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Influencia de la geologia-estructural y

tectonica en la productividad del agua subterranea aplicado a
los manantiales de Puerto Escondido y Bajos de Chila, Oaxaca

Resumen

El agua subterranea explotable es un recurso reno-
vable y proviene de la lluvia que se precipita sobre los
continentes y tiene tres caminos por seguir: se evapo-
ra para formar las nubes, escurren por la superficie del
suelo formando arroyos y rios que finalmente vierten
sus aguas al mar e infiltrarse en el subsuelo para for-
mar yacimientos acuiferos, siendo esta capa del ciclo
donde nos interesa encontrar el agua, mediante la per-
meabilidad de las rocas que consiste en dejarse atra-
vesar por el agua. La demanda de agua para satisfacer
las necesidades del Campus Puerto Escondido de la
Universidad del Mar (UMAR) y la agencia municipal Ba-
jos de Chila, del municipio de San Pedro Mixtepec en
el Estado de Oaxaca, ain es un problema que requiere
de la propuesta de alternativas de solucién como son
los manantiales “El Regadillo”(10 lts/seg) y “La Ciéne-
ga”(8 lts/seg), provienen de sistemas complejos de frac-
turamientos-fallamientos geoldgicos, ambos suministros
serian por gravedad, pero ambas partes requieren de
la perforacion de pozos mayores de 50 metros de pro-
fundidad para la explotacion del agua subterranea, don-
de suele ser la mas utilizada como soluciéon del
problema de abasto de agua, pero, en esta zona coste-
ra resulta una solucién de corto plazo que va en dete-
rioro del medio ambiente, ya que existe un alto riesgo
del avance del agua del mar hacia tierra adentro, lo que
provocaria la intrusion salina. La caracteristica geologi-
co-estructural del area se localiza el elemento tectoni-
co del Complejo Xolapa (Lépez Ramos, E. 1983. INEGI,
1988), donde las estructuras de mayor importancia son
fallas y fracturas. Estas estructuras geoldgicas son el re-
flejo de la deformacién estructural de tipo distensiva
ocurrida en el Plioceno y tiempos mds recientes.

Palabras claves.

Deformacion, Distrogira, Esfuerzo, Estructura, Fa-
llas, Fracturas, Pliegues, Pitch, Plunge, Red-Estereo-
grafica, Sinistrogira.

1. Introduccion

En cualquier parte de la tierra existen fuerzas que
tienden a desplazar y distorsionar las rocas existentes
en algun sitio de interés, algunas de estas fuerzas son
producidas por la accién de la gravedad, otras son el
resultado de los movimientos laterales en gran escala,
las fuerzas que actuian sobre las rocas algunas son pe-
quenas y las afecta por un periodo corto de tiempo geo-
l6gico sin causar una deformacién importante, otras
actian por largos periodos causando deformaciones es-
pectaculares en las rocas sedimentarias como los plie-
gues y las fallas que dependen de la interrelacion de
los factores fisicos, quimicos, temperatura, presion hi-
drostéatica, presion de fluidos intersticiales, velocidad a
la cual se aplican las fuerzas deformacionales y la com-
posicion mineraldgica de las rocas.

Al iniciarse el estudio geohidrolégico de un lugar
determinado lo primero que se debe conocer es su li-
tologia, ya que cada tipo de roca tiene una permeabili-
dad caracteristica, esta propiedad limita las rocas del
area de interés, pues la busqueda se enfoca a las zonas
donde se encuentren rocas consideradas favorables.
Para dar una idea aproximada de esta seleccion desde
el punto de vista litologico, todas las rocas presentan
caracteristicas diferentes, sin embargo sélo las gravas,
arenas, basaltos y calizas ofrecen posibilidades de per-
meabilidad para constituir yacimientos acuiferos impor-
tantes de rendimiento econémico. Los demas tipos de
rocas no se deben desecharse totalmente, ya que exis-
ten algunos lugares donde algunas de ellas estan pro-
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duciendo en forma eficaz, sin embargo, deben consi-
derarse con posibilidades mucho menores pues su per-
meabilidad dependera de zonas de fracturamiento, las
cuales no siempre son faciles de detectar. Hay ocasio-
nes en que no se tiene otra alternativa y es necesario
dar alguna localizacion para la explotacion del agua so-
bre este tipo de rocas, en cuyo caso deben buscarse
zonas afectadas por fallas y fracturas, tratando de cor-
tarlas en forma mas conveniente.

