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Resumen. El Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
(GMUMA), localizado en la porcién occidente del estado de
Oaxaca, al sur de México, se destaca por una variedad de
rasgos geoldgicos y geomorfoldgicos, algunos representados
por cuerpos igneos intrusivos. Entre ellos estdn los diques
expuestos en las localidades de Santo Domingo Tonaltepec,
Santo Domingo Yanhuitldn y San Pedro Anafné. Estos cuer-
pos tabulares cortan discordantemente las rocas del subsuelo,
y suelen desarrollarse en enjambres de diques individuales
con orientaciones paralelas, lineares o radiales bajo la in-
fluencia de otros eventos tecténicos o estructura geoldgicas.

En este trabajo se identifican y cartografian los diques
del GMUMA a través del andlisis de imdgenes satelitales,
complementado con observaciones en campo donde se
cotejé su presencia y se identificaron los rasgos geolégico-
estructurales asociados. Asf mismo, con ayuda del programa
Stereo32 1.0.1, se graficaron un total de 66 rumbos de los
diques y se elaboraron diagramas de rosas para visualizar
la direccién preferencial de los diques y relacionarlo con el
régimen tecténico de la region.

Se identificaron 3 grupos de diques con trazas longitudi-
nales que varfan desde unos pocos metros hasta 1 km y con
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grosores aproximados de entre 4 y 5 m, con una direccién
preferencial hacia el noroeste. Los diques exhiben tres tipos
de morfologias: planares, escalonados y trenzados, cuyas
interpretaciones y direcciones permitieron establecer que los
diques estdn asociados a un evento tectono-magmadtico de
tipo extensivo que se mantuvo activo durante el Eoceno, con
una direccién preferencial hacia el noroeste-sureste, similar
a la orientacidén de las fallas Tamazulapan y Cieneguilla.

Palabras clave: Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta,
diques, Falla Tamazulapan, Falla Cieneguilla.

Abstract. The Mixteca Alta UNESCO Global Geopark (GMU-
MA) is in the western portion of the State of Oaxaca and
stands out for having a variety of geological and geomor-
phological features, some of which represented by intrusive
igneous bodies. Among them are the exposed dikes in the
towns of Santo Domingo Tonaltepec, Santo Domingo
Yanhuitlin, and San Pedro Anané. These tabular bodies
cut unconformably through the subsurface rocks and often
develop as swarms of individual dikes with parallel, linear,
or radial orientations under the influence of other tectonic
events or geological structures.

INTRODUCCION

Un dique se define como un cuerpo intrusivo
tabular de 1 a 10 m de espesor que corta discordan-
temente la estratificacion o la foliacién de las rocas
del subsuelo (Acocella y Neri, 2003), generalmente
en un dngulo alto (> 45°) y una extensién o propa-
gaci6n lateral que puede alcanzar desde unos pocos
metros hasta cientos de kilémetros (Hoek, 1991).
Los diques son el resultado final de un flujo de
magma presurizado que se desplaza principalmente
a través de fracturas existentes o de nuevas grietas
creadas cuando el magma se abre paso en la roca
adyacente para finalmente solidificarse (Daniels ez
al., 2012). Los diques se desarrollan generalmente
en contextos geoldgicos relacionados con: a) volca-
nes escudos en islas volcdnicas relacionadas con la
actividad de puntos calientes y lejos de los limites
de placas que imponen un campo de esfuerzos re-
gional; b) estratovolcanes con un control tecténico
de esfuerzos local y regional, y c) volcanes escudos
situados a lo largo de las grietas de dorsales ocedni-
cas que imponen un fuerte control regional sobre
los emplazamientos de los diques (Acocella y Neri,
2009). También ocurren como rellenos de fracturas
de extension pura (Delaney ez al., 1986) y pueden
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In this research, the dikes present in the GMUMA were
identified and mapped through the analysis of satellite
images and taking into account field observations, where
their presence was compared, and the associated geological-
structural features were identified. Likewise, with the help
of the Stereo32 1.0.1 program, a total of 66 directions of
the dikes were graphed and rose diagrams were elaborated
to visualize the preferential direction of the dikes and re-
late it to the tectonic regime of the region. Three groups
of dikes were identified with longitudinal traces that vary
from a few meters to 1 km and with approximate thick-
nesses of between 4 and 5 m, with a preferential direction
towards the northwest. The dikes exhibit three types of
morphologies: planar stepped and braided, whose inter-
pretation and directions allowed us to establish that the
dikes are associated with an extensive tectono-magmatic
event that remained active during the Eocene, with a
preferential direction towards the northwest-southeast,
like the orientation of the Tamazulapan and Cieneguilla
faults.

Keywords: Mixteca Alta UNESCO Global Geopark, dikes,
Tamazulapan fault, Cieneguilla fault.

formar arreglos geométricos caracteristicos, sean
estos en grupos o enjambres de maltiples diques
individuales con orientaciones paralelas, lineares
o radiales entre si. Normalmente, los diques estdn
asociados a un mismo evento geoldgico y aquellos
que pertenecen a un mismo enjambre suelen tener
una composicién quimica similar (Janosy, 1994).
La propagacion de los diques requiere que el mag-
ma ejerza suficiente tensién en la punta de despla-
zamiento para que este venza la resistencia de las
fracturas de las rocas, lo que permitird que el dique
crezca a medida que el magma fluye hacia la punta.
Por lo tanto, la propagacién lateral de los diques
dependerd de la fuente, presién y volumen de su-
ministro de magma (Gonnermann y Taisne, 2015).

