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“ATLAS DE PELIGRO GEOLOGICO DEL MUNICIPIO DE SANTA MARIA
HUATULCO OAXACA”

|.  CARACTERISTICAS GENERALES Y ASPECTOS GEOGRAFICOS

INTRODUCCION

Este documento denominado Atlas de Peligro Geoldgico del Municipio de Santa Maria
Huatulco, es un informe escrito y de campo geoldgico, que realicé en contratacion laboral
con la empresa Estrategias Gis S.C. ubicada en la Av. Morelos 1521 Oaxaca de Juarez,
Oaxaca, siguiendo los estatutos del Programa de Prevencion de riesgos en los
Asentamientos Humanos (PRAH) de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), con
base a los términos de referencia del programa y a los lineamientos del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED).

La empresa Estrategias GIS S.C. es un organismo dedicado a realizar estudios enfocados a
la Proteccion Civil, especializado en estudiar y cartografiar zonas que estan susceptibles a
riesgos geoldgicos y meteorologicos.

Actualmente existe el reclamo en México de aplicar programas ambientales, que garanticen
un alto grado de seguridad ante fenomenos de caracter geoldgico y permitan desarrollar de
manera Optima las actividades productivas en ciudades y municipios del pais. Es por ello
gue tanto, el Municipio de Santa Maria Huatulco, SEDESOL y Estrategias GIS S.C. se
dieron a la tarea de elaborar un documento (Atlas de Peligro Geologico de Santa Maria
Huatulco), que permita identificar, establecer las caracteristicas de los fenémenos
geoldgicos y sus niveles de impacto en la poblacion.

El Municipio de Santa Maria Huatulco (MSMH) se ubica en la Regién Costa del estado de
Oaxaca. Dada su ubicacion cercana a la zona de subduccién de la Placa de Cocos y la
Placa de Norteamérica, esta expuesto a sismos de magnitud considerable y a una alta
ocurrencia de fendbmenos geoldgicos. Los peligros a los cuales esta expuesto el MSMH, se
encuentran condicionados en gran medida por la topografia, geologia, clima y su ubicacién
geografica, etc.

El objetivo general del “Atlas de Peligro Geoldgico del Municipio de (MSMH) Oaxaca” es que
sirva como un documento de referencia que permita conocer el entorno y los fenébmenos
geolégicos y naturales que rodean a la poblacion de Huatulco. Con este documento se
podran emprender acciones, cambios y toma de decisiones en forma conjunta y coordinada,

1
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para alcanzar condiciones de seguridad, proteccion y servicios estratégicos de las
comunidades.

OBJETIVOS

Elaborar un atlas documental, mediante el cual se permita visualizar desde un marco
municipal, el grado de vulnerabilidad de peligros geoldgicos, que puede estar sometida la
poblacién e infraestructura del MSMH.

Contribuir a la prevencién y mitigacion de procesos geoldgicos que puedan afectar a la
infraestructura y poblacion de Huatulco. En este sentido se podran establecer o celebrar
acuerdos de ayuda mutua y de primera respuesta, entre el municipio y la poblacion.

Desarrollar mapas que permitan a la poblacion, visualizar zonas de alto, medio y bajo peligro
geoldgico, con el fin de concientizar a la poblacion de estos fendmenos perturbadores,
evitando dafos en las comunidades.

ALCANCES

Este documento debe considerarse como una primera etapa, la cual nos permitié conocer e
identificar zonas susceptibles a fendmenos geologicos destructivos, que estdn afectando
directamente a las personas y a la infraestructura de la entidad.

En etapas posteriores, los nuevos documentos que se realicen deberan seguir con las
mismas normas establecidas por SEDESOL y el MSMH, realizando levantamientos de
campo, investigando y actualizado nueva informacion de peligros geoldgicos que se
manifiesten en la zona. La aplicacion de Métodos Geofisicos, como la Zonificacién Sismica o
el Monitoreo Sismico, jugara un papel preponderante, ya que permitirA conocer con mas
detalle, la caracterizacion dindmica del entorno geolégico del MSMH vy la toma de decisiones
para el crecimiento adecuado de nuevas zonas turisticas y urbanas.

LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

El municipio de Santa Maria Huatulco, se ubica en la region de la Costa del estado de
Oaxaca, tiene una extension territorial de 579.22 kildmetros cuadrados de superficie, lo que
corresponde a un 0.615% de la superficie total del estado de Oaxaca, geograficamente se
encuentra entre las coordenadas: 15° 50" y 96° 19°de latitud Norte; de longitud Oeste, a una
altitud de 220 msnm.
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Carreteras

La carretera federal nim. 200, cruza el estado por el sur, asi como al municipio de Huatulco.
Bordea la costa oaxaquefia, ingresa por el oeste, comunica las localidades de Pinotepa
Nacional, Santiago Jamiltepec, Rio Grande, Puerto Escondido, Santa Maria Huatulco, El
Coyul, Morro Mazatan, Salina Cruz, en esta comunidad y hacia Santo Domingo Tehuantepec
la carretera 200 se transforma a la num. 185.

La carretera federal num. 175 entra al norte por Tuxtepec, enlaza hacia el sur las localidades
de San José Chiltepec, Guelatao de Juéarez, El Punto, Oaxaca, San Bartolo Coyotepec,
Ocotlan de Morelos, Ejutla de Crespo, Miahuatlan de Porfirio Diaz, San Pedro Pochutla y
termina en Puerto Angel; la carretera nim. 175 une las carreteras federales 190 y 200, que
comunica al Municipio de Huatulco.

Aeropuertos

Existe un aeropuerto que ofrece servicio nacional e internacional ubicado a 15 Km de la
zona turistica de Bahias de Huatulco, las vias de comunicacion aéreas del municipio se
complementan por este medio, ademas que se cuenta con algunos aerodromos distribuidos
en el municipio (Figura-1).

Puertos maritimos

Existe un puerto maritimo local en Huatulco, que su principal servicio es la actividad turistica
y pesquera, gran parte de la economia de la localidad se origina por este medio.

. MARCO GEOLOGICO

FISIOGRAFIA
El Municipio de MSMH pertenece a la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre del Sur, con
subprovincias Cordillera Costera del Sur, que se extiende de noroeste a sur en forma

paralela a la subprovincia Costas del Sur ubicada en la linea de costa.

Dentro de estos sistemas de topoformas se destacan asociaciones rocosas de origen y
edades diferentes, que conforman la textura de los terrenos de Huatulco.

La fisiografia y geomorfologia del municipio (Figura-2), se encuentran definidas por las
estribaciones de la Sierra Madre del Sur, mismas que en la region llegan al mar y forman las
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Bahias, acantilados y escarpes rocosos que caracterizan a esta porcion del Pacifico en
Oaxaca. De acuerdo con Gonzélez et al., (1996) ésta conformacion orogréafica y de paisaje,
promueve un aislamiento con respecto a los sistemas de redes o corredores que bajan
desde las montafas altas (Sierra Madre del Sur), constituyendo una entidad paisajistica muy
particular en donde es posible encontrar una gran riqueza y diversidad de especies.

Como se puede observar el territorio del MSMH, se conforma por lomerios (49.5%) y sierra
(50.5%) que va desde la Sierra Alta compleja a la Sierra Baja.

GEOMORFOLOGIA
La descripcion del sitio de estudio en general se divide en tres geoformas principales.

Un paisaje con altitud que llega de los 700 los 1000 msnmm en el que predominan grandes
estructuras como es el Cerro de Huatulco, Cerro Chino, El Encinal, entre otros; sus
pendientes son abruptas con angulos que superan los 55°, lo cual permite que sus drenajes
también se observen con profundidades de gran magnitud.

Existe otra regidon dentro del municipio que corresponde a formas de lomas de gran
magnitud y distintos materiales. Uno de ellos es la zona milonitica de la Falla Chacalapa, la
cual dejo una cizalla de material quebradizo que al mezclarse con arenas originadas por el
desgaste del complejo Xolapa, forman una geomorfologia de estructura poco consolidadas,
dejando drenajes de tamafo considerable. Algunas localidades establecidas en estos
lugares son: Todos Santos, Las Pozas, Arroyo Limon, Hacienda Vieja.

La otra zona corresponde a material preferentemente arenas gruesas y finas, formando
lomerios suaves poco consolidados y facil de ser arrastrados por los agentes de erosion e
intemperismo. Aqui los drenajes son fragiles, las corrientes de aguas arriba suelen erosionar
la roca y causar accidentes. Entre algunas localidades mencionamos las siguientes; Las
Amapolas, Fraccionamiento ElI Crucero, Arroyo Gonzélez, El Faisan, Colonia Vicente
Guerrero, etc.

La geomorfologia del municipio de MSMH tiene que contar prioritariamente con el factor
geoldgico, (Figura-3) que explica la disposicion de los materiales. Las estructuras derivadas
de la tectonica y de la litologia, configuran frecuentemente los volimenes del relieve de un
modo mas o menos directo.

Algunas condiciones climéaticas del lugar se consideran extremas, la lluvia es uno de los
factores que cambian la morfologia natural del lugar, ya que crecen los caudales de rios,

6
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arroyos y secuencias que transportan corrientes fluviales. Es importante mencionar que
estas corrientes son de gran volumen por lo que en pocos dias las formas observadas
pueden cambiar drasticamente, esto es el caso de algunas localidades como son “Puente de
Coyula, Bajos de Coyula, El Arenal, Bajos del Arenal, y Barra de Copalita.

Otra de las condiciones que alteran el panorama de la region es el viento provocando
erosion en lomerios existentes, desde la localidad de La Jabalina hasta llegar a Bajos de
Coyula siguiendo la linea de costa. Cuando estos vientos pegan en las crestas o en el pie de
las lomas desgastan de manera considerable estas geoformas.

La temperatura forma parte del modelado de laderas, litologia y estructuras que se
muestran en el sitio de interés. Los rayos del sol, provocan de una forma directa alteraciéon
en los minerales haciendo mas facil su desgaste, las rocas preexistentes modifican su
panorama original.