2. Objetivos

Analizar el comportamiento mecanico y estructu-
ral de las fallas y fracturas geolégicas sobre las rocas
del area.

Correlacionar los estilos estructurales y los even-
tos de deformacién en el ambiente tecténico.

Anticipar los diferentes riesgos que afecten a
la sociedad.

3. Metodologia

Este trabajo es el resultado de la recopilacién do-
cumental y cartografica existente del area y un reco-
nocimiento general por las diversas zonas de probable
explotacion de manantiales, con lo cual es posible te-
ner un conocimiento general de las condiciones del cli-
ma, vegetacion, fisiografia, hidrologia, geologia e
hidrogeologia y contando con las caracteristicas princi-
pales del sitio, entre ellas las hidrologicas superficiales
y las geologicas-estructurales, para asi configurar los de-
talles del area de estudio. El equipo utilizado en estos
trabajos fue: un geoposicionador satelital (GPS Garmin
III), brgjula Brunton, una pica y cartas topograficas del
area. Ademas con los datos recabados en esta area de
interés se analizan e interpretan los parametros: {Cémo
es la estructura? (Cuando se formo la secuencia de de-
formacion? y ¢las condiciones Fisicas de la deforma-
cién?. La primera se basa en términos de la forma y

FIGURA 1. MAPA DE LOCALIZACION CAMPUS PUERTO ESCONDIDO (UMAR).Y BAJOS DE CHILA.
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dimensiones de las estructuras y las ultimas se deben
incluir deducciones relativas a la secuencia cronolégi-
ca en que ocurrio la deformacién y las condiciones de
esfuerzo bajo las que las rocas se plegaron, fracturaron
o se fallaron. Para efectuar este trabajo es necesario con-
tar con los mapas geologicos del sitio regional y local y
con los datos estructurales como los rumbos, echados,
pitch y plunge, se procede a construir secciones geol6-
gicas que corten a las estructuras en forma ortogonal a
su direccion preferencial y haciendo algunos calculos
trigonométricos. Es muy importante la interpretaciéon de
la geologia historica de la region, la cual s6lo puede ser
deducida a partir de una cartografia geolégica y seccio-
nes estructurales.

4. Resultados obtenidos

4.1 Localizacion y acceso del area de interés

El Campus Puerto Escondido de la UMAR y la Agen-
cia Municipal Bajos de Chila se localizan en la porcién
sureste y suroeste respectivamente del municipio de
San Pedro Mixtepec en la faja costera de Oaxaca, (Fi-
gura 1) a 135 kilémetros en linea recta hacia el sur de
la capital del Estado en la carretera federal No. 131. Las
coordenadas en el sistema Universal Transverso de Mer-
cator para el Campus Puerto Escondido son: 1758650
Norte y 706150 Este con una altura de 26 metros sobre
el nivel del mar, para Bajos de Chila las coordenadas
son: 1761139 Norte y 701310 Este con una altura de 90
metros sobre el nivel del mar.

4.2 Clima y Vegetacion

La region se encuentra dentro del clima clasificado
como calido, subhiimedo con lluvias en verano, la pre-
cipitaciéon media anual es de 1000 milimetros y se tie-
ne un déficit de 650 mm anuales, el escurrimiento
promedio anual es de 50 mm (INEGI, 1997 -1983). La
temperatura media anual maxima es de 33° C y mini-
ma de 18°C; los vientos dominantes son hacia el po-
niente de mayo a octubre y hacia el norte de
noviembre a abril (INEGI, 1984). La vegetacién esta
compuesta por selva baja-media (INEGI, 1985) donde
predomina la caducifolia con arbustos, matorral, peque-
fas zonas de pastizal inducido y la agricultura de tem-
poral de cultivos anuales en (pequeiias extensiones).