De igual manera, la propagacién de los diques
estd determinada por los planos de esfuerzos prin-
cipales en la roca huésped local y regionalmente,
ya que tienden a formarse de forma perpendicular
al ¢je de esfuerzo minimo (o3) y paralelos al eje
de esfuerzo méximo (o), tal y como lo describen
Geshi y Oikawa (2016). Esto significa que el ré-
gimen regional de estrés existente en el momento
de emplazamiento de un dique puede reconstruirse
a partir del comportamiento del mismo dique
(Delaney ez al., 1986; Janosy, 1994; Nakamura,
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1977). Asi, y de acuerdo con Daniels ez a/. (2012),
la orientacién y la morfologia de un dique reflejan
también el proceso de emplazamiento donde la
viscosidad, composicién, temperatura y presién del
magma, asi como la distribucién de los esfuerzos y
las caracteristicas fisicas y resistencia de la roca en-
cajonante, desempefian un papel determinante en
el ascenso del magma. Del mismo modo, Acocella
y Neri (2009) sugieren que los diques, ademds de
estar controlados por la orientacién de los esfuerzos
principales en la corteza, se propagan en funcién
de la presencia de cualquier relieve topogrifico, la
forma del edificio volcdnico y el control tecténico
regional. La consecuencia de la variacién de los
factores antes mencionados dard como resultado
la formacién de tres diferentes tipos o configura-
cién de diques: regional, circunferencial y radial
(Hoek, 1991; Acocella y Neri, 2009). Por ejemplo,
los diques regionales suelen ocurrir en enjambres
alargados, la mayoria de las veces paralelos entre
si, y donde un campo de tensién lejano (es decir,
regional) controla sus emplazamientos (Llambias y
Sato, 1990). En general, los diques regionales ocu-
rren como fracturas de extensién pura o de traccion
(i.e., grietas de Griffith), aunque también pueden
usar fallas o fracturas existentes como canales para
formarse. Otras veces su propagacién ocurre en la
corteza ocednica, donde su mecanismo de empla-
zamiento estd relacionado con la divergencia de las
placas, aunque también son muy comunes en dreas
continentales donde generalmente abarcan desde
pocos metros hasta cientos de kilémetros (Acocella
y Neri, 2009; Gudmundsson y Marinoni, 1999).
En los limites de las placas divergentes, ya sea en
dreas continentales u ocednicas, el estrés extensional
concentra la tensién en el eje de la grieta, donde
generalmente se encuentran los volcanes (Acocella
y Neri, 2009). En pocas palabras, la propagacién
de los diques regionales estd controlada por el tec-
tonismo regional, donde estos se propagan como
fracturas llenas de magma en un plano de tensién
principal (paralelo a o1 y perpendicular a 63)
(Gudmundsson y Marinoni, 1999). En ausencia
de una elevacién natural del terreno (por ejemplo,
montafas, cerros, montes), los diques se propagan
paralelamente a la direccién del campo de tensién
principal.

Distribucion y caracterizacion de los diques del Geoparque. ..

Por otro lado, los enjambres de diques circun-
ferenciales ocurren como aglomeraciones con una
geometria primaria dispuestos casi, pero no del
todo, circular o elipticamente (Buchan y Ernst,
2018, 2019) o con patrones arqueados concéntri-
cos (Acocella y Neri, 2009; Buchan y Ernst, 2018,
2019). Pueden ser asociados a varios entornos tec-
tonicos como alrededor de los bordes de las calderas
volcdnicas o en los centros de complejos igneos
en las Grandes Provincias gneas (por ejemplo,
Chadwick y Dieterich, 1995; Mikitie ez al., 2014).
Cabe mencionar que los diques circunferenciales, al
igual que los diques regionales, estdn generalmente
relacionados a la ausencia de un relieve topogréfico
significativo que afecte su campo de tensién. Sin
embargo, a diferencia de los diques regionales, los
diques circunferenciales no estdn controlados por
el estrés o la tectdnica regional. En ausencia de tal
campo de estrés regional, el patrén del dique puede
ser controlado por la presencia de irregularidades
topograficas, como es el caso de las calderas o
reservorios de poca profundidad, que controlardn
su propagacién y emplazamiento (Acocella y Neri,
2009).

Por su parte, los diques radiales se observan
cominmente alrededor de los estratovolcanes, ya
que debido a la presién de la cimara magmitica,
que afecta el estado de esfuerzos en las regiones
circundantes y la carga impuesta por el edificio
controla las tensiones principales, orientdndolas de
manera radial (1) y tangencial (63) (Hyndman
y Alt, 1987) alrededor del volcdn (por ejemplo,
Chadwick y Howard, 1991; Acocella y Neri, 2003;
Acocella ez al., 2006; Muller y Pollard, 1977; Po-
land ez al., 2008).

En este estudio se analiza la distribucién y
caracteristicas (formay direccién de emplazamien-
to) de los diques que afloran dentro del drea del
Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta (GMU-
MA), situado en el sector occidental del estado de
Oaxaca, México (Figura 1b). El geoparque cubre
un drea de aproximadamente 415 km?, limitada
por las coordenadas 17°38’14” y 17°28’ de latitud
norte y 97°27°40” y 97°28’10” longitud oeste,
por lo que abarca parte de las cartas topogréficas
de Tamazuldpam E14-D25, Coixtlahuaca E14-
D26, Santiago Yolomécatl E14-D35 y Asuncién
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio: a) distribucién de la Faja Volcdnica Trans-Mexicana (FVTM) y la Provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur; b) distribuciones de los terrenos tectonoestratigraficos de la Sierra Madre del Sur
(modificado de Mordn-Zenteno et al., 2018). MI: Mixteco; O: Oaxaca; J: Judrez; M: Maya; XO: Xolapa; G: Guerrero; PM:
Plataforma Morelos (propuesta por Ortega-Gutiérrez et al., 2012); ¢) poligono del Geoparque Mundial de la UNESCO

Mixteca Alta.