La deforestacion es otro de los casos de modificacion de la forma o estructura de la tierra, en
el caso de Huatulco existen localidades con deforestaciones que provocan cambios en los
terrenos. Algunas localidades por mencionar son: Santa Maria Huatulco, San José Pueblo
Viejo, Paso Limon, etc.

ESTRATIGRAFIA

El area del MSMH Oaxaca, esta constituido principalmente de rocas intrusivas, metamorficas
y sedimentarias. De tal manera, que en la region afloran rocas que cronolégicamente
comprenden desde el Precambrico hasta el Cenozoico.

El area estudiada esta comprendida dentro de los terrenos tectonoestratigraficos Oaxaca y
Xolapa.

Precambrico
Complejo Oaxaquefio (Ptm CM)

Consiste de ortogneis cuarzofeldespatico, de textura granoblastica, con un alto contenido de
cuarzo y plagioclasas sdédicas, paragneis bandeado de biotita y metasedimentos de rocas
calcareas peliticas y arcdsicas transformadas en marmol.

En general el grado de metamorfismo del Complejo Oaxaquefio corresponde a facies de
granulita y anfibolita. El contacto superior del Complejo Oaxaquefio es discordante y la base
de dicha unidad no aflora, por lo que se desconoce el espesor de este paquete litologico.
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Mesozoico
Complejo Xolapa (Tm)

El Complejo Metamorfico
de facies de anfibolita e

diabasica e intrusivos de ¢

Xolapa esta compuesto por una asociacion heterogénea de rocas
intrusivos pre-y sincinematicos. ElI complejo incluye migmatitas,
anfibolitas, gneis, esquistos de biotita, cuarcita y méarmol cipolino. En general toda la
secuencia esta cortada por numerosas bandas de pegmatitas, diques de composicidon

ompaosicion granitica.
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Estas rocas constituyen un afloramiento muy extenso del basamento a lo largo de la costa
del Pacifico, con longitud aproximada de 600 km y amplitud de 50 a 80 km, en toda la costa
del estado de Oaxaca aflora este complejo.

Cretacico
Formacién Teposcolula (Cz)

La Formacion Teposcolula esta constituida por calizas de plataforma marina carbonatada
(wackestone—packstone y mudstone, con foraminiferos benténicos y rudistas) (Ortega—
Gonzalez y Lambarria—Silva, 1991) y con intercalaciones de dolomias y calizas arcillosas. En
la zona de estudio, la Formacion Teposcolula esta compuesta por un paquete potente de
calizas delgadas a masivas de color gris claro de edad albiana—cenomaniana (Ortega—
Gonzalez y Lambarria—Silva, 1991; Ferrusquia—Villafranca, 1976).

Cenozoico

Mioceno
El tronco Huatulco (Tm GD)

El Tronco Huatulco de composicién predominante granodioritica muestra zonas foliadas y
bandeadas, asi como milonitas en las partes mas cercanas a la Falla Chacalapa, este
intrusivo ha sido fechado por diferentes métodos que permiten ubicarlo en el Mioceno.

Este cuerpo intrusivo forma parte de un cinturén pluténico que aflora a lo largo de la costa
del Pacifico desde Manzanillo hasta el Istmo de Tehuantepec (Figura-4).

Cuaternario
Sedimentos de Suelo Residual (Qhoal)

En la superficie, las rocas se descomponen a suelos arenosos-limosos principalmente y
ocasionalmente arcillosos, de color pardo, a partir de la alteracion supergénica. También hay
material que se deriva de rocas fragmentadas, constituidos por limos, arenas y gravas a
bloques, el cual descansa en cuestas suaves, denominados depoésitos de talud. Por lo
general tienen espesores de escala de centimetros a pocos metros, en zonas de pendiente
suave.

10



Informe del Ejercicio Profesional
Atlas de Peligro Geolégico del Municipio de Santa Maria Huatulco

GEOLOGIA

El basamento es el mas antiguo del Sur de México, denominado Complejo Oaxaquefio (Ptm
CM) y esta representado por una variedad de rocas metamorficas como paragneises,
ortogneises, anortosita, cuerpos dioriticos y gabroicos, asi como cuerpos calcosilicatados y
pegmatiticos.

Las dataciones realizadas lo ubican en el Proterozoico medio con edades que varian de 900
a 1,100 Ma. Se ha correlacionado con la Provincia Grenvilliana de América del Norte
basandose en una cronologia vy litologia. Dentro del MSMH, la parte que mas aflora del
Complejo Oaxaquefo esta constituida por grandes cuerpos anortositicos y de otras rocas
intrusivas acidas y basicas metamorfoseadas a facies de granulita.

Las edades asignadas al Complejo Xolapa presentan muchas interrogantes en cuanto a su
posible edad, en este trabajo se consideraron edades mesezoicas, precadmbricas vy
paleozoicas que pueden ser las edades de los protolitos en los paragneises y las terciarias
por reactivacion de los relojes isotopicos debido al plutonismo terciario.

Las rocas metamorficas del Complejo Xolapa se encuentran afectadas por cuerpos
intrusivos terciarios, estos cuerpos forman parte de un cinturdn pluténico que aflora a lo largo
de la costa del Pacifico. La zona de Huatulco esta efectada por un cuerpo intrusivo
denominado Intrusivo Huatulco o Tronco Huatulco (Tm).

La superficie cretacica compuesta de rocas Calizas (Cz) conforma una de las estructuras de
mayor altitud del municipio: un ejemplo del lugar es el Cerro Huatulco, (originada por el
levantamiento de las placas continentales y depdsitos marinos respectivamente).

Existen depdsitos palustres cuaternarios que cubren al intrusivo, formando las zonas bajas y
de sedimento poco consolidado que se observa en casi toda la linea de costa del MSMH.

La zona cuaternaria que se componen de Sedimentos Yy franjas litorales (Qhoal) estimada
en 35 km de longitud municipal), que en algunas porciones se acercan al mar y facilitan la
conformacion de escarpes rocosos, mismos que constituyen el paisaje de lo que se conoce
como Bahias de Huatulco. Asimismo, las planicies municipales que corresponden a
estrechas franjas aluviales ubicadas en las desembocaduras de los rios y arroyos
principales: Coyula, Arenal, Cacaluta y Copalita, principalmente (Figura-5)
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural del area es compleja, ya que incluye una falla de escala regional que
pone en contacto dos paquetes metamorficos que a su vez se caracterizan por una historia
de multiples eventos de deformacién. Los distintos episodios de deformacion se manifiestan
mediante estructuras del régimen cristal-plastico, transicional y fragil con relaciones de corte
gue permiten establecer su cronologia relativa.

Estructuras
Complejo Oaxaqueio

Estructuralmente ha sufrido una intensa y continua deformacion que impide reconocer las
caracteristicas originales de las rocas, también se caracteriza por desarrollar estructuras
planares de foliacion penetrativa, asi como, indicadores cinematicos, (budinage) y
alargamiento de minerales.

Foliaciones

La proyeccion de polos de foliacién del dominio Oaxaquefio muestra que la foliacion tiene
una orientacion preferencial con rumbo E-W e inclinacion moderada a fuerte al sur. Los
polos de planos de estratificacion de las rocas de la cobertura del Complejo Oaxaquefio son
subparalelos a los de la foliacion gnéisica.

Morfoestructura del Terreno Xolapa

Este estilo representa una de las principales caracteristicas tecténicas regionales y esta
constituido en gran parte por una serie de mega estructuras de cizalla de mecanismo ductil-
fragil (Corona Ch.P., 1996). Las rocas del Complejo Xolapa, comprenden diferentes
episodios de formacién que se manifiestan por la presencia de foliacion penetrativa con
rumbos E-W y con echados al sur, pliegues itrafoliales, isoclinales, disarménicos, zonas
anastomasadas, budinage, bandamientos, lineacion y otros indicadores cinematicos que
definen la direccion del movimiento.

Falla Chacalapa

Esta estructura regional tiene rumbo general E-W que yuxtapone las rocas del Complejo
Oaxaquefio (y su cobertura) con las del Complejo Xolapa. Esta discontinuidad tectonica se
extiende mas de 50 km a rumbo. Es una estructura con cinematica lateral izquierda que se
desarroll6 durante el Oligoceno (Tolson, 2005).
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Tiene caracteristicas de deformacion en el régimen ductil, con desarrollo de milonitas con
texturas de recristalizacion dindmica en estado solido y de deformacion en el régimen
guebradizo con desarrollo de pseudotaquilitas, cataclasitas y salbandas.
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Figura 6. Mapa general del sur de México donde se muestra la distribucion de rocas metamorficas y las principales fallas
regionales que han sido documentadas (modificado de Sanchez-Zavala, 2005).

La zona de cizalla es continua a rumbo desde el occidente del poblado de Chacalapa
(Lazos- Ramirez y Rodriguez-Rivera, 1995) hasta el oriente de Santa Maria Xadani, pero en
las cercanias del poblado de Xuchilt, adquiere un caracter trenzado o anastomosado,
bifurcandose alrededor de bloques de los complejos Oaxaquefio y Xolapa no milonitizados
(Figura-6).

El espesor de las zonas miloniticas de la Falla Chacalapa varia desde cientos de metros
donde se encuentra trenzada, hasta 2 km en las cercanias del pueblo de Santa Maria
Huatulco. Esta zona milonitica es posterior a una serie de zonas de cizalla que se
encuentran en rocas del Complejo Xolapa con espesores de decenas de metros y
extensiones de 1 a 2 km con texturas de carécter netamente ddctil; la traza en planta de
estas estructuras es mas compleja que la de la falla Chacalapa, ya que sus inclinaciones son
moderadas a bajas. Para el caso de las fallas Pochutla y Figueroa son muy semejantes en
sus caracteristicas a la Chacalapa, por lo que se consideran del mismo sistema.
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Fallas Conjugadas NNW-SSE y NE-SW

La seccion mejor expuesta de milonita es la que aflora a lo largo del cauce del rio Huatulco
entre Santa Maria Huatulco y Benito Juarez. En esta seccién se observa claramente la
transicion de rocas graniticas sin deformar del intrusivo Huatulco, hasta ultramilonitas con
lineacién de extension mineral penetrativa en escala milimétrica. Esta transicion es gradual y
compleja: el granito fresco empieza a ser afectado por pares de fallas conjugadas con
distancias aproximadas entre los pares de 20 m y orientaciones NNW-SSE y NE-SW. La
densidad de las fallas aumenta paulatinamente, asi como su espesor, conforme desarrollan
una zona de salbanda y brechas con una distintiva coloracién azul-gris. Los planos de falla
no exhiben lineaciones que indiquen el movimiento relativo entre los bloques, pero las
relaciones de corte entre fallas sugieren que son pares izquierdos-derechos. La separacién
entre fallas continda disminuyendo hasta que llega a ser de centimetros.