4.3. Hidrologia superficial
Las areas de interés se sitGan dentro de la region
hidrolégica niimero 21 (RH21) Costa de Oaxaca (Puer-
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to Angel) en la cuenca “C” rio Colotepec y otros, reci-
be aportes de la subcuenca “b”rio San Pedro Mixtepec
(INEGI, 1988) que nace en las faldas del cerro de “En
Medio” a una altura de 1200 metros sobre el nivel del
mar. Este cauce pasa por la poblacién de Bajos de Chi-
la y en el extremo oriente, el arroyo el Aguacate nace
en las inmediaciones del cero “La Cebadilla” a una al-
tura de 295 m.s.n.m., el cauce pasa como a unos 3 kil6-
metros en linea recta al oriente del Campus Puerto
Escondido de la UMAR. En esta porcion la red de dre-
naje es dendritico e intermitentes.

4.4. Fisiografia

Las areas de interés se localizan dentro de la pro-
vincia Fisiografica Sierra Madre del Sur, en la subpro-
vincia Costas del Sur (INEGI, 1981) que corresponden
a llanuras y valles asociados con lomerios de aluvio-
nes antiguos y complejos asi como sierras con laderas
de escarpes de fallas y encanonados, de donde pro-
vienen las corrientes intermitentes la del rio San Pe-
dro Mixtepec que nace en las faldas del cerro de “En
Medio” en las inmediaciones del poblado El Faro y el
otro de las faldas del cerro “La Cebadilla” en el pobla-
do El Regadillo.

4.5 Geologia

Geologicamente las unidades de las rocas que aflo-
ran en el area de interés datan del Jurasico-Cretacico
al Pleistoceno. El Jurasico-Cretacico esta representado
por gneises, granodioritas y calizas, el Pleistoceno por
gravas, arenas, limo-arcillas no consolidados. (Figura 2).

Las rocas metamorficas de edad Jurasica (Lopez-
Ramos, 1983; INEGI, 1988) identificadas en el mapa con
las siglas J(Gn) representadas por una asociaciéon de
gneises, esquistos, granulitas, granodiorita-gnéisica y
metagranito. Con texturas granoblasticas, miloniticos
y gneisicas; los colores varian de gris claro a oscuro con
bandas negras, los minerales observables corresponden
a cuarzo, oligoclasa, andesina, ortoclasa, biotita, mus-
covita, turmalina clorita, hematita, pirita. Toda esta aso-
ciacion de rocas se encuentra afectada por
fallamiento-fracturamiento, diques apliticos de compo-
sicion intermedia y abundantes vetas de cuarzo de di-
ferentes espesores, con la presencia de micropliegues
donde se observa la presencia de un intemperismo
profundo. Morfolégicamente se caracteriza por cerros
y sierras bajas con pendientes suaves y abruptas en las
zonas de fallamiento-fracturamiento.
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FIGURA 2. MAPA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DEL AREA CAMPUS PUERTO ESCONDIDO (UMAR) Y BAJOS DE CHILA, OAXACA.
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Las rocas intrusivas de edad Jurasico-Cretacico
identificadas con las siglas J-K (Gr-Gd) corresponden
a la unidad formada por una asociacién no diferencia-
ble de granito y granodiorita. El granito es de color gris
claro e intemperiza a oscuro, de textura holocristalina,
es de grano fino, esta constituido por cuarzo, feldes-
pato potasico, oligoclasa, biotita, hornblenda y pirita.
La granodiorita tiene la misma composicién mineral6-
gica con un aumento en el contenido de plagioclasas
y mayor abundancia de los minerales ferromagnesia-
nos y su grano es mas grueso. Esta unidad esta afecta-
da por una serie de diques apliticos e intensamente
fracturado y con un intemperismo profundo. Morfol6-
gicamente presenta relieve de lomerios bajos de pen-
dientes suaves y abruptos en los sistemas de
fracturamiento-fallamiento.

