auto-
ridades municipales de Ixpantepec Nieves, existen gran-
des deficiencias en cuanto a las técnicas y los niveles
de seguridad constructiva y la ubicacién de muchas co-
lonias y comunidades, la falta de una conciencia o cal-
culo adecuado en cuanto a los niveles de amenazas y
riesgos naturales existentes; la falta de adecuadas nor-
mas o controles sobre la construccién, regulacién so-
bre el uso del suelo o la falta de aplicacién de éstas,
sitia una condicién de alta vulnerabilidad a amplios sec-
tores de la sociedad méas acomodada de la region.
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10. Conclusiones

Del andlisis de la distribucién de la zona de influen-
cia por estructuras geoldgicas se observa que se tiene
una mayor concentracion en la porcion norte del mu-
nicipio de Ixpantepec Nieves, lo que sugiere que en
dicha area ocurre una liberacion de energia sismica
constante y de distribucién espacial homogénea.

Esta area obtenida se refiere al riesgo relacionado
a la actividad y potencial de las estructuras de fallas
geoldgicas y son las mas significativas en el sur de Méxi-
co. Tiene una relevancia importante para el estado de
Oaxaca dado que se encuentra en un limite tecténico
convergente activo entre las placas tecténicas Nortea-
mérica, Cocos, Rivera y del Pacifico.

La zona maés critica de deslizamientos de laderas
se ha encontrado entre las cotas 1800msnm y
2000msnm. Hasta el 8 de diciembre de 2004, se tenia
un volumen de deslizamiento activo de 187687m3 y
un potencial de 345345m3. Debido a que el proceso
es dindmico estos volimenes seguiran incrementan-
dose por tiempo indefinido, hasta encontrar algun si-
tio de probable equilibrio.

Riesgo alto: Impacto directo del flujo de material
limo-arcilloso a gran velocidad cargado de materiales
de gran tamaino (rocas de diferentes diametros). El
flujo puede alcanzar alturas considerables dentro de
los cauces. Podrian ser seriamente afectadas las casas
habitaciones, vehiculos y construcciones ubicadas en
las inmediaciones de la carretera principalmente y
esto en secuela en forma escalonada aguas arriba y
en las calles que bajan directamente desde las pen-
dientes abruptas.

Riesgo moderado: Impacto menor del flujo de
material limo-arcilloso a velocidades mas bajas y con
rocas de menor tamano. Se podria depositar mate-
rial limo-arcilloso que llegaria a varios centimetros de
espesor. Las personas y vehiculos pueden ser afec-
tados si se encuentra en las calles o en las primeras
plantas de las casas, llamado también como Riesgo
de inundaciones.

Riesgo bajo: Inundacién menor, el lodo alcanzara
pocos centimetros hasta algunos metros de espesor.
Esta zona no representa peligro alguno para personas
y edificaciones. Sin embargo se deberd permanecer
dentro de los hogares y atento a las indicaciones de
las autoridades municipales.
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11. Recomendaciones

Llevar a cabo una camparna de limpieza y manteni-
miento constante a las principales vias de acceso y a
las entradas de agua de las obras de paso en todos los
puntos de la carretera.

Hacer conciencia ciudadana que la poblacién se en-
cuentra asentado sobre terrenos con riesgos naturales
al que estan expuestos todos, por lo que se deben de
proteger y tener a la mano documentos importantes
(escrituras, cédulas, identificaciones oficiales), prepa-
rar brigadas de rescate y seguir instrucciones de las ins-
tituciones de socorro y seguridad.

No autorizar construccion de viviendas ni cortes para
terracerias de accesos en zonas de riesgo, reforestar el
Cerro el pajarito y en toda el arrea de interés con arbo-
les de la regién y mejorar las obras de paso en vias de
acceso y la construccion de obras de proteccion.

Contar con la documentacioén de los estudios geo-
l6gicos, geoldgicos-estructurales, edafolégicos, mecani-
ca de suelos y la legalizacién para los futuros
asentamientos humanos, educacién sobre el uso de
suelos y conservaciéon del medio ambiente @
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