. MARCO TECTONICO DEL MUNICIPIO DE SANTA MARIA HUATULCO
PERTENECIENTE A LA SIERRA MADRE DEL SUR.

ENTORNO TECTONICO

A continuacion se presenta una revision sobre el estado actual del conocimiento acerca de la
evolucion geoldgica cenozoica del sur de México y se plantean las principales interrogantes
respecto a los diferentes episodios tecténicos y magmaticos que se han reconocido en la
region. La revision se enfoca principalmente en la Sierra Madre del Sur que, para los
objetivos de este trabajo, se asume como la region montafiosa limitada por la FVTM al norte,
el Istmo de Tehuantepec y la Sierra de Juarez (terreno Juérez) al este, y la margen
continental del Pacifico, al sur.

Con base en los contrastes petroldgicos, tectonicos y geocronoldgicos de los segmentos de
basamento premesozoico aflorantes, tomando en cuenta los cambios en la naturaleza
petrotectonica de las rocas mesozoicas que cubren y bordean el basamento antiguo, la
corteza superior del sur de Meéxico ha sido subdividida en cinco terrenos
tectonoestratigraficos: Oaxaca, Mixteca, Guerrero, Xolapa y Juarez (Campa y Coney, 1983)
(Figura 7).

La evolucién tectonica del sur de México desde el Cretacico Tardio se caracteriza primero,
por un evento orogénico de acortamiento con vergencia predominante hacia el oriente, el
cual esta relacionado en tiempo y estilo de deformacién con la orogenia Laramide. Una de
las hipétesis mas aceptadas menciona, que fue el acoplamiento mecéanico y la traccion que

15



G}
&
9
5]
a

v

Informe del Ejercicio Profesional
Atlas de Peligro Geolégico del Municipio de Santa Maria Huatulco

:9
Q
]
I}
Q
g
9

[SIEEIGRE
g
o FY
o
o

i
|

TA MARIA WUATULL

resultaron de la subduccion de la placa de Farallon en una posicién subhorizontal bajo la
corteza de la placa de Norteamérica.

Golfo de México

Figura 7. Principales rasgos tectonicos del entorno oceanico actual del sur de México. También se muestra la distribucion
de los terrenos tectonoestratigraficos pre-cenozoicos (modificado de Campa y Coney, 1983). SMO, Sierra Madre
Occidental; FVTM, Faja Volcanica Transmexicana; G, terreno Guerrero; Mi, terreno Mixteca; O, terreno Oaxaca; J, terreno
Juérez; X, terreno Xolapa; M, terreno Maya. ZF, zona de fractura.

Posteriormente, a partir del Eoceno, se desarrollé de un régimen tecténico caracterizado por
fallas laterales cuyas direcciones preferenciales tanto de las trazas principales como del
acortamiento y extension asociados variaron en el tiempo, pero también en espacio.

No se sabe con certeza cuando termind la deformacién Laramide y cuando comenzoé el
régimen lateral generalizado que predominé durante el Cenozoico, pero en el Eoceno tardio
se registra una actividad tectonica expresada principalmente en fallas laterales izquierdas de
orientacion NW-SE y E-W. Esta se reconoce principalmente en la parte norte-central de la
Sierra Madre del Sur y a lo largo de la margen continental actual, entre Zihuatanejo y Puerto
Escondido, (Ratschbacher et al., 1991; Moran-Zenteno, et al., 1999; Alaniz-Alvarez, 2002).
Hacia el inicio del Oligoceno el fallamiento lateral izquierdo, expresado por la presencia de
fallas E-W, prevalecia en la region de Huatulco (Tolson et al., 1993).

En efecto, uno de los detalles mas sobresalientes de la corteza del sur de México es el
caracter truncado y exhumado de la margen continental del Pacifico (Bellon, et al., 1982;
Moran Zenteno et al., 1996). La presencia abundante de rocas plutonicas del Cenozoico a lo
largo de la margen, desde Manzanillo al Istmo de Tehuantepec y del batolito del Cretacico
Tardio de Puerto Vallarta, en la region de Jalisco, revela el levantamiento diferencial que ha
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tenido la margen continental con respecto a la zona interior, en donde se encuentran
expuestas principalmente secuencias sedimentarias y volcanicas del Cretacico y Cenozoico.

La distribucion de rocas pluténicas de arco en la zona litoral y ain en la zona marina cercana
a la trinchera (Bellon et al., 1982), ponen de manifiesto, ademas de la exhumacién de la
margen continental, el avance que ha tenido la trinchera hacia el continente.
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Figura 8. Mapa geologico del area de estudio. La porcion nororiental estd modificada del mapa de Carfantan (1986). El
recuadro muestra la ubicacion del area en el marco tecténico (modificado de Moran Zenteno et al., 1996) FC se refiere a la
fosa Cayman y ZFMP se refiere a la zona de fallas Motagua —Polochic.

El truncamiento de la margen continental del Pacifico en el sur de México ha sido asociado
de manera reiterada a la remocion del bloque de Chortis de la margen continental del sur de
México (Malfait y Dinkelman, 1972; Ross y Scotese, 1988; Pindell et al., 1988, Schaaf et al.,
1995). La migracion del magmatismo de la Sierra Madre del Sur hacia el sureste y la
presencia de zonas de cizalla con componente lateral izquierda han sido relacionadas con
esta hipétesis (Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Moran- Zenteno et al., 1996).

De acuerdo con los modelos basados en perfiles sismicos a lo largo de la zona costera del
oriente de Guerrero y Oaxaca, la corteza continental tiene entre 15 y 20 km de espesor
(Nava et al., 1988). Los modelos sobre la geometria de la zona de subduccion indican una
amplia zona de contacto de la base de la corteza con el segmento subducido de la placa de
Cocos por lo menos hasta distancias de 100 km de la costa (Valdés, et al., 1986;
GEOLIMEX working group, 1994; Pardo y Suérez, 1995). Figura - 8
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SISMICIDAD

Actualmente la margen pacifica es una zona sismicamente activa donde ademas de
registrarse epicentros y focos sismicos coincidentes con los limites tectonicos aqui
expuestos, también se ha documentado la presencia de movimientos de bloques,
evidenciado por el desplazamiento de fallas normales, inversas y laterales las cuales han
sido reconocidas.

Un sismo o terremoto es un temblor producido en la corteza terrestre como consecuencia de
la liberacion repentina de energia en el interior de la tierra. Esta energia se transmite a la
superficie en forma de ondas sismicas que se propagan en todas direcciones. El punto en
qgue se origina el terremoto se llama foco o hipocentro y se puede situar a un maximo de
unos 700 km hacia el interior terrestre. El epicentro es el punto de la superficie terrestre mas
proximo al foco del terremoto. De acuerdo a su origen, los sismos se clasifican en:
tectdnicos, volcanicos y los provocados por actividades humanas.

' Fe
30 % S N u
Norteamericana
. iS5 Y

257
B
g
3§
~J

20°

gl .
Pacifico
15° .
-120° -115° 1o -108° -100° -95° -40° -85°

Longitud

Figura. 9.- Tectonica de la Republica Mexicana

Sismos Tectdnicos

Estos sismos son los mas devastadores, de acuerdo con la teoria de la Tectonica de Placas,
el origen de los sismos tectdnicos esta en las presiones generadas por el movimiento de las
placas que conforman la corteza terrestre. La mayoria de estos sismos se originan y
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registran en los bordes de estas placas, en areas donde existe una frontera entre ellas. En
estas zonas, se generan fuerzas de friccion que impiden el desplazamiento continuo de las
placas, esto hace que se acumule energia, que al ser mayor que la resistencia de la roca,
ésta se rompa, liberando esa energia en forma de ondas sismicas.

México se encuentra en una zona de alta sismicidad debido a la interaccién de 5 placas
tectonicas: la placa de Norteamérica, placa de Cocos, placa del Pacifico, la placa de Rivera
y la placa del Caribe (Figura-9). Por esta razén no es rara la ocurrencia de sismos. El
Servicio Sismoldgico Nacional reporta en promedio la ocurrencia de 8 sismos por dia de
magnitud M > 3.

Sismos provocados por actividad humana

Asimismo, los seres humanos pueden causar o incrementar la aparicion de terremotos
mediante ciertas actividades, como el llenado con agua de un embalse, realizar pruebas
nucleares subterraneas o el enterramiento de desechos liquidos en pozos profundos.

Sismicidad histérica en la costa del estado de Oaxaca

Oaxaca es uno de los estados con mayor sismicidad en la Republica Mexicana, registra
aproximadamente el 25% de los sismos del pais. El origen de esta sismicidad se debe al
contacto convergente entre dos importantes placas tectdénicas en donde la placa de Cocos
subduce bajo la placa de Norteamérica. La interaccion entre estas dos placas tiene lugar en
la costa del Pacifico desde Chiapas hasta Jalisco.

Algunos de los temblores importantes en el estado de Oaxaca, son el del 15 de enero de
1931 de magnitud 7.4, el del 2 de agosto de 1968 de magnitud 7.3 y el del 30 de septiembre
de 1999 de magnitud 7.4, los cuales se originaron en el interior de la placa Norteamericana,
otros sismos importantes que han ocurrido en la regién de Oaxaca son: el sismo del 23 de
agosto de 1965 de magnitud 7.5 y el sismo del 29 de noviembre de 1978 de magnitud 7.6.
Ambos sismos fueron provocados por el proceso de subduccion, causaron dafios
importantes en las regiones cercanas al epicentro y varias muertes.