Las rocas sedimentarias de edad Cretécico identifi-
cado con la siglas K(cz) corresponde a una secuencia
de rocas calizas aloquimicas de la facies pos-arrecifales
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de plataforma, con textura de grano grueso, se observa
como remanentes en forma masiva, los estratos osci-
lan hasta los 2 metros de espesor, estan parcialmente
recristalizada, su color es por lo general gris claro con
tonos negros e intemperiza a oscuro, aparece en aflo-
ramientos aislados que constituyen techos colgantes
sobre los cuerpos de rocas metamorficas e intrusivas,
por sus dimensiones reducidas no es posible cartogra-
fiarla en todos los sitios que aflora.

Para los sedimentos de edad Pleistoceno se tienen
los aluviales identificados con las siglas Q(al) correspon-
den a depésitos detriticos no-consolidados provenien-
tes de la denudaciéon y erosién de las rocas
preexistentes en el area y estan formadas por cantos
rodados, gravas, arenas, limos y limos-arcillas, con dife-
rentes grado de madurez, los fragmentos liticos corres-
ponden a cuarzo, plagioclasas y feldespatos, van de
subredondeados a redondeados, los colores varian de gris
claro a oscuro, estos son observados en las barrancas y
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FIGURA 3. MANANTIAL “LA CIENEGA” UBICADO SOBRE ROCAS GRANITICAS SE OBSERVA EL SISTEMA DE FALLAMIENTOS-FRACTURAMIENTOS EL RUMBO GENERAL ES AL NE

70° SW, CON ECHADO DE 85°NW, Y 3 METROS DE DESPLAZAMIENTO LATERAL IZQUIERDO.

en las faldas de los lomerios presentando pendientes
suaves donde son utilizados como zonas de cultivo de
temporal. La expresion morfolégica corresponde a pla-
nicies aluviales y como relleno de valles fluviales en la
zona costera.

4.6. Hidrologia subterranea

Las rocas metamorficas gnéisicas predominantes en
esta area son consideradas como materiales consolida-
dos con posibilidades bajas de contener volimenes
apreciables de agua y los aluviones son considerados
como materiales no-consolidados con posibilidades
también bajas de contener agua debido a sus escasos
3 metros de espesor observado en las barrancas. Den-
tro de estas unidades por sus caracteristicas de origen
rocoso y permeabilidades bajas, ademas de conformar
la zona montanosa, factores que limitan las posibilida-
des de almacenar agua. Se infiere que la trayectoria de
los flujos de agua de los manantiales: “El Regadillo” con
un gasto medido de 10 lts/seg., “La Ciénega” con 8 lts/
seg. Proceden de fallas y fracturas geoldgicas, que co-
rresponden en el sentido perpendicular a la direc-
cion del sistema de fallamiento-fracturamiento
encausando volimenes considerables de flujo en un
sentido paralelo a las trazas. El comportamiento hidrau-
lico de estas estructuras geoldgicas fragiles puede ser
como una barrera o bien como una zona de barrera-
conducto. El corredor de las fallas, que se caracterizan
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por el desarrollo de sistemas de fallamientos-fractura-
mientos de segundo orden, corresponderia con el cuer-
po transmisor del agua subterranea mientras que el
nicleo actuaria como la barrera al paso del flujo en su
trayectoria regional para desviarlo en la direccion del
rumbo de su traza. La deteccién de acuiferos en este
medio es mas selectiva de tal forma que los conductos
asociados con el patrén preferente de fracturas y fallas
producidas a lo largo y ancho de la franja o zona de
afectacién en rocas pertenecientes al mismo com-
plejo metamorfico.

En la regién no se tienen contemplados las zonas
de veda ni concentracién de pozos, la disponibili-
dad de agua subterranea en los poblados de mayor
concentraciéon humana, se reduce a norias y manan-
tiales de poca extraccién de agua, por lo que la mayo-
ria de las poblaciones han construido galerias filtrantes
en las margenes de los rios, esto para complementar
el abasto necesario.