Nochixtldn E14-D36 (Figura 1c). La formacién
de los diques que ocurren en el geoparque ha sido
discutida de manera generalizada en conjunto
con otros cuerpos igneos presentes en la zona (por
ejemplo, Ferrusquia-Villafranca, 1976; Martiny ez
al. 2000; Palacio et al. 2016; Santa Maria, 2009a),
pero no existe un registro cartografico completo de
su distribucién. Tampoco se conoce cémo la orien-
tacién y morfologias de estas estructuras magmdti-
cas intrusivas estdn relacionadas con la evolucién
tecténica de la regién. Por lo tanto, el presente
trabajo busca establecer dicha relacién ya que el
resultado contribuird al estudio de la evolucién
tecténica y magmdtica de la zona sur de México,
incrementdndose la riqueza y el interés geolédgico
de la regién y del GMUMA. Para ello, a partir de
datos de andlisis geoespaciales y de observacién de

campo, se define el tipo de configuracién de los
diques presentes en el drea de estudio, su patrén
geométrico preferencial, asi como su relacién con
las principales estructuras tecténicas del drea y su
implicacién sobre la evolucién magmdtica.

CONTEXTO GEOLOGICO

El GMUMA se encuentra en la provincia fisiogréfica
de la Sierra Madre del Sur (SMS), la cual se extiende
desde el occidente del estado de Jalisco y Colima, al
norte, hasta el oriente del estado de Oaxaca, al sur,
pasando por los estados de Michoacdn, Guerrero y
Estado de México (Figura 1a). Estd limitada al nor-
te por la Faja Volcdnica Trans-Mexicana (FVTM).
La geologia y estratigrafia de la zona, resumidas en
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las Figuras 2 y 3, respectivamente, indican que las
rocas mds antiguas corresponden a dos formaciones
del Mesozoico (Montes de Oca, 2021). La primera
es la Formacién Teposcolula (Ortega-Gonzélez,
1991) de color gris claro, con texturas que van
desde mudstone a packstone con nédulos de peder-
nal, y también contiene foraminiferos bentdnicos,
rudistas, milidlidos y ostrdcodos. La segunda es la
Formacién Yucunama, que tiene un espesor apro-
ximado de 300 a 450 m (Ferrusquia-Villafranca,
1976), y estd compuesta por margas nodulares con
intercalaciones de areniscas y lutitas, y un horizonte

Distribucion y caracterizacion de los diques del Geoparque. ..

conglomeritico con clastos calcdreos subredondea-
dos en la cima (Castillo-Reynoso, 2018). Estas uni-
dades Mesozoicas estdn sobreyacidas sucesivamente
por: i) la Formacién Tamazulapam (conglomerado
con clastos subredondeados de tamanos que van
desde 5 mm a 25 cm de composicién calcdrea,
principalmente por calizas, margas, pedernal y
areniscas, presenta una matriz arenosa de color
rojiza y reportan espesores que oscilan entre los 20
2200 m) (Santamarfa-Diaz, 2009a); ii) la Forma-
cién Yanhuitldn (sucesién de 160 a 600 m de ca-
pas delgadas arcillo-limosas semiconsolidadas que
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Figura 2. Mapa geologico-estructural de la porcion NW del GMUMA. Actualizada de Montes de Oca (2021).
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presentan colores que van desde el rojo al amarillo)
(Castillo-Reynoso 2018); iii) los Depésitos Teoton-
go (unidades volcanosedimentaria conformados
por depésitos epicldsticos de tamano arena depo-
sitado en un ambiente lagunar, depésitos piroclds-
ticos, principalmente tobas liticas de composicién
intermedia) (Santamaria-Diaz, 2009b; Castillo-
Reynoso, 2018), y (iv) la secuencia piroepicldstica
Toba Llano de Lobos, que tiene un espesor de 300
a 350 m (Ferrusquia-Villafranca, 1976). Estas se-
cuencias de rocas estdn a su vez cubiertas en varias
partes por una serie de coladas de lavas andesiticas
del Oligoceno con un espesor de 500 m a 1000 m
y catalogados como Andesita Yucudaac (Ferrusquia-
Villafranca 1970, 1976) o Andesita Indiferenciada
(Castillo-Reynoso, 2018). También, existen varios
cuerpos intrusivos llamados Intrusivos hipabisa-
les Suchixtlahuaca (Figura 2) conformados por
lacolitos, stocks, sills y diques de composicién
andesitico cuya edad varia entre 45.5+1.7 Ma
y 20.0+0.9 Ma (Ferrusquia-Villafranca, 1976;
Martiny ez al., 2000; Santamaria-Diaz, 2009b).