Los sismos son un fenbmeno recurrente, cuando se ha acumulado suficiente energia en la
frontera entre las placas, ésta tendra que liberarse mediante la ocurrencia de un nuevo
sismo. Los eventos simicos ocurren periodicamente en las mismas regiones geograficas, a
medida que pasa el tiempo en una region donde no ha ocurrido un temblor fuerte, mayor es
la probabilidad de que ahi ocurra uno. Es de esperarse que en las regiones donde ya se han
presentado sismos fuertes, vuelvan a presentarse en el futuro.
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Para advertir las implicaciones de la ocurrencia de un sismo similar a los mencionados
arriba, para la zona de Oaxaca, es importante conocer los dafios que ocasionaron estos
eventos en el pasado. El sismo del 15 de enero de 1931, con magnitud 7.4, dafié edificios
publicos, asi como templos y ex conventos en poblaciones del Valle de Oaxaca.

El dltimo sismo que provoco dafios graves en la zona fue el temblor del 30 de septiembre de
1999 de magnitud Mw=7.5, el cual causé varios muertos en el estado de Oaxaca y dafios
importantes a infraestructura en viviendas, escuelas, hospitales, puentes y carreteras.

Las localidades que historicamente han sido mas afectadas por sismos son Puerto
Escondido, Pochutla, Puerto Angel, Huatulco, Loxitla, Cacahua, Jamiltepec, Pinotepa
Nacional, Ometepec y Miahuatlan. Es importante reconocer el riesgo de un sismo en esa
region y tomar las medidas adecuadas para la mitigacién de sus dafos.

Actividad sismica en el Municipio de Santa Maria Huatulco

Cabe mencionar y resaltar que aungue el estado de Oaxaca es uno de los sitios con mayor
frecuencia sismica de México, en el municipio de Santa Maria Huatulco aparentemente no
resalta dafos considerables en su infraestructura ni en los habitantes que habitan la region
(Tabla 1).

Fecha Hora Latitud | Longitud | Prof.(km) | Mag. Zona
. 78 km al SURESTE de
17/02/2012 | 19:37:58|15.25 |-95.64 14 5.2 CRUCECITA. OAX
76 km al SURESTE de
17/02/2012|19:34:19|15.26 |-95.67 16 5.3 CRUCECITA. OAX
. 100 km al SURESTE de
18/08/2012 | 07:38:33 | 15.4 -94.73 16 5 SALINA CRUZ, OAX
04/08/2002 | 20:25:19 | 15.61 |-96.07 10 5.3 COSTA DE OAXACA
50 km al SUR de SALINA
21/09/2010|09:42:09|15.73 |-95.19 17 5 CRUZ, OAX
02/02/1998 | 21:02:01 | 15.74 |-96.44 23 6.4 COSTA DE OAXACA
03/03/1998 | 01:38:25| 15.8 -96.62 36 5.6 COSTA DE OAXACA
15 km al NORESTE de S
09/07/2011 | 07:42:29 | 15.87 |-96.42 22 5.3 PEDRO POCHUTLA, OAX
30/09/1999 |11:31:14|15.89 |-97.07 12 7.4 COSTA DE OAXACA
13/01/2004 | 15:28:56 | 15.9 -97.03 16 55 COSTA DE OAXACA
. 23 km al ESTE de PUERTO
08/02/2010| 18:47:40| 15.9 -96.86 37 5.8 ESCONDIDO, OAX
07/06/2002 | 12:00:51|15.92 |-96.96 8 5.6 COSTA DE OAXACA

Tabla 1.- Principales sismos desde 1998-2012 en la periferia del Municipio de Santa Maria Huatulco
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Como ya se menciond, el estado de Oaxaca en especifico el municipio de MSMH se
encuentra bajo la influencia de la interaccion de éstos proceso de subduccion, por lo que se
ha propuesto la Regionalizacion Sismica de México.

Con base en la “Regionalizacion Sismica” de México realizada por especialistas de la
Comision Federal de Electricidad se observa que el Municipio de Santa Maria Huatulco se
encuentra involucrado en la zona D, esto significa sismicidad intensa.

Zona D se han reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia es muy frecuente y
las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

La Zona C, también se caracteriza por una actividad sismica esporadica pero la actividad de
baja intensidad es mas comun y la aceleracion del suelo no sobrepasa el 70% de la
gravedad.

En la Zona B se considera que eventualmente se registran temblores importantes con altas
aceleraciones del terreno pero que no sobrepasan el 10% de la gravedad (Figura-10).
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Figura.- 10 Zonificacion Sismica en México (modificado de CFE, 1981)
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PERIODOS DE RETORNO

Entre 1990 y 1992, el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM) colaboré con el Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE) y la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en el
desarrollo del Manual de Obras Civiles de la CFE. Por lo que respecta al capitulo de disefio
por sismo, el [IFUNAM desarrolld, entre otras cosas, mapas de peligro sismico de la
Republica Mexicana que quedaron parcialmente plasmados en el Manual de Obras Civiles y
gue, ademas, dieron origen al sistema de computo PSM, que incluye los resultados
completos del estudio realizado por el II-UNAM en esta materia.

En los dltimos diez afios se han llevado a cabo estudios sismolégicos e ingenieriles que
permiten obtener mejores descripciones del peligro sismico en México que las que se tenian
a principios de los afios noventa. El IIE requeria de mapas actualizados de peligro sismico
que se utilizaran para elaborar las recomendaciones para la especificacién de criterios
sismicos de aceptacién para la adquisicion de equipos de subestaciones eléctricas de
transmision. El propdsito de este estudio fue elaborar estos mapas, para cuyo desarrollo se
incluyeron resultados recientes obtenidos principalmente en los siguientes aspectos:

1) Geometria de la placa de Cocos, en su porcion subducida bajo la placa continental de
Norteamérica. Esta geometria, mas precisa, permite definir mejor, especialmente en lo
referente a profundidad focal, la localizacién de los sismos de profundidad intermedia y
fallamiento normal que se presentan en esta region.

2) Leyes de atenuacion para los sismos de profundidad intermedia. En los ultimos afios se
ha presentado una actividad inusualmente grande de sismos de este tipo, con lo cual las
redes acelerograficas han registrado un considerable nimero de acelerogramas producidos
por estos eventos. Esto ha abierto la posibilidad de tener mejores leyes de atenuacion que
las que se tenian anteriormente. Los analisis preliminares indicaban que podrian esperarse
cambios importantes en las estimaciones de peligro sismico, en algunos lugares del pais,
como consecuencia de los nuevos datos obtenidos

3) Leyes de atenuacion para sismos corticales. Recientemente se han desarrollado en los
Estados Unidos de América nuevas leyes de atenuacion para sismos corticales que incluyen
datos de numerosos sismos registrados en diversas partes de ese pais, especialmente el
estado de California. Estas leyes de atenuacion parecen adecuadas para algunos de los
sismos que se producen en México, por lo que se ha revaluado el peligro sismico en nuestro
pais utilizando estas nuevas leyes de atenuacion.
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Se presenta el mapa de aceleraciones maximas del suelo asociadas a un periodo de retorno
de 10, 100, y 500 afios. Con este SIG es posible obtener mapas de aceleraciones
espectrales asociadas a practicamente cualquier periodo de retorno de interés,
correspondientes.

Periodo de retorno a 10 afios en Santa Maria Huatulco

Mapa de aceleraciones maximas del suelo del Municipio de Santa Maria Huatulco asociadas
a un periodo de retorno de 10 afos (Fig. 11).

X=789,000 X=798,000 X=808.000 X=818,000 CROQUIS DE LOCALI ZACION

4.‘(5; s

¥=1,761,000
1,761,000

Huatulco

Y

Municipio de Santa
Maria Huatulco

Aceleracion maxima
del terreno

¥=1,751,000

143 Gales

129 Gales

Periodo de retorno
a 10 afios

¥=1,741,000
1,741,000

Y=

ESCALA  GRAFICA
0 2.5 5 75 10

KILOMETROS

X=818.000

X=789,000 X=799,000 X=809,000
Figura. 11.- Mapa de zonificacion de aceleraciones maximas del terreno para un periodo de retorno de 10 afios

Se ejemplifica y se observa algunos de los resultados, la curva de tasa de excedencia de la
aceleracion maxima del suelo (Amax) para periodos de retorno de 10 afios para el Municipio
de Santa Maria Huatulco Oaxaca (Figura-12).
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Figura. 12.- Curva de tasa de excedencia de la aceleracién maxima del suelo para 10 afios en el MSMH

El espectro de peligro uniforme es aquel cuyas ordenadas estan todas asociadas al mismo
periodo de retorno. Como con las curvas anteriores, es posible determinar con el SIG estos

espectros para cualquier periodo de retorno y cualquier punto de la Republica Mexicana
(Figura-13 y Tabla- 2).
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Figura. 13.- Espectro de peligro uniforme asociado a 10 afios de periodo de retorno, para el MSMH
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X=-96.149; Y=15.790 HUATULCO;
Tr=10
Periodo (s) Aceleracion (gal)
0.00E+00 1.39E+02
1.50E-01 3.45E+02
3.00E-01 2.89E+02
5.00E-01 1.84E+02
1.00E+00 9.00E+01
2.00E+00 4.32E+01
3.00E+00 2.78E+01

Tabla 2.- Espectro de peligro uniforme calculado con PSM
Periodo de retorno a 100 afios en el Municipio de Santa Maria Huatulco

Mapa de aceleraciones méaximas del suelo del Municipio de Santa Maria Huatulco asociadas
a un periodo de retorno de 100 afios (Fig. 14).
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Figura. 14.- Mapa de zonificacion de aceleraciones maximas del terreno para un periodo de retorno de 100 afios
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Curva de tasa de excedencia de la aceleracion maxima del suelo (Amax) para periodos de
retorno de 100 afios para el MSMH Oaxaca (Fig. 15y 16) (Tabla 3).
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Figura. 15.- Curva de tasa de excedencia de la aceleracién maxima del suelo para 100 afios en el MSMH