Manantial “La Ciénega” se localiza al N20°W y 4.8
kildbmetros en linea recta del centro del poblado de Ba-
jos de Chila, el sitio donde se ubica el manantial perte-
nece a la agencia municipal, el caudal de agua medido
es de 8 litros por segundo sin que tenga uso alguno, el
agua subterranea proveniente del fallamiento-fractura-
miento de rocas graniticas donde se observa el falla-
miento sobre rocas graniticas de rumbo NE 70° SW,
echado de 85° NW, con 3 metros de longitud.
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FIGURA 4. MANANTIAL “LA CIENEGA"
EL FLUJO MEDIDO ES DE 8 LITROS
POR SEGUNDOS, SIN QUE TENGA
USO ALGUNO. PROVIENE DEL
SISTEMA DE FALLAMIENTOS-FRACTURA-
MIENTOS DE ROCAS GNEISICAS Y
GRANITICAS.

El gasto que no es aprove-
chado oscila alrededor de los
8 litros por segundo cantidad
suficiente para satisfacer la
demanda existente para los
habitantes de la Agencia Mu-
nicipal Bajos de Chila, ya que
en 24 horas se puede captar
691.2 metros cibicos, lo cual
permitiria dotar de agua a 5760
habitantes a razén de 120 litros por habitante por dia.
De donde se deducen dos observaciones muy impor-
tantes de resaltar. El primero, este gasto se estimoé en
época del estiaje, la cual es la mas critica por la ausen-
cia de recarga de los flujos supefficiales y subterraneos,
claro que no se descarta las probabilidades de que exis-
tan anos con extrema sequia en el cual el caudal se
reduciria probablemente hasta en un 50% (deducido
por los comentarios de los lugarenos). Segundo la con-
duccién del agua hacia la poblacién seria por gravedad,
lo cual reduce los costos de operacién una vez instala-
do el sistema a corto plazo.

El manantial “El Regadillo”, se ubica al N55°E del
Campus Puerto

FIGURA 5. VISTA PANORAMICA EN LA PORCION ORIENTE DE LA
ZONA, EL SISTEMA DE FALLAMIENTOS-FRACTURAMIENTOS
PRINCIPAL (LINEA GRIS) A LA CUAL SE ASOCIA EL FLUJO DE AGUA
SUBTERRANEA DEL MANANTIAL “EL REGADILLO”.

Escondido de la
UMAR, como a
unos 5 kiléme-
trosen linea recta
dentro de terre-
G nos de la comu-
— y nidad del
Regadillo. La cir-
culacion del agua
subterranea ocu-
rre en un sistema
de fallamientos-
fracturamientos
asociados a un
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intrusivo granitico cuarcitico que subyace a una capa
de suelos limo-arcilloso de 1.5 metros de espesor y
cuyo origen se asocia con la poca cobertura vegetal que

FIGURA 6. MANANTIAL “EL REGADILLO” EL FLUJO MEDIDO ES DE 10
LITROS POR SEGUNDOS SIN QUE TENGA USO ALGUNO, PROVIENE DEL
SISTEMA DE FALLAMIENTOS-FRACTURAMIENTOS DE ROCAS GRANITICAS.

Este manantial cuenta con una obra de captacién
de aproximadamente un metro cibico de capacidad,
del cual se conduce por gravedad el agua por medio
de una tuberia galvanizada de 2 pulgadas de didametro
hacia la colonia La Uni6én (aproximadamente 4 km de
distancia). A pesar de la existencia de este aprovecha-
miento y otros para uso agricola en pequena escala, es
evidente que no se estd aprovechando en su totalidad
este recurso ya que existen flujos subterraneos, gene-
rados de este manantial, que escurren libremente, sin
que aparentemente tenga uso alguno, por lo cual se
evaporan e infiltran aguas abajo de este sitio.