Tecténicamente hablando, la Sierra Madre del
Sur es considerada como uno de los territorios
de mayor complejidad estructuro-geoldgica del
margen continental pacifico americano (Herndn-
dez-Santana ez al., 1995). De hecho, en la regién
de Oaxaca, se han registrado eventos geoldgicos
intensos desde el Precimbrico hasta la actualidad,
dentro de los mds importantes que han afectado
al sur de México. Diversos autores han propuesto
varios modelos para describir la evolucién geolé-
gica de este territorio (Keppie y Mordn-Zenteno,
2005; Morédn-Zenteno et al., 2007; Rogers ez al.,
2007; Pindell y Kennan, 2009; Ferrari ez al., 2014;
Mordn-Zenteno et al., 2018) basados en observa-
ciones de campo, datos de dreas claves en la corteza
continental, asi como inferencias sobre la cinemti-
ca de las placas ocednicas adyacentes. Sin embargo,
a la fecha no existe un modelo que explique en su
totalidad la evolucidn tectdnica de la region sin que
presente cuestionamientos en su planteamiento.
Morén-Zenteno ez al. (1999, 2000) indican que
la distribucién de las rocas magmadticas de la SMS
y las variaciones en la composicién, estratigrafia y
relaciones aparentes con el entorno tecténico de
las rocas corresponde a una geodindmica activa
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caracterizada por las interacciones de las Placas de
Norteamérica, el Caribe y Farallén, y el posterior
desplazamiento del Bloque Chortis. Martiny ez al.
(2000) revelaron que las rocas pluténicas y volca-
nicas localizadas en el sur de México corresponden
a un magmatismo Paleoceno-Mioceno, el cual se
desarrollé en un tiempo caracterizado por varios
eventos tecténicos relacionados con interacciones
de las placas tecténicas como resultado del despren-
dimiento y desplazamiento lateral al suroeste del
Bloque Chortis, y con la formacién y evolucién de
la Placa del Caribe (Martiny ez al., 2000; Moran-
Zenteno et al., 1999). Otros eventos tecténicos
que han afectado a la regién en general incluyen el
amalgamamiento y ruptura de la Pangea, la apertu-
ra del Golfo de México, la Orogenia Laramide, la
subduccién de la Placa de Farallén y actualmente
la subduccién de la Placa de Cocos por debajo de la
Placa Norteamericana (Keppie y Mordn-Zenteno,
2005; Mordn-Zenteno ez al., 2007; Rogers ez al.,
2007; Santamaria-Diaz, 2008; Pindell y Kennan,
2009; Ferrari et al., 2014; Morin-Zenteno et al.,
2018). Sin embargo, se desconoce atin el papel que
desempend esta redistribucién de placas tecténicas
en la determinacién de los patrones de magma-
tismo en la regién (Mordn-Zenteno ez al., 1999).

A nivel local, la tecténica del 4rea de estudio se
puede resumir con la presencia de varias estructuras
como el Anticlinal Teposcolula o las Fallas de Calte-
pec, Las Pilas, Oaxaca, y especificamente las Fallas
Tamazulapam y Cieneguilla que se encuentran
mds cerca del GMUMA (Figura 2) (por ejemplo,
Lépez-Ticha, 1985; Centeno-Garcia, 1988; Elfas-
Herrera ez al., 2005; Nieto-Samaniego ez al., 20006;
Santamaria-Diaz et al., 2008). La Falla Caltepec
ha sido descrita como una falla transpresional
dextral con rumbo N-S y NNW de edad Pérmica
Temprana con registro de eventos tectonomagma-
ticos-metamorficos durante el Pérmico, y periodos
multiples de reactivacién mesozoicos, cenozoicos
y probablemente hasta recientes (Elfas-Herrera ez
al., 2005). Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez (2002)
interpretaron la Zona de la Falla Caltepec como
un limite importante que marca la yuxtaposicién
de los bloques Acatldn y Oaxaquefo que relaciona
el ensamblaje final de la Pangea central occidental
(choque de Gondwana contra Laurentia en un en-
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torno convergente oblicuo en la época del Pérmico
Temprano). Santamaria-Diaz (2008) interpreté la
continuacién de la Falla Caltepec al sur de Tejupan
como la falla de Cieneguilla y en su lugar, reubicé
la Falla Caltepec entre la falla Tamazulapam y Cie-
neguilla como una zona de falla normal y lateral
derecha que tiene alrededor de 10 km de ancho
representada por una amplia zona de deformacién
heterogénea y no por un trazo directo. La Falla Ta-
mazulapam, por su parte, presenta dos direcciones
de movimiento: como falla normal y como falla
lateral derecha, con un importante componente
vertical localizado al poniente del anticlinal Tama-
zulapam y Teposcolula, y pone en contacto a rocas
del Creticico con rocas del Paleoceno-Eoceno en la
cobertura desde el sur del poblado Tamazulapam
hasta Santa Maria Yolotepec (Santamarfa-Diaz ez
al., 2008; Ferrusquia-Villafranca ez al., 2016). Fue
propuesta por primera vez por Lépez-Ticha (1985)
para describir una estructura mayor relacionada
con una antigua consolidacién de terrenos con
basamentos propios y con una historia geolégica
diferente (Elias-Herrera ez 4/., 2005). Tiene un
rumbo promedio N-S con echados promedios de
entre 60° a 80° al SW y al NE y con una variacién
en su traza de 20° siguiendo la forma del anticlinal
Tamazulapam. Presenta dos curvas, en las cuales el
movimiento de rumbo-deslizamiento formé una
zona de deformacion transpresiva al norte, y otra
de deformacién transtensiva en el sur; lo anterior,
relacionado a dos eventos tecténicos regionales
que afectaron a la falla Tamazulapam: un evento
transpresivo al NE-SW activo entre el Eoceno
tardio y el Oligoceno temprano que afect$ a las
formaciones Chilapa, Yanhuitldn y Tamazulapam,
Teposcolula y Tecocoyunca, y otro transtensivo,
a finales del Oligoceno con direccién méxima de
extensién al NE-SW (Santamarfa-Diaz ez a/., 2008;
Ferrusquia-Villafranca ez a/., 2016). A unos 15 km
al este de la Falla Tamazulapam se ubican las trazas
de la Falla Cieneguilla, descrita por Santamaria-
Diaz et al. (2008) como falla normal con echado
hacia el poniente con una traza continua de 22
km y ancho de 8 m y una continuacién hacia el
norte por otros 32 km como segmentos pequefios
de falla. Estos autores propusieron la localizaciéon
de la Falla Cieneguilla al sur de Tejupan, donde se
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habia localizado con anterioridad la continuacién
de la Falla Caltepec (Elias-Herrera ez 4/., 2005). Al
norte corta a la Toba Llano de Lobos y Volcaniclds-
ticos Teotongo y al sur a la formacién Yanhuitldn,
poniéndola en contacto con la Andesita Yucudaac.
La Falla Cieneguilla, al igual que la Falla Tama-
zulapam, se activé durante un evento tecténico
extensional entre el Eoceno tardio y el Oligoceno
(Santamaria-Diaz et a/. 2008).