1000

800 r\\
600

Sa (gal) \

400 \\

200 \“‘*n\\
-\_\_\_—‘——\.
0
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Periodo (s)

Figura. 16.- Espectro de peligro uniforme asociado a 100 afios de periodo de retorno, para el MSMH
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X=-96.159; Y=15.752 OAXACA; Tr=100.
Periodo (s) Aceleracion (gal)
0.00E+00 3.70E+02
1.50E-01 9.40E+02
3.00E-01 7.82E+02
5.00E-01 5.01E+02
1.00E+00 2.77E+02
2.00E+00 1.48E+02
3.00E+00 1.03E+02

Tabla 3.- Espectro de peligro uniforme calculado con PSM
Periodo de retorno a 500 afios del Municipio de santa Maria Huatulco

Mapa de aceleraciones maximas del suelo del Municipio de Santa Maria Huatulco asociadas
a un periodo de retorno de 500 afios (Fig. 17).
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Figura. 17.- Mapa de zonificacion de aceleraciones méaximas del terreno para un periodo de retorno de 500 afios
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Curva de tasa de excedencia de la aceleracion maxima del suelo (Amax) para periodos de

retorno de 500 afios para el Municipio de Santa Maria Huatulco Oaxaca (Fig.18 y 19)
(Tabla 4).
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Figura. 18.- Curva de tasa de excedencia de la aceleracion maxima del suelo para 500 afios en el MSM
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Figura. 19.- Espectro de peligro uniforme asociado a 100 afios de periodo de retorno, para el MSMH
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X=-96.128; Y=15.777 OAXACA; Tr=500.
Periodo (s) Aceleracion (gal)
0.00E+00 6.75E+02
1.50E-01 1.70E+03
3.00E-01 1.44E+03
5.00E-01 9.36E+02
1.00E+00 5.21E+02
2.00E+00 2.90E+02
3.00E+00 2.07E+02

Tabla 4.- Espectro de peligro uniforme calculado con PSM

Es importante resaltar que aunque el Municipio de Santa Maria Huatulco se encuentra en
una de las zona con el mayor peligro sismico de la regionalizaciéon hecha por la CFE, las
aceleraciones pueden ser variables por la caracteristicas de suelo, por ejemplo en los suelos
blandos (arcillas, arenas y brechas con fragmentos de roca pequefios) que conformen el
estrato de alguna region en particular, las ondas sismicas s que se propagan en medios
sélidos, se amortiguan en el material blando, ocasionando con mas frecuencia dafios a
casas Yy edificios, mientras que en suelos duros como basamentos, cuerpos intrusivos (el
caso de MSMH), coladas de roca ignea, o secuencias de roca litificada, las aceleraciones
aumentan considerablemente, ocasionando que los movimientos de la tierra pasen
desapercibidos (Figura 20).

En particular en toda la linea de costa y en las partes altas del MSMH, existe un complejo
metamorfico y cuerpos intrusivos como es el caso del Intrusivo Huatulco y el Basamento
Oaxaca que ayudan a que las aceleraciones aumenten considerablemente y en ocasiones
no se manifiesten movimientos propios de un sismo.
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VULCANISMO

En la actualidad, la porcion occidental del arco se encuentra Subyacida por la placa de
Rivera, mientras que la porcidn central y oriental se encuentran subyacidas por la placa de
Cocos.

Los estudios sobre la profundidad de los mecanismos focales muestran que la placa de
Rivera se introduce hacia el manto con un angulo cercano a los 50° y la sefial sismica puede
alcanzar ~120 km de profundidad (Pardo y Suéarez, 1993, 1995). El angulo de subsidencia de
la placa de Cocos es mucho mas variable y es notable que los hipocentros sismicos se
limiten a profundidades menores a 70 km (Figura 21). De esta forma, los datos sismicos
indican que la placa de Cocos disminuye paulatinamente su inclinacion desde su limite con
la placa de Rivera hasta aproximadamente la longitud 101°W para volverse posteriormente
subhorizontal debajo de una parte de la porcion central y la porcion oriental de la FVTM.

236 Gomez-Tuena et al.

I I 1 I

T T
106°W %Juan 104° 102° 100° 98° 96°
A .
\* Golfo de
\\\ 3 Mascota México
N
20°N-
IC ichi popo Pico
Rivera ‘!* - _ _ -
\‘ — o N A

Tuxtlas
18

17.5.6.3

Sitio 487

Cocos

Figura 21. Mapa tectonico generalizado del sistema de subduccion mexicano (modificado de Pardo y Suarez, 1995). Los
nimeros separados por comas indican la edad de la corteza oceanica (en Ma) y la velocidad de convergencia (en cm/a),
respectivamente. Las curvas de nivel representan la profundidad de la placa oceanica (la curva segmentada es una
inferencia). Una seccion representativa de la corteza oceanica fue muestreada por el Deep Sea Drilling Project en el sitio
487 (DSDP sitio 487). Se incluyen también como referencia algunos campos volcanicos importantes: Campo volcanico de
Los Tuxtlas (Tuxtlas), volcan Pico de Orizaba (Pico), volcdn Popocatépetl (Popo), campo volcanico de Chichinautzin
(Chichi), campo volcanico de Michoacan-Guanajuato (CVMG), volcan de Colima (Colima), campo volcanico de Mascota
(Mascota), y volcan San Juan (S. Juan).
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Al sureste de Palma Sola, la placa de Cocos aumenta rapidamente su inclinacion para
alcanzar otra vez un angulo de 45-50° entre el Istmo de Tehuantepec y el Arco
Centroamericano (Pardo y Suérez, 1995). Esta peculiar configuracion tectonica parece ser la

responsable de la oblicuidad del arco magmatico, asi como de la lejania de su parte oriental
con respecto a la trinchera mesoamericana.

Para el caso del MSMH la actividad sismica es poco probable ya que se encuentra lejos de

la Franja Volcanica T

ransmexicana encargada del principal vulcanismo activo en México.

El mapa muestra la actividad volcanica activa en México. La zona del municipio de Huatulco

se encuentra lejos de

sucesos volcanicos que puedan afectar al &rea de estudio (Figura- 22).
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Figura 22.- Actividad volcénica activa en México

TSUNAMIS O MAREMOTOS

Otro riesgo importante relacionado con los terremotos y las erupciones volcanicas son los
tsunamis 0 maremotos, con olas gigantescas que alcanzan alturas maximas de hasta 35
metros junto a la costa, produciendo enormes pérdidas tanto materiales como humanas.
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Los tsunamis, aunque menos frecuentes que los sismos o las erupciones volcanicas
terrestres, son originados por un movimiento vertical del fondo marino ocasionado por un
sismo de gran magnitud, las causas menos frecuentes que los producen son las erupciones
de volcanes submarinos, impacto de meteoritos o deslizamientos de tierra bajo el mar.

Otros mecanismos que pueden producir los tsunamis son los sismos volcanicos,
explosiones, colapsos o0 hundimientos, deslizamientos, lahares o flujos piroclasticos que
entran en contacto con aguas y ondas de choque atmosféricas que se acoplan al mar.
Constituyen grandes amenazas principalmente para las poblaciones e instalaciones
costeras.
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Figura 23.- Zonas de origen y arribo de tsunamis locales (en rojo) y lejanos (en azul) Modificada de CENAPRED, 2001

Los tsunamis se clasifican en: locales, cuando el sitio de arribo se encuentra dentro o muy
cercano a la zona de generacién; regionales, cuando el litoral invadido esta a no mas de 1
000 km del lugar de generacion; lejanos, cuando se originan a mas de 1 000 km. En el caso
de México, los més peligrosos son los que se originan como consecuencia de sismos de
gran magnitud cuyo epicentro se encuentra a pocos kilbmetros de la costa, en el Océano
Pacifico (Figura-24)

La estadistica de maremotos ocurridos es poco precisa, ya que excepto en algunos lugares,
por ejemplo Acapulco, antes del siglo XIX esta region tenia escasa poblacién, por otra parte
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la operacion de la red de maredgrafos con que se registran tales fendmenos comenzé a
funcionar hasta 1952.

Las zonas de origen y arribo de tsunamis se ilustran en la (figura 23), en azul ahi se
muestran las zonas receptoras de tsunamis lejanos y en rojo las zonas receptoras de
tsunamis lejanos y generadoras de tsunamis locales.

Para el caso del municipio de Huatulco existen zonas turisticas asentadas en la linea de
costa con vulnerabilidad y posibilidad de algun fenbmeno de ésta indole, por ejemplo en La
playa de Chahue, playa de Tangolunda, La Bocana, las playas de Boca Vieja y San Agustin
gue tienen una entrada de costa al continente mas larga y que posiblemente el arribo de olas
de dimensiones considerables (12 metros) puedan afectar estas playas por inundaciones en
la costa.

La tabla siguiente enlista los tsunamis de origen local a partir de 1732, ademas de que se
tiene informacion de tsunamis lejanos que han llegado a la costa de México. Para las costas
de Baja California, Sonora y Sinaloa se considera en términos generales que la altura de ola
maxima esperada es de 3 m, mientras que en el resto de la costa occidental dicha altura
llegaa 10 m.