El gasto que no es aprovechado oscila alrededor de
los 10 litros por segundo cantidad suficiente para satis-
facer la demanda existente para los habitantes de la co-
lonia Aeropuerto y el Campus Puerto Escondido de la
UMAR, ya que en 24 horas se puede captar 864 metros
cubicos, lo cual permitiria dotar de agua a 7200 habi-
tantes a razén de 120 litros por habitante por dia. De
donde se deducen dos observaciones muy importan-
tes de resaltar. El primero este gasto se estimé en épo-
ca del estiaje, la cual es la mas critica por la ausencia
de recarga de los flujos supefficiales y subterraneos, cla-
ro que no se descarta las probabilidades de que exis-
tan anos con extrema sequia en el cual el caudal se
reduciria probablemente hasta en un 50% (deducido
por los comentarios de los lugarenos). Segundo la con-
duccioén del agua hacia la zona de uso seria por grave-
dad, lo cual reduce los costos de operacién una vez

instalado el sistema a corto plazo.
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FIGURA 7. FOLIACION METAMORFICA Y FOLIACION CATACLASTICA EN LOS GNEISES EN SISTEMAS ORTOGONALES DE FALLAMIENTOS-FRACTURAMIENTOS.

4.7 Geologia Estructural

Dentro del area de interés se localiza el elemento
tecténico conocido como Complejo Xolapa (L6pez-Ra-
mos, 1983. INEGI, 1988), donde las estructuras de ma-
yor importancia son las fallas y las fracturas observados
en campo e interpretadas con los datos estructurales.
Se entiende por falla geoldgica a una superficie o zona
de fractura a lo largo de la cual ha ocurrido un despla-
zamiento apreciable, de algunos centimetros, metros y
hasta varios kilémetros de longitud, las fallas observa-
das se ubican en rocas gnéisicas y graniticas de rumbo
general NE 70° 80°SW y E-W, con echados a la vertical y
con longitud de 3 a 10 metros y en algunas partes de
varios kildmetros de longitud. Las fracturas se agrupan
en los sistemas EW y NS y algunas perpendiculares a
las fallas con longitudes que van desde algunos centi-
metros hasta varios cientos de metros. Las estructuras
gneisicas y esquistosas presentan foliaciones predomi-
nantemente N-NW y N-NE con inclinaciones generales
de 50° a 80° al NE y NW. Ademas existen zonas de milo-
nitas y cataclasitas como resultados de los sistemas de
fallamientos y fracturamientos afectando a esta asocia-
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cién de rocas, lo que es benéfico a la infiltracién a pro-
fundidad para el flujo del agua subterranea.

Las rocas gnéisicas posiblemente fueron sometidas
a dos eventos orogénicos, el primero en la facies de
las anfibolitas y el segundo en la facies de los esquistos
verdes o en la zona de las biotitas, evidenciado por la
cloritizacién de biotita y granate y por las asociaciones
mineralégicas correspondientes a dicha facies en las ro-
cas metasedimentarias adyacentes.

Mediante la interpretacién de toda la informaciéon
recabada e interpretada se reconoce un primer perio-
do de plegamiento (f,) axial a la foliacién S, y contem-
poraneo con el segundo evento metamoérfico y un
segundo periodo de plegamiento (f,) que pliega a la
foliacion. Se interpreta un sistema de fallamiento de
caracter regional cuya traza esta orientada generalmente
hacia el NW60°SE, donde corresponde a la unién de los
manantiales “La Ciénega” en la porcion noroeste del
poblado de Bajos de Chila y “El Regadillo” al oriente
del Campus Puerto Escondido de la UMAR. El paralelis-
mo existente entre la foliacion metamorfica y la folia-
cién cataclastica en los gneises, indican una relaciéon de
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4.8. Evolucién Tecténica

Las referencias litoestratigréficas y relaciones estruc-
turales del Complejo Oaxaqueno, tienden a confirmar
que el Proterozoico se compone de dos eratemas so-
brepuestos; el basal representado por el subgrupo Zi-
matlan, se correlaciona con el Proterozoico Temprano
(2600-1800 m.a.). Por otra parte, el Subgrupo Telixtlahua-
ca del Proterozoico Medio (1800-1000 m.a.) consisten-
temente yace en discordancia tecténica sobre el
anterior. Estas relaciones estructurales determinan dos
ciclos geotecténicos sobrepuestos, conforme a referen-
cias de Bazan (1984).