METODOLOGIA

Identificacién de los diques
En este estudio se realizé la cartografia geoldgico
estructural 1:50 000 del Geoparque Mundial
UNESCO Mixteca Alta, abarcando la porcién
noroeste-suroeste del mismo, es decir, al noroeste
del municipio de Asuncién Nochixtldn (Figura
1¢). La identificacién y cartografia de los diques
del GMUMA se basaron principalmente en el
andlisis de imdgenes satelitales a través de Google
Earth que, a su vez, fue complementada por la
informacién recolectada en los trabajos de campo.
Cabe destacar que las caracteristicas geoldgicas de
la zona de estudio ayudaron vy facilitaron dicha
identificacién en Google Earth. Por ejemplo, dado
que la mayoria de los diques del drea de estudio
cortan la Formacién Yanhuitldn y que existe tanto
un elevado contraste litolégico entre ambos tipos de
rocas (sedimentaria para la Formacién Yanhuitldn e
ignea para los diques), como un proceso de erosién
diferencial muy avanzado en la regién (Palacio-
Prieto et al., 2016; 2019), los diques afloran con
un pequeno desnivel sobre dicha formacién. Por
otro lado, como se puede observar en la Figura 4,
el contraste natural de color entre ambas litologias
(Formacién Yanhuitln, rojizo, y diques, oscuro),
asi como la morfologia (traza longitudinal y grosor
relativamente reducido) de los diques hacen que
estos dltimos resalten y llegan a ser reconocibles
fécilmente en Google Earth. Asi, a partir de estos
contrastes, se catalogaron todas las estructuras que
tenfan morfologias similares en el drea.

Después de esta etapa de trabajo en gabinete, se
realizaron dos salidas de campo para verificar que
las estructuras reconocidas en las imdgenes sateli-
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Figura 4. Imagen de Google Earth y de campo donde se puede apreciar el contraste de color y de competencia entre los
diques y la formacion Yanuitlan. Dicho constraste facilité el reconocimiento de los diques en Google Earth.

tales fueran diques. Asimismo, se aproveché para
adquirir informacién sobre la litologfa, grado de
alteracién, dimensiones y geometria de los diques,
asi como fallas y diaclasas cuando eran presentes.
Dicha informacién es ttil para la interpretacién y
comprensién de la evolucién tecténica y magmadtica
en la regién.

Distribucién, configuracién y andlisis
estructural de los diques

Para determinar la relacién y el tipo de configu-
racién que presentan los diques en el GMUMA, se
tomé en cuenta la presencia de cualquier relieve
topografico que pudiera imponer un campo de
tensién gravitacional local o condicionar el patrén
geométrico resultante de los diques, asi como la
configuracién tecténica de la regién. Para ello,
se cred un modelo de elevacién digital (DEM),
derivado de datos InSAR (obtenidos de la base de
datos Alaska), donde se visualiza la morfologia
del terreno. A continuacidn, se incluyeron los
datos vectoriales de los diques identificados en el

Geoparque para analizar su distribucién espacial.
De la misma manera, se pudieron reconocer los
rasgos estructurales sobresalientes como fallas re-
gionales, pliegues o diaclasas que pudieran servir
como referencia para determinar la direccién de
los esfuerzos tecténicos en el pasado y la actualidad
y asi comparar si existe alguna relacién entre la
alineacién de las estructuras tecténicas mayores y
aquellas correspondientes a los diques.

Desde Google Earth, se midieron con ayuda de
un transportador la orientacién de los rumbos de
los diques cartografiados (Tabla 1). Posteriormente,
dichos datos de los rumbos fueron manipulados
con el programa Stereo32 1.0.1 para obtener
los diagramas de rosetas de fracturas y conocer
con mejor detalle sus rumbos preferenciales y su
configuracién.

Ademds, se realizé una revisién de las cartas
topogréficas (editadas por el INEGI) de Tamazu-
ldpam E14-D25, Coixtlahuaca E14-D26, Santia-
go Yolomécatl E14-D35 y Asuncién Nochixtlin
E14-D36, todas a escala 1:50, 000, con el fin de

9  Investigaciones Geogrdficas ® elSSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 60696 * ARTICULOS ® Niim. 111 * Agosto * 2023 * 60696



K. J. Barrientos-Zavala, B. Chako-Tchamabé, et. al.

Tabla 1. Rumbos y azimuts de diques magmadticos

No. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1 54° 27° 325°
2 22° 22° 319°
3 326° 332° 326°
4 25° 322° 316°
5 32° 302° 323°
6 25° 8° 327°
7 315° 328° 325°
8 321° 350°
9 329° 8°
10 333° 347°
11 335° 331°
12 332° 338°
13 335° 351°
14 330° 353°
15 337° 356°
16 330° 353°
17 329° 350°
18 316° 350°
19 327° 350°
20 325° 347°
21 296° 331°
22 341° 334°
23 10°
24 18°
25 15°
26 357°
27 353°
28 336°
29 338°
30 355°
31 15°
32 3°
33 0°
34 7°
35 356°
36 358°
37 343°

Distribucion y caracterizacion de los diques del Geoparque. ..

generar un mapa base escala 1:50,000, en el que
se muestre el contexto topografico, hidrogrifico e
hipsométrico regional del drea del GMUMA. De
este modo, se obtuvo una base cartogréfica preli-
minar sobre el cudl se resalt6 la distribucién de los
diques para su posterior anilisis e interpretacién,
con el objetivo de conocer cual régimen tecténico
controlé el patrén geométrico del enjambre y si
dicho régimen fue local o regional. También se
tomaron en cuenta las caracteristicas geométricas
de los diques individuales como el tamano, forma
y sus potenciales interacciones sistemdticas con los
diques aledafios para evaluar la evolucién de las
fracturas en el entorno geoldgico.