E.p|centro del Zona  del | Magnitud Lugar de Altura max.
Fecha (GMT) |sismo sismo del sismo registro de olas (m)
(°N,°W) del tsunami
25-feb-1732 No definido Guerrero -- Acapulco 4.0
1-sep-1754 No definido Guerrero -- Acapulco 5.0
28-mar-1787 No definido Guerrero >8.0 (?) Acapulco 3.0-8.0
4-may-1820 17.2°, 99.6° Guerrero 7.6 Acapulco 4.0
11-mar-1834 No definido Guerrero -- Acapulco *)
7-abr-1845 16.6°, 99.2° Guerrero -- Acapulco --
4-dic-1852 No definido Guerrero -- Acapulco --
15-abr-1907 16.7°, 99.2° Guerrero 7.6 Acapulco 2.0
30-jul-1909 16.8°, 99.8° Guerrero 7.2 Acapulco --
16-nov-1925 18.5°, 107.0° | Guerrero 7.0 Zihuatanejo 7.0-11.0
14-dic-1950 17.0°,98.1° Guerrero 7.2 Acapulco 0.3
. R o Acapulco 2.6
28-jul-1957 16.5°,99.1 Guerrero 7.8 Salina Cruz 03
11-may-1962 17.2°,99.6° Guerrero 7.2 Acapulco 0.8
19-may-1962 17.1°, 99.6° Guerrero 7.1 Acapulco 0.3
23-ago-1965 16.3°, 95.8° Oaxaca 7.6 Acapulco 0.4
Acapulco, 0.4
30-ene-1973 18.4°,103.2° |Colima 7.5 Manzanillo 11
Salina Cruz, La|0.2
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Paz, 0.2
Mazatlan 0.1
Al I 1.
14-mar-1979 | 17.3°,101.3° |Guerrero | 7.4 capuico 3
Manzanillo 0.4
25-0ct-1981 17.8°, 102.3° | Guerrero 7.3 Acapulco 0.1
L. 2
Cérdenas, o5
. 18.1°, Ixtapa-
Zihuatanejo 3.0
19-sep-1985 102.7 | \ichoacan | 8.1 10 25
° Playa Azul, 11
Acapulco, '
. 1.0
Manzanillo
R R . . Acapulco, 1.2
20-sep-1985 17.6°,101.8° | Michoacan |7.6 Zihuatanejo o5

Tabla 5.- Tsunamis de origen local observados o registrados en México

Para el caso del MSMH, solo se tiene un registro de Tsunami en el afio 1928. Existen
referencias de otros estudios como el que realiza el Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental (CIGA), con sede en Morelia, en el cual refiere “La historia muestra, que en 1787
hubo un terremoto en el litoral de Oaxaca, con magnitud estimada (porque no habia
instrumentacién) de 8.4 grados, que provoco una ola que invadio las costas de esa entidad y
de Guerrero; en la zona mas cercana al epicentro, se inundaron hasta seis kildbmetros tierra
adentro, de acuerdo a fuentes documentales” (Maria Teresa Ramirez, Investigadora del
Centro).

Adicionalmente se encontrdé un registro hemerografico sobre el efecto del sismo de Chile
(27-feb-2010) que provoco que una ola de al menos dos metros de altura llegara a las costas
de Huatulco, ello ocasiond la volcadura de cinco lanchas, ademés de la evacuacion de
turistas de la zona de playas y la cancelacion de la navegacion maritima” Sin embargo, no
hay registros puntuales de los dafios en los archivos municipales y del propio Instituto
Estatal de Proteccion Civil.

IV. PELIGROS GEOLOGICOS

Son los fendbmenos en los que interviene la dinAmica y los materiales del interior de la tierra
o de la superficie de ésta. Entre estos fendbmenos se pueden mencionar: la sismicidad, el
volcanismo, los tsunamis y los movimientos de masas (rocas y suelos).

Los desastres naturales mas espectaculares y destructores son los terremotos y la erupcion

de volcanes; estos fendmenos se generan en los bordes de las placas tectdnicas y son, por
lo tanto, caracteristicos de ciertas areas, en particular el lado Pacifico de México. Estos
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fendmenos han estado presentes a lo largo de toda la historia geoldgica del planeta y por
tanto, seguiran presentdndose obedeciendo a patrones de ocurrencia similares.

También se mencionan y no menos importantes otros peligros geolégicos como los
Deslizamientos, Hundimientos, Erosion, Derrumbes, Flujos, etc. que afectan de manera
directa e indirecta a la poblacion de MSMH. Estos fenbmenos se ubican en distintas
localidades del municipio, por lo que se analiz6 de manera individual cada uno de ellos y
verifico su afectacion a la sociedad.

En resumen, el Municipio presenta susceptibilidades a fenbmenos geoldgicos tales como
Fallas y fracturas, Sismos, Tsunamis o maremotos, Deslizamientos, Derrumbes, Flujos,
Hundimientos y Erosion.

PELIGRO POR FALLAS
Fallas Laterales

Regionalmente la estructura de mayor importancia es la Falla Chacalapa que representa uno
de los contactos mas interesantes de los terrenos cristalinos del sur de México, es el
contacto entre los terrenos Oaxaca y Xolapa. Uno de los cinturones milonitizados permite
interpretar una edad tentativa del Cretacico tardio para la fase principal de actividad de la
falla (Ortega G.F. et al., 1986).

La traza de la falla chacalapa pasa en las localidades de Chacalmata, Paso Limon, La
Herradura, muy cerca de Santa Maria Huatulco, Paso Ancho y mas hacia el Noreste afecta a
la comunidad de San José Cuajinicuil. Es importante resaltar que estas comunidades estan
muy cerca de la zona de milonitizacién y material fracturado producto del movimiento de los
bloques que la conforman y que a lo ancho y largo de éste fallamiento las comunidades
pueden estar expuestas a derrumbes y deslizamientos.

Por otra parte existen también una serie de fallas con desplazamiento oblicuo lateral-normal
evidentes tanto en los recorridos de campo, que indican clara actividad de derrumbes debido
a la inestabilidad del material milonitico o fragil derivado de estos fallamientos. Algunas de
estas fallas son activas como lo sugiere el desplazamiento de estructuras civiles (Delgado-
Argote y Carballido-Sanchez, 1990).

Existen otros fallamientos laterales mas pequefios con direccion al N30°E en la zona de las
comunidades entre el Zapote y Apanguito, otro fallamiento registrado de las mismas
caracteristicas se ubica entre la comunidad de Chacalmata y Benito Juarez con direccion
N40°W, cabe mencionar que estos fallamientos son laterales derechos.
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Fallas conjugadas entre Santamaria Huatulco y Benito Juarez

Existen fallas conjugadas con distancias aproximadas entre los pares de 20 m vy
orientaciones NNW-SSE y NE-SW. La densidad de las fallas aumenta paulatinamente, asi
como su espesor, conforme desarrollan una zona de salbanda y brechas con una distintiva
coloracion azul-gris. Los planos de falla no exhiben lineaciones que indiquen el movimiento
relativo entre los bloques, pero las relaciones de corte entre fallas sugieren que son pares
izquierdos-derechos. La separacion entre fallas continta disminuyendo hasta que llega a ser
de centimetros. A partir de ese punto, la roca adquiere una apariencia sumamente fracturada
y su color se torna mas obscuro a raiz de la intensa molienda en ciertos sectores.

En una distancia del orden de metros, se hace evidente la presencia de una lineacién de
extension y las fallas se vuelven escasas. (Figura 25)

Figura. 25.- Fallas en el Municipio de Santa Maria Huatulco

Fallas Normales

En este fallamiento ubicado en la zona del camino rumbo a Benito Juarez en la ladera del
Rio Huatulco con rumbo N15°W / 54°SW inclinacién de 54°. El cizallamiento existente
producto del movimiento normal ha provocado un fuerte brechamiento que recibe los
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escurrimientos de la region sirviendo como un acuifero que proporciona agua potable del
manantial ubicado en el mismo punto.

Otro fallamiento con estas caracteristicas podemos observarlo al Norte de Cerro Chino es
con rumbo de NS / EW 15° y cae hacia 15°SW, existe otro fallamiento con caracteristicas
similares lo tenemos un poco mas hacia abajo en la localidad de Xuchilt el Alto hasta Arroyo
Xuchilt con direccion N40°W / SE 50° inclinacién 20°.

Lineamientos

Existen lineamientos que indican emplazamientos de cuerpos intrusivos y que por su
naturaleza infieren planos geolégicos. Los efectos que son derivados de estos fendmenos de
gran dimension estan representados por fallamientos laterales, normales, zonas de cizalla,
entre otros y se ven representados en las imagenes de localidades del Municipio de Santa
Maria Huatulco que se muestran después de la (Tabla-6).

Coordenadas UTM
oordenadas Grado de

Comunidad Observaciones Zona 14 Peligro .
peligro
X Y
Zona de cizalla de
fallamiento Normal, con
Rcl:JéARBé)oA direccion N1O°E /' SEB0°cOn - g0 505 1 756,676 ~ 2ONade Medio
CHINO mchnacpn de 40 Falla
perpendicular a la traza de
la Falla Chacalapa
Sobre el arroyo que pasa
por la localidad de Xéchitl el
XOCHITLEL Ao existe la traza de Zona de .
ALTO lineamientos con orientaciéon 796,617 1,755,346 Falla Medio
N30°W y cae hacia el SE65°
20°. Esto nos indica que la
Zona es inestable.
En esta localidad existen
laderas fragiles que pueden
derrumbarse, la presencia
ARROYO de fallas y lineamientos Zona de :
XUCHILT cercanos, con rumbo de 797,461 1,753,823 Falla Medio
N20°W - NE 20°pueden ser
indicadores de movimiento
de masas
FALLA Indicadores de fallas N20°W
TODOS LOS [/ NE70° con inclinacion de 792,229 1,751,058 Fallas Medio
SANTOS 60°
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Falla que se observa, con
FALLA EL indicadores estructurales .
CRUCERO  N60°E / NW15° Inclinacien o103 1744307 Fallas Medio
20°
Falla lateral en esta zona
FALLA EL con rumbo N30°w, 782,650 1,752,686 Falla Alto
JARDIN . .
evidenciada en las fotos
RUMBO A Fallamiento lateral que
BENITO produce inestabilidad 787,712 1,75,5823  Falla lateral Alto
JUAREZ N55°W
Zona milonitica de la
CHACALMATA principal falla lateral, (Falla 787,455 1,754,051 Falla Alto

Chacalepa)

Tabla 6.- Identificacion de Fallas en el municipio

Las imagenes nos muestran algunos fallamientos existentes y evidentes en el MSMH.

Fotografia 2.- Plano de Falla

2R

Fotografia 3.- Plano de falla en la comunidad el Jardin

Fotografia 4.- Zona de Cizalla - falla habalapa
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PELIGRO POR DERRUMBES

Los problemas que presenta la inestabilidad de las laderas de las montafias, son uno de los
peligros naturales destructivos, por esta razén se analizé de una forma local y regional el
Municipio de MSMH.

Derrumbes y movimientos complejos ocurren principalmente en la temporada de lluvias,
ocasionando dafios materiales en la infraestructura de Huatulco como son escuelas, casas,
carreteras, caminos, infraestructura eléctrica y en ocasiones victimas humanas entre otros,
para mitigar un poco estos dafios se realizé un estudio geoldgico regional del municipio.

Los caidos o derrumbes, son movimientos repentinos de suelos y fragmentos aislados de
rocas que se originan en pendientes abruptas u acantiladas, por lo que el movimiento es de
caida libre, rodando y rebotando, suelen presentarse mayormente en las carreteras.

Este tipo de eventos pueden originarse por movimientos de bloques, terremotos, lluvias
intensas y otros eventos geoldgicos que se presenten, pero el principal riesgo son los
asentamientos humanos sobre zonas fragiles como pueden ser terrenos muy fracturados de
localidades o en las laderas de las montafias que presentan diferentes grados de inclinacién
y se vive al pie de ellas.

Los mecanismos basicos de inestabilidad del terreno son: los caidos o derrumbes, las
expansiones o desplazamientos laterales de los terrenos.

Para el caso del municipio de Huatulco existen diferentes zonas donde podemos encontrar
derrumbes de gran consideracion, estos son ocasionados principalmente por fallamientos
laterales, normales, entre otros regidos principalmente por la Falla Chacalapa, que es de
magnitudes regionales con zonas miloniticas inestable lo cual hace que las laderas que
estén dentro de esa traza muestren derrumbes.

Zonas de Derrumbes

Se menciona que las comunidades que estan mas cerca de los fallamientos existentes de
esta region, tendran una vulnerabilidad mayor a tener derrumbes de gran consideracion, por
lo que presentaremos en la siguiente tabla datos puntuales de sitios que han tenido y
puedan tener estos fendmenos geoldgicos.

Para el caso de las comunidades de Agua Hedionda, San José Cuajinicuil, Cuajinicuil el Alto,
la comunidad de Cerro Chino, Benito Juarez, El Jardin, Puente de Coyula, La Herradura,

Paso Limon, Colonia H3 y la comunidad de Parajito, son las que tienen mayor grado de sufrir
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derrumbes, debido al tipo de terrenos alterados y miloniticos en que se encuentran
asentadas estas poblaciones, esto quiere decir que los materiales son estructuras
guebradizas y fragiles que conforman el suelo (Figura-26).

aria hluatuly.»’z-r :
3 v \

¥ ©2013INEGI
2013 Google
1mage ©F013BIGiItAG Bbe ’

£ el
Figura 26.- Derrumbes en el Municipio de Santa Maria Huatulco

Existe también en este lugar movimientos de bloques generados por la dinAmica natural de
la Falla Chacalapa con movimientos laterales o por las fallas conjugadas en las zonas del
Jardin y Arroyo Xuchilt, entre otros con fallamientos normales o quiza por sismos generados
relativamente cerca de la zona de Santa Maria Huatulco, que han dejado a su paso laderas
inestables con posibilidad de derrumbes. Las lluvias son de gran importancia,
principalmente las torrenciales que llevan gran volumen en sus corrientes y que se deslizan
por laderas pronunciadas debilitando los macizos rocosos que la conforman, este es el caso
del Cerro de Huatulco con pendientes que superan los 45° ¢ las laderas del cerro del
Porvenir que superan pendientes de 47° y las del Cerro Chino que superan pendientes de
hasta 60°.

Los movimientos repentinos que se generan en estos lugares por maquinaria pesada, por
explosiones de gran magnitud o por movimientos de laderas generadas por el hombre en la
orilla de la carretera, como la que nos lleva a la comunidad de Benito Juarez o la carretera
gue lleva a la comunidad del Apanguito son latentes para un derrumbe.

Existen caidos y derrumbes a bordo de carreteras que al ser levantados con maquinaria
pesada y transportados han dejado fragil el talud con posibilidad de un nuevo derrumbe, es
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importante mencionar que los taludes donde se observan estos desastres naturales, deben
estar en equilibrio para evitar nuevos caidos. Los terrenos brechados producto del
movimiento de las fallas existentes en estas comunidades, generan por su naturaleza y
fragilidad los derrumbes (Tabla-7).

Ubicacién

Observaciones

Coordenadas

UTM Zona 14

Grado
Peligro de
peligro

X

Y

AGUA HEDIONDA

Nacimiento de agua azufrada
con olor caracteristico a huevo
podrido, es posible que este
manantial se aloje dentro la
zona milonitica de la falla
Chacalapa. La temperatura del
agua es de aproximadamente
unos 24°. El asiento del
mineral en el arroyo es
totalmente blanco.

791,814

1,754,882

Derrumbes Medio

SAN JOSE
CUAJINICUIL

Las laderas pueden ser
aparentemente estables pero
al observar con detalle se
concluye inestabilidad. Tienen
inclinaciones que superan los
25°, ya que son comunidades
establecidas en  mayores
altitudes.

793,260

1,755,576

Derrumbes Alto

CUAJINICUIL ALTO

Las laderas de esta
localidades presentan
pendientes de
aproximadamente 40° a 60°
tienen una vulnerabilidad de
gue existan derrumbes, por la
alteracion del terreno
producida por los habitantes y
el fallamiento existente

792,787

1,757,208

Derrumbes Alto

PANORAMA
REGIONAL DE
SANTA MARIA

HUATULCO

Observamos la topografia
abrupta de la zona, cabe
mencionar que en este punto
el peligro de deslizamientos o
derrumbes es poco probable.

790,604

1,758,747

Derrumbes Medio

RIO CUAJINICUIL

En el rio observamos
evidencia de lineamientos
producidos muy probable por
el fallamiento.

793,383

1,755,766

Derrumbes Medio
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ESCUELA CERRO

Por estar cerca de estas zonas
y en laderas altas, siempre

existe la posibilidad de un 795,375 1,754,686 Derrumbes Alto
CHINO
derrumbe, es el caso de esta
comunidad.
MANANTIAL DE En este punto se llega a un
AGUA POTABLE manantial de agua potable, Derrumbes
(TRAZA DE LA muy probablemente el acuifero 787,760 1,755,515 por Bajo
FALLA se aloje en la zona milonitica fallamientos
CHACALAPA) de la falla.
Es evidente en el punto de
ZONA DE estudio que encontramos gran Derrumbes
DERRUMBES POR molienda de roca producto del 787,676 1,755,846 fuertes por Alto
FALLAS movimiento de fallas (Falla fallamientos
Chacalapa).
) i Derrumbes
RUMBOA BENITO Ewder_mlas de derrumbes por 787,590 1,756,330 fuertes por Alto
JUAREZ fallamientos .
fallamientos
ZONA DE Se observa derrumbes fuertes Derrumbes
DERRUMBES EN  sobre la brecha hacia la él Alto
LACOMUNIDAD EL Zapote, producto de fallas 782,288 1,754415 fuertgs por
- L fallamientos
JARDIN geoldgicas
Se observa laderas
PASO ANCHo ~ Sonsiderables con pendientes  oo; 20, ) 753678 Derrumbes  Medio
de 15 a 20° lo que nos indica
un peligro medio de derrumbes
Laderas a la orilla del rio
Coyula con gran posibilidad de
PUENTE DE Deslizamientos y Derrumbes. 789,431 1,743,241 Derrumpese Alto
COYULA ) . Inundaciones
Las laderas tienen mas de 45°
de inclinacion.
Telesecundaria en peligro de
PUENTE DE Derrumbe ya que se encuentra Derrumbes e
COYULA en una ladera inestable con 789,280 1,743,076 Inundaciones Medio
(TELESECUNDARIA) una pendiente de 45° de
inclinacion
El lugar esta asentado en la
LA HERREDURA , zona de cizalla de la falla
COLONIA EL chacalapa. Las laderas se ven 785,601 1,752,619 Derrumbes Medio
ZAPOTE estables con poco angulo de
deslice.
En esta carretera se registro
lineamientos que nos indican
RUMBO A PASO la posibilidad de tener un 783,329 1,752,834 Derrumbes Alto

LIMON

fallamiento cerca de esta
zona.(falla chacalapa)
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Nos encontramos exactamente
dentro de la zona de

PASO LIMON fallamiento lateral 783,064 1,752,677 Derrumbes Alto
correspondiente a la falla
chacalapa
Existen derrumbes en esta

DERRUMBES EN ) )

ESTA ZONA zona debido al fallamiento del 782,753 1,753,427 Derrumbes Alto
lugar.
Falla lateral que produce

EL ZAPOTE derrumbes en toda esta 20na, ;o) g4y 1755194 Derrumbes  Alto
principalmente en la orilla de la
carretera.
Escuela ubicada en una ladera

COLONIA H3 .
con posibilidades de 805,898 1,745,117  Derrumbe Alto

(ESCUELA) . .
deslizamientos.

COLONIA H3 Zona con posibilidad de

(KINDER) deslizamiento y derrumbes. 805496 1,745,054  Derrumbe Alto
Se observo casas en laderas
peligrosas que pueden sufrir

EL PARAJITO un derrumbe facilmente. La 806,759 1,748,059 Derrumbes, Alto

inclinacion es de 30 a 45°,
también hay posibilidad de
deslizamientos de arena.

Deslizamiento

Las siguientes imagenes muestran la posibilidad de tener derrumbes en distintas localidades
del Municipio de Santa Maria Huatulco, principalmente en las zonas mencionadas.

Fotografia 5.- Derrumbe Puente de Coyula

Tabla 7.- Derrumbes en el Municipio de Santa Maria Huatulco
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Fotografia 6.- Derrumbe rumbo a la comunidad Benito
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Fotografia 7.- Derrumbe Falla Chacalapa (Chacalmata) Fotografia 8.- Derrumbe en la comunidad del Jardin

PELIGRO POR DESLIZAMIENTOS

Otros fendmenos geoldgicos que son propios de la superficie terrestre son los
deslizamientos del terreno natural. Estos procesos ocurren como movimientos de masas
rocosas o sedimentos con poca cohesion que generan inestabilidad de laderas, derrumbes,
deslizamientos o flujos, que pueden suceder de manera lenta o repentina en pendientes
pronunciadas.

5
g W o
o

-~y
Bata S10, NOAA, U.S"|Navy, NGA, GEBCO
< & S# ©2013 Google
Image ®'2013 DigitalGlobe
Image © 2013 GeoEye

Figura 27.- Deslizamiéntdé enel Munici[;io de Santa Maria Huatulco.
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Estos fenbmenos esencialmente ocurren por condiciones geoldgicas del terreno, como son
origen, composicion quimica y mineraldgica, estructura y disposicion espacial, condiciones
de agua en el subsuelo, accién del intemperismo, sistemas de fracturamiento; los procesos
de tipo geomorfolégico, dentro de los que se mencionan los fenémenos tectonicos y
volcanicos, la erosion y el grado de inclinacion de las laderas. Los procesos de origen fisico
y quimico como la meteorizacion, el grado de precipitacion, la deforestacion, la contraccién y
expansion de suelos son de gran importancia considerar.

Los procesos de origen humano, también son factores de ocurrencia de deslizamientos de
masa, algunos de ellos hacemos mencion; excavacion en laderas o minas a cielo abierto, la
aplicacién de cargas en taludes o crestas, el vaciado-llenado rapido de embalses, las
vibraciones artificiales por pruebas nucleares.

Los deslizamientos de masas mas frecuentes en el MSMH se localizan principalmente en
zonas donde los sedimentos aun no estan bien consolidados, por lo general forman laderas
que tienen un angulo suave (Figura-26). Estas laderas normalmente suelen endurecer en un
tiempo relativamente corto y aparentan firmeza en sus laderas.

Las zonas con mayor vulnerabilidad de deslizamientos corresponden a las localidades de
Piedra de Moros, Pueblo Viejo, El Limoncito, Las Pozas, Todos Santos, Hacienda Vieja, el
Parajito, colonia Tejal Blanco, Fraccionamiento El Crucero, Las Amapolas, Bajos de Coyula,
Boca Vieja, Arroyo Gonzalez, San Agustin, Arroyo Cuche, Bajos del Arenal, El Zapote y
Colonia H3, que por la morfologia propia del terreno es probable que se dé un fendmeno
geolégico de este orden. Los monticulos arenosos aparentemente estables que se
encuentran ubicados en las partes antes mencionadas son cuerpos poco consolidados de
material fragil que al absorber y saturarse de agua son fragiles e inestables.

Las propiedades megascopicas de éstos materiales son visibles y podemos concluir que la
mayoria de los lugares donde se presentan los deslizamientos son arenas producto de la
alteracioén del intrusivo Huatulco, este material se desliza suavemente a las partes mas bajas
del municipio por ejemplo en las zonas del Fraccionamiento 20 de noviembre, Bajos del
Arenal, Pueblo Viejo, Piedra de Moros entre otros.

Zonas de Deslizamiento
La lluvia sera la principal fuente de inestabilidad para los deslizamientos de estas laderas,

por lo que se observaron en recorridos algunas de estas formas por ejemplo: en el
Fraccionamiento 20 de Noviembre, El Parajito. Piedra de Moros, entre otros (Tabla-8).
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Comunidad

Observaciones

Coordenadas
UTM Zona 14

X

Y

Peligro

Grado
de
peligro

FRACCIONAMIENTO
20 DE NOVIEMBRE

Este fraccionamiento presenta
arroyos muy cercanos que al
crecer la corriente existe la
posibilidad de deslizamientos

791,778

1,743,813

Deslizamientos

Medio

BAJOS DEL ARENAL
(BARRIO
GUADALUPE)

La localidad presenta
vulnerabilidad de un
deslizamiento, sus pendientes
sobrepasan los 30°, las casas
se encuentran cerca de laderas
inestables y de materias poco
consolidadas.

793,292

1,737,904

Deslizamientos
y derrumbes

Alto

LADERAS FRAGILES

En la orilla del camino se
observa la posibilidad de
inundacion por los arroyos |,
que pueden provocar un
deslizamiento

793,723

1,738,395

Deslizamientos
y inundacion

Alto

ESCUELA LA
COMUNIDAD

(PIEDRA DE MOROS)

EN

Escuela aparentemente sin
peligro de deslizamiento
importantes, pero si una gran
alteracion por erosion del
terreno. Arenas sueltas, en
general sus pendientes son
suaves de aproximadamente
de 15 a 20°.

796,621

1,748,467

Deslizamiento

Bajo

ARROYO Y ESCUELA
(LAS POZAS)

El arroyo tiene una lineacion de
un posible fallamiento. Se
observa la zona aparentemente
estable con algunas
alteraciones producto del corte
de laderas y taludes por el
hombre, la cual deja posibilidad
de un derrumbe.

793,836 1,751,084 Deslizamientos

Medio

Tabla 8.- Identificacion de Deslizamientos en el municipio

48



D
g
O
]
(2}
©

coaoeq
QOGRS &

|

Informe del Ejercicio Profesional
Atlas de Peligro Geoldgico del Municipio de Santa Maria Huatulco

,
|
i
§

Las imagenes que aqui se presentan fueron tomadas con el propdsito de documentar las
principales zonas donde se presentan deslizamientos en el Municipio de Santa Maria
Huatulco.

e g > ¥ o7

ot

Fotdgrafia 9.- Deslizamiento Bajos del Arenal

10.- Deslizamiento cerca de escuela (El Faisan)

dni g, ¥ o = i

Fotografia ll.: Posible deslizamiento Escuela, Las Pozas Fotografia 12.- Deslizamiento localidad (El Parajito)

woacde <
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Fotdgrafia 13.- Posible deslizamiento (Las Amaplas) . Fotgraf 14.- Ladera peligrosa (Bajos de Coyula)

PELIGRO POR FLUJOS

Los flujos, son movimientos del suelos y/o fragmentos de rocas ladera abajo, en donde las
particulas, granos fragmentos tienen movimientos relativos sobre una superficie de falla. Los
mas importantes son los de lodo, las avalanchas de suelos y rocas, los lahares, que se
originan en el talud de un volcan y los deslizamientos de varias capas de un terreno.

Los movimientos complejos de flujos son resultado de desplazamientos de ladera abajo,
cambios en los movimientos iniciales que al ir desplazdndose causan dafio. Algunos de
estos fendmenos también son obra del ser humano, al construir carreteras o “volar” parte de
las montafias para construir asentamientos humanos, actividades mineras mal planeadas,
deforestacion, extraccion excesiva de aguas subterraneas o excavaciones en sitios de
riesgo.

Entre algunos aspectos que una persona debe tomar en cuenta para poder identificar
indicios de inestabilidad en los terrenos, estan:

e Presencia de manantiales, filtraciones o0 suelos saturados en areas que
generalmente no estdn humedas

¢ Desarrollo de grietas o abultamientos en el terreno, ya sea natural o artificial

¢ Movimiento de suelos que dejan al descubierto cimentaciones de estructuras

e Estructuras que se han movido o inclinado con el tiempo

¢ Inclinacion y/o agrietamiento de pisos y cimentaciones de concreto

o Ruptura de tubos de agua y otras estructuras subterraneas

¢ Inclinacion de postes telefonicos y/o eléctricos, arboles, muros de contencion o cercas

e Carreteras que se hunden subita o frecuentemente.
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¢ Incremento rapido del nivel de agua de un arroyo y presencia de agua turbia
¢ Descendimiento rapido de los niveles de agua a pesar de estar lloviendo
o Desajuste de puertas y ventanas y espacios visibles entre ellos

e Los flujos de lodo, escombros, arena pueden contener ademas toneladas de basura,
materiales y mobiliario que van arrastrando, lo que los hace todavia mas peligrosas.

Zonas de Flujos

Estas zonas se caracterizan por tener sedimentos poco consolidados principalmente
producto del intemperismo del Intrusivo Huatulco, el cual ha sufrido una serie de alteraciones
naturales por viento, lluvia, sol, entre otros. Actualmente ha cambiado su entorno natural
formando y modificando su estructura geoldgica natural. La lluvia es la principal fuente de
erosion, acarrea grandes flujos de arena los cuales son depositados en zonas mas bajas
topograficamente formando monticulos con poca cohesion y consolidacion, estos con el
tiempo forman lugares y terrenos aparentemente estables ocupados para la urbanizacion.
Las laderas en ocasiones se observan estables, en general con angulos de entre 10° a 30°
de pendiente ocasionando un peligro en lugares donde los asentamientos humanos crecen y
la urbanizacion, se desarrolla sin orden 'y planeamiento.

Es el caso de las localidades del Arenoso, Arroyo Gonzalez, Colonia Vicente Guerrero, La
Jabalina, Laguna Seca, Bajos de Coyula y Bajos del Arenal, son las que presentan mayor
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efecto de estos fenbmenos geoldgicos, por lo que se recomienda se tome precauciones
haciendo una planeacion urbana (Figura-28).

Las corrientes fluviales como son rios, arroyos y zonas de inundaciéon o lugares bajos
topograficamente tienen relacion con este tipo de sucesos ya que por ellos transitan gran
cantidad de sedimentos. Las lluvias torrenciales que se dejan venir causan grandes dafios
en estos lugares afectando a los habitantes que viven cerca de estas corrientes y estructuras
pluviales.

En las zonas de Bajos de Coyula y Bajos del Arenal cerca del limite costero existen llanuras
de inundacién alimentadas por los principales afluentes de estas localidades como son el
Rio Coyula y el afluente del Rio Cuajinicuil. Es importante mencionar que las inundaciones
pueden afectar con mayor magnitud en la temporada de lluvias y que por lo tanto los
habitantes se ven mas afectados en