En estas condiciones, la evolucién del Proterozoico
Medio consiste de varias fases estructurales que defi-
nen la sobreposiciéon del Supergrupo Telixtlahuaca, a
partir de un rift intracraténico que disecté el Protero-
zoico Temprano y Arqueano. El primero representa-
do por el supergrupo Zimatlan y el segundo por el
Grupo Papalo que constituye la unidad basal del
Complejo Oaxaqueno.

Este rift inicia su apertura en la parte temprana del
Proterozoico Medio y posiblemente tenga relacién la-
teral con la Orogenia Hudsoniana y Mazatzal (1750
m.a.), de la parte occidental del cratén de Norteaméri-
ca. La amplitud de la fisura del rift y subsidencia, posi-
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contemporaneidad entre el metamorfismo regional y la deformacion cataclastica.

FIGURA 8. A). MANANTIAL “LA CIENEGA” SE OBSERVA EL FALLAMIENTO SOBRE ROCAS GRANITICAS DE RUMBO NE 70° SW, ECHADO DE 85°NW, CON 3 METROS DE
DESPLAZAMIENTO LATERAL IZQUIERDO. B) FOTOGRAFIA DONDE SE OBSERVA EL FALLAMIENTO SOBRE ROCAS GNEISICA DE RUMBO NE 80° SW, A LA VERTICAL CON
INTEMPERISMO PROFUNDO.

blemente no fue extensa. Las primeras emisiones mag-
maticas pudieron ser toleiticas, en una corteza incipien-
te de tipo ofiolitico. En la etapa juvenil desarroll6 una
cuenca estructural alargada tipo Mar Rojo, con peque-
nas plataformas marginales que acumularon carbona-
tos y sedimentos peliticos asociados, asi como
conglomerados y areniscas litorales.

Los grandes cambios petrolégicos acontecen cuan-
do se inicia la convergencia de bloques que fraccionan
la corteza oceénica y se inicia el arco insular, hacia la
margen occidental del escudo arqueano, marcado por
el Grupo Papalo. El arco insular propicio la sedimenta-
cion tipo eugeosinclinal al oriente y la de ambiente mi-
geosinclinal al poniente; ambas bien definidas por su
caracter sedimentoldgico.

Puesto que el discutido arco insular se manifiesta
desde San José de los Cues, en los limites con Puebla,
hasta Puerto Angel de la costa de Oaxaca, se confirma
un mecanismo de placas tecténicas para el precambri-
co global y como resultado de convergencia progresiva
de bloques continentales. El arco confirma el desarro-
llo activo de la subduccién, bajo la secuencia del Ar-
queano y Proterozoico. Como la estructura insular se
ubica hacia la margen occidental, de la placa “interna”
cabalgada de la Orogenia Oaxaquena, se postula que
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el evento de subduccién fue en direccién oriente. Es
decir en direccién opuesta a la que previamente habia
sido inferida por Bazan (1984).

A medida que progresaba el arco insular, la sedi-
mentacion era mas distintiva; tanto en la parte interna
como en la externa de la Orogenia Oaxaquefa. La pri-
mera de caracter vulcanosedimentario y marina cubre
la parte oriental del Complejo, y la segunda cabalga so-
bre el antepais que tiene un ambiente francamente
marino. Al converger el arco insular con la masa conti-
nental (miogeosinclinal), un mar relicto con depdsitos
evaporiticos y deltas con materia carbonosa se despla-
zaba al poniente (nappa), para cubrir la zona de sutura
regional; en tanto que una corteza ocedanica fragmen-
tada, se consumia en el manto.

Se puede concluir que las isogradas metamorficas
del Complejo Oaxaqueno que resultan de la colisién de
bloques y estos contrastan con sus estilos estructurales.
Peculiarmente el bloque autéctono del antepais, exhi-
be pliegues muy cizallados, con quiebres angulares en
echevron y fallados, también exhiben zonas bastante
deformadas con episodios anatexiticos (Subgrupo Pe-
noles) que incluye boudins tecténicos, de supuestos
diques de composicién ultraméaficos. En cambio el blo-
que aléctono en direccién poniente, muestra un estilo
isoclinal en todo su frente de aloctonia.
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4.9 La Red Estereogréfica.