RESULTADOS

Distribucién espacial de los diques

El andlisis de las imdgenes de Google Earth de todo
el geoparque permitié identificar que los diques
afloran especial y solamente sobre un corredor
N-S en el oeste del parque. A partir de la distancia
relativa entre los diques, tienden en formar tres
grupos principales (Figura 5a).

El primer grupo de diques estd ubicado en
la porcién norte del drea de estudio, es decir, al
noroeste del municipio de Santo Domingo Tonal-
tepec. Se conforma por 22 diques que tienen una
tendencia preferente hacia el NNW, aunque algunos
estdn orientados al NE (Figura 5a).

El segundo grupo se encuentra al centro sur,
cerca de los municipios de San Pedro Ahafie y Santo
Domingo Yanhuitldn (Figura 5a), donde se distin-
guen 32 diques de diferentes longitudes y grosores.
El 95% de estos diques se encuentra localizado al
oeste del municipio de San Pedro Afafie y estin
distribuidos a lo largo de una banda de direccién
N-S de aproximadamente 4 km de longitud y 2
km de anchura. Asimismo, presentan una direcciéon
NNW con espesores de3a7m, aunque algunos se
desvian de esta tendencia hacia el NNE (Figura 5a).

Mis al sur se encuentra un tercer grupo, forma-
do por 5 diques, paralelamente distribuidos y con
una tendencia hacia el NW (Figura 5a).

Con el programa Stereo 32 versién 1.0.1. se
analizaron 66 datos estructurales de los diques con
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Figura 5. a) Mapa del 4rea de estudio que muestra las principales estructuras geoldgicas de la regién (fallas Tamazulapan
y Cieneguilla) y la distribucién de los diques en el GMUMA en tres grupos (véanse los cuadros 1, 2 y 3). Se pesenta la
ubicacién del lacolito andesitico analisado por Martiny et al. (2000) b) Diagramas de rosas que representan el rumbo
principal de cada grupo de diques en la region.
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el objetivo de comparar sus orientaciones en el drea
de estudio y establecer cémo se interrelacionan.
Como resultado, el diagrama de rosas representa-
tivo de todas las fallas (Figura 5a) indica rumbos
preferenciales con una poblacién dominante entre
N10°W y N40°W, aunque esto no siempre es asi.
Por ejemplo, hay lugares dentro del enjambre don-
de los diques tienen una direccién oblicua que no
excede los 35° NW. El grupo de diques ubicado en
el sector septentrional de drea de estudio (grupo 1 o
cuadrante 1 en la figura 5a), asi como los diques del
grupo 3, se caracterizan por rumbos preferenciales
entre N20°W y N40°W y otra pequefia variacion
entre N20°E y N30°E (Figura 5b). Por otro lado,
el segundo grupo ubicado al centro sur presenta
direcciones entre 0° y N30°W y con pequenas
desviaciones entre 0° y N20°E (Figura 5b).

Distribucion y caracterizacion de los diques del Geoparque. ..

Una particularidad de todos los diques es que la
distribucién entre el arreglo de fracturas en las que
se formaron presenta una propagacién en el plano
sin arquearse o cambiar de direccidn, siguiendo una
tendencia sistemdtica donde las compensaciones
entre los diques son comunes, es decir, mantienen
una tendencia paralela y semi-paralela con una se-
paracién mds o menos constante entre ellos (Figura
5a). Por otro lado, los enlaces geométricos —zonas
de interseccién fisica entre dos o mds superficies
de fracturas, por ejemplo, fracturas colindantes,
cruzadas o las bifurcaciones en fracturas anastomo-
sadas (Peacock ez al., 2016)— entre los segmentos
son escasos. En la compleja red hidrogréfica del
drea de estudio (Figura 6), la distribucién de los
diques proyecta direcciones similares al drenaje de
la zona. Algunos diques, principalmente los del
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17°36'0'N 17°38'0"N

17°34'0'N

17°30'0"N 17°32'0"N

17°28'0"N

Figura 6. Mapa hipsométrico,
red de drenaje y distribucién
de los diques. Cabe resaltar
que los diques presentan una
distribucién paralela a los cauces
principales.
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grupo 1y 3, tienen una orientacién similar a la de
las corrientes intermitentes, mientras que los diques
cerca de San Pedro Afane tienen una alineacién se-
mejante al limite de la subcuenca. De igual manera,
el andlisis del mapa hipsométrico (Figura 6) indica
que los diques coinciden con el relieve montafoso
del drea de estudio. Por ejemplo, el segundo gru-
po de diques se distribuye por el piedemonte del
valle Yanhuitldn, un valle poco pronunciado con
bastantes irregularidades ubicado en la porcién
sureste del drea, donde la vaguada es recorrida por
el cauce de los rios Sacagua y Negro (Figura 6). Su
direccién predominante es NNW, relativamente
paralelo a las llanuras, valles y piedemontes que
tienen alineaciones predominantes hacia el NW,
pero estdn alineados con las zonas mds altas que
se corresponden con una alineacién de montanas
medias ubicadas en el centro del drea de estudio.
Estas montanas medias mantienen una alineacién
NNW-SSE que corresponde a la linea de mdxima
pendiente (parteaguas o linea divisoria).

Caracteristicas generales de los diques

El andlisis de imdgenes satelitales y las observacio-
nes en campo permiti6 identificar ciertas caracte-
risticas de los diques del Geoparque Mixteca Alta.
De manera general, los diques presentan trazas
longitudinales que varian desde unos pocos metros
hasta 1 km y con grosores aproximados de entre 4
y 5 m. Presentan evidencias de deformacién frégil
(fracturas y fallas), asi como diferentes estados de
meteorizacion y erosion.

Por ejemplo, en la Figuras 7 se pueden apreciar
prototipos de diques afectados por procesos de
erosién en su cima (Figura 7a-b). Otra caracterfs-
tica particular en algunos de los diques estudiados
es la presencia de una aureola metamérfica que
se extiende hacia la roca encajonante (Figura 7b
y ©), con un espesor variable pero generalmente
no mds alld de los 50 cm. De igual manera, las
paredes de los diques presentan una amplia va-
riedad de texturas y geometrias. Por ejemplo, en
algunos diques se observa un arreglo de diaclasas
curviplanares que ha favorecido el desarrollo de
una alteracién en “piel de cebolla” o intemperismo
esferoidal, proceso en el que capas concéntricas,
denominadas como “conchas”, rodean a nucleos
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de roca redondeados (corestone) (Ollier, 1971). En
estos casos, las aristas de los nédulos se encuentran
redondeadas que adoptan una forma esferoidal y, a
su vez, los fragmentos estdn rodeados por capas de
roca aproximadamente concéntricas, con espesores
mds o menos uniformes, que exhiben en el interior
del cuerpo principal del mismo dique nédulos con
dimensiones entre los 30 a 40 cm (Figura 7d).

El intemperismo esferoidal es frecuente dentro
del drea de estudio, no exclusivamente en los di-
ques, ya que también se observa en otros cuerpos
magmadticos como afloramientos andesiticos que
corresponden a los geositios turisticos #5 y #33 del
Geoparque Mixteca Alta y que se encuentran al no-
reste del municipio de San Juan Teposcolula y al sur
de Santo Domingo Tonaltepec, respectivamente.

Por otro lado, se hallan varios diques menos
alterados que presentan una textura masiva, con
cuerpos densos y muy pocas vesiculas (Figura 7e).
En ellos se pueden apreciar diaclasas definiendo un
arreglo cuadriculado (Figura 7e). En algunas otras
partes, cuando el dique estd un poco mds alterado,
las diaclasas estdn mejor definidas y el dique tiene
el aspecto de bloques de lava (Figura 7b y ¢).

El andlisis morfoestructural revela que los di-
ques de la zona de estudio afloran generalmente
con formas planares, es decir, con paredes simples,
paralelas y con forma tabular (Figura 8a, b, d),
aunque en algunas localidades, pueden exhibir
formas no planares. De hecho, de acuerdo con
Hoek (1991), el patrén de diques no planares que
se presenta con mayor frecuencia en el geoparque
tiene paredes sinuosas (Figura 8c), mientras que
otros muestran segmentos escalonados (Figura 8a,
b) y trenzados (Figura 8¢). Los diques con paredes
sinuosas (Figura 8c), se localizan principalmente
en el grupo de diques 2 y 3, cerca de San Pedro
Anane, y se caracterizan por una apariencia cur-
vilinea en sus paredes, y mantienen una distancia
equidistante entre ellas. Por otro lado, los diques
con geometria escalonada (Figura 8a,b) presentan
saltos (distancia entre los escalones perpendicular
a sus paredes) de mds o menos 2 m. Algunos seg-
mentos se encuentran unidos por puentes (Figura
8a) formados del mismo material magmatico. Este
tipo de geometria se encuentra presente en los tres
grupos de diques, aunque es mds frecuente en la
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Figura 7. Particularidades que presentan algunos de los diques que se encuentran en el Geoparque Mixteca Alta UNESCO.
Los diques en a) b) y ¢) han sido severamente afectados por el intemperismo y la erosién en su cima. En algunos diques,
como b) y ¢) se observa una aureola de metamorfismo la cual estd delimitada con las lineas a trazos en color rojo, mientras
que d) presenta otro dique con intemperismo esferoidal. e) muestra el afloramiento de unos de los diques relativamente

F
sano” del geoparque.

parte norte de la zona de estudio. De hecho, el
dique de mayor longitud identificado dentro del
GMUMA tiene varios segmentos escalonados. En
cuanto a los diques trenzados (Figura 8e) se carac-
terizan por la bifurcacién y ramificacién de 3 a 4
diques con aspecto sinuoso. El mds representativo
que identificamos en la zona de estudio se encuen-
tra al sur de San Pedro Anafe.

DISCUSION

La mayoria de los diques estudiados en el GMUMA
estdn distribuidos a lo largo de una banda de direc-

cién N-S de aproximadamente 4 km de longitud
y tienen una disposicién semi-paralela a paralela
entre si. Aunque no presentan una continuidad
entre ellos, parecierdn guardar una similitud en sus
orientaciones, espesores, y geometria en cada uno
de los tres grupos determinados (Figura 5). Esta
distribucién es caracteristica de diques regionales,
y de acuerdo con los pardmetros presentados por
Acocella y Neri (2009), los diques del GMUMA
comparten caracteristicas geométricas con aquellos
desarrollados en un régimen extensional. En este
tipo de régimen tectdnico, la divergencia de los
bloques ocasiona generalmente una reactivacién
y formacién de fallas y fracturas acompanadas de
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Figura 8. Morfologfas de los diques presentes en el Geoparque Mixteca Alta UNESCO cortando la formacién Yanhuitldn: a)
dique escalonado con un puente que une dos segmentos rectos; b) ejemplo de diques escalonados con segmentos separados
por saltos; ¢) ejemplo de dique sinuoso; d) ejemplo de dique planar o recto; e) sistema de diques anastomosados o trenzados.