En la practica geoldgica de campo se obtienen los
datos estructurales de acuerdo a la escala del mapa con
lo que se esta trabajando y segun sea el tipo de estruc-
tura que exista. Pero es frecuente enfrentar el proble-
ma de que en el area de interés exista un nimero
considerable de microestructuras y de macroestructu-
ras que no pueden ser representadas adecuadamente
en el mapa y su interpretacion final es complicada. Las
redes para proyecciones estereograficas son herramien-
tas graficas muy convenientes para representar datos
estructurales tridimensionales en diagramas bidimen-
sionales. Los problemas que se pueden resolver usan-
do estas proyecciones son aquellas que tratan con
lineas y planos y con angulos entre ellos, pero la mayor
ventaja de estas herramientas es que permite incorpo-
rar en un solo diagrama cientos de datos estructurales.
La red estereografica esta basada en una esfera de la
que se utiliza cominmente en geologia estructural su
hemisferio inferior. En tal diagrama es posible proyec-
tar siempre por su centro, planos y lineas con orienta-
ciones geogréficas y con inclinaciones o buzamientos
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segun sea el caso. La forma de visualizar el diagrama
es imaginar que uno ve el hemisferio inferior de la es-
fera desde arriba.

Existe software para microcomputadoras que per-
mite resolver cualquier problema relacionado con pro-
yecciones estereograficas en unos cuantos minutos,
pero es muy importante que el gedlogo visualice y com-
prenda la alineacién de los datos estructurales a la red
estereogréfica. Este tema de proyecciones estereogra-
ficas y su interpretaciéon es muy extenso y complicado.

Andlisis estructural mediante las falsillas o red de
WULFF y SCHMIDT
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5. Conclusiones
y recomendaciones

En las areas de interés existen alternativas de so-
lucién al problema de abasto de agua para la pobla-
cién de Bajos de Chila y el Campus Puerto Escondido
de la UMAR, éstas pueden ser la captacién de los ma-
nantiales “La Ciénega”, y “El Regadillo” mediante to-
mas directas y el suministro seria por gravedad
respectivamente.

El manantial “El Regadillo” se ubica al N55°E del
campus Puerto Escondido de la UMAR , resulta ser la
opcién mas viable para el abastecimiento de agua ha-
cia la colonia Aeropuerto y al Campus de la UMAR, en
este sitio se midi6 un gasto de 10 litros pos segundos,
ademas de que el suministro se realizaria por gravedad,
lo que implica sélo gastos de instalacion y manteni-
miento de tuberias, abatiendo costos de operaciéon en
el mediano y largo plazo. El Manantial “La Ciénega” se
localiza al N20°W del poblado Bajos de Chila, en este
sitio se midi6 un gasto de 8 litros pos segundos, ade-
mas de que el suministro se realizaria por gravedad, lo
que implica sélo gastos de instalaciéon y mantenimien-
to de tuberias, abatiendo costos de operaciéon en el
mediano y largo plazo.

Se recomienda el andlisis Fisico-quimico y Bacte-
riol6gico del agua de los manantiales “El Regadillo” y
“La Ciénega” y confirmar para su consumo humano.

Elaborar el mapa de riesgo geolégico por efecto de
fallamiento-fracturamiento y contribuir por consiguiente
a la reduccioén del riesgo sismico.

Hacer cultura ciudadana en reforestar y preservar
algo de biodiversidad que atn queda.

Por ultimo, se hace énfasis en la recomendaciéon
de no de perforar pozos profundos en la zona de las
norias o cercano a los pozos ya existentes, por el riesgo
que esto implica en el corto o largo plazo de intrusion
salina. De insistir en esta posibilidad se sugiere realizar
una investigacion que permita definir el acuifero y es-
tablecer su forma de funcionamiento, con la finalidad
de implementar politicas de manejo racional del recur-
so hidrico @
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