G1 y G2 se refieren a los diques Groupo 1y Groupo 2 .

erupciones fisurales paralelas al campo de estrés
regional, o la formacién de diques (Hjartardéttir
etal.,2012). De hecho, como se presenté anterior-
mente en el apartado sobre el contexto geoldgico,
los primeros trabajos han demostrado que las
rocas pluténicas y volcdnicas localizadas en el sur
de México estdn relacionadas con varios eventos
tectonicos conectados con interacciones de las
Placas Tectdnicas, resultado del desprendimiento
y desplazamiento lateral al suroeste del Bloque
Chortis, y la formacién y evolucién de la Placa del
Caribe (Martiny ez al., 2000; Mordn-Zenteno ez al.,
1999). En el caso del noroeste del estado de Oa-

xaca, donde se encuentra nuestra zona de estudio,

el Cenozoico estd caracterizado por una tecténica
transtensional revelada por varias fallas de rumbo
general N-S (Mordn-Zenteno ez al., 2000) como
las de Tamazulapam y Cieneguilla con las cuales
los trazos de los diques estudiados comparten una
direccién de rumbo similar (Figura 5). De acuerdo
con Santamaria ez 2/. (2008), ambas fallas tuvieron
varias reactivaciones durante un evento tecténico
extensional entre el Eoceno tardio y el Oligoceno
temprano (35.9 Ma y 29 Ma), con movimientos
transpresivos y transtensivos (Ferrari ez al., 2014;
Morén-Zenteno et al., 2018) controlados en par-
te por los limites tecténicos de los terrenos y las
competencias mecdnicas contrastantes entre ellos
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(Mordn-Zenteno et al., 2000). Sin embargo, dado
que la Falla Cieneguilla es la estructura regional mds
cercana a los diques, y aunado a que en la mayor
parte de su extensién esta cuenta con un rumbo
preferencial N-S, es factible establecer una relacién
entre la génesis de la falla y un magmatismo con-
tempordneo durante el cual el magma aproveché
las fracturas creadas para el emplazamiento de los
diques, que en su mayoria poseen una orientacion
similar. Por otro lado, el cardcter dendritico a pa-
ralelo del drenaje de la regién, y el hecho de que
la distribucién de los diques proyecta direcciones
similares a dicho drenaje, muestra una evidencia de
un control tecténico extensional en la region. Adi-
cionalmente, se observé que muchos de los diques
del Geoparque presentan segmentos escalonados
con saltos de - 2 m o con segmentos unidos por
puentes generados por el mismo material magmd-
tico (Figura 8ay b), mientras que algunos otros son
trenzados (Figura 8e). Este tipo de desplazamiento
lateral de porciones de diques indica un sistema de
esfuerzos tectonicos post o syn-magmdticos. Por lo
tanto, los diques con saltos marcados confirman
los movimientos transpresivos y o transtensivos en
el drea de estudio indicados por Santamaria-Diaz
et al. (2008). Estos diques con saltos demuestran
tambien que estos movimientos occurieron poco
después del emplazamiento de los diques (antes de
que se enfriaran por completo) y, por consiguiente,
sugiere un cambio temporal de la orientacién del
esfuerzo principal (Pollard ez al., 1982). Por otro
lado, la presencia de diques con puentes y su relleno
por el mismo material magmatico sugieren una
contemporaneidad entre el proceso magmdtico y
la actividad tectdnica.

A pesar de no contar con edades o con la com-
posicién geoquimica para los diferentes grupos
de diques del drea de estudio, se sabe que la edad
de las rocas volcdnicas que afloran en la region de
Huajuapan de Ledn y Tlaxiaco es de 34.8t1.4 y
31.4+0.8 Ma (Martiny ez al., 2000), mientras que
las intrusiones magmaticas tienen edades aproxi-
madas entre 40.5 + 1.7 Ma (Martiny ez al., 2000) y
43.0+1.2 (Cerca ez al., 2007), tras aplicar el método
K-Ar en un lacolito andesitico que se encuentra en
el centro de ambos grupos de diques (véase estrella

Distribucion y caracterizacion de los diques del Geoparque. ..

en la Figura 5a). Los diques estudiados, al igual
que el lacolito, intrusionaron a la Formacién
Yanhuitldn, de edad 49 + 8 Ma (Ferrusquia-Vi-
llafranca, 1976), lo cual coincide con el principio
de las relaciones de corte. Ademis, estas edades se
corresponden con el patrén diacrénico del mag-
matismo en la Sierra Madre del Sur, asociado con
el desplazamiento del Bloque Chortis descrito por
Ferrari et al. (2014). Por lo tanto, la similitud de la
orientacién y la geometria de los diques-fractura y
una edad similar en relacién con otras estructuras
sugieren que los diques pueden haber sido em-
plazados contempordneamente, mientras que la
variacién en la direccién de algunos diques podria
también confirmar diferentes eventos magmadticos
relacionados con las distintas fases de reactivaciéon
de una u otra de las fallas Tamazulapan y Ciene-
guilla. Esta tltima hipétesis es plausible y puede
explicar los diferentes grados y tipos de alteracién
presentados por los diques (Figura 7) ya que se
espera que rocas de la misma composicion y edad
en un mismo contexto geoldgico y climdtico, como
es el caso de los diques estudiados, se alteren de la
misma forma.

CONCLUSIONES

El andlisis de las imdgenes satelitales de Google
Earth revela tres grupos principales de diques en
el geoparque, con trazas longitudinales orientados
principalmente al NNW, aunque algunos se desvian
hacia el NNE. Los diques estdn distribuidos a lo
largo de una banda de direccién N-S de aproxima-
damente 4 km de longitud y tienen una disposicién
semi-paralela a paralela entre ellos, caracteristica de
los enjambres de diques regionales. Esta distribu-
cién indica que los diques del GMUMA se formaron
durante un régimen tecténico extensional. La si-
militud en el rumbo de las trazas de los diques con
aquellos de las fallas Cieneguilla y Tamazulapan, asi
como los reportes bibliogréficos de reactivaciones
tecténicas de dichas fallas sugieren un probable
magmatismo contempordneo a las reactivaciones
y durante el cual el magma aprovechd las fisuras
creadas para inyectarse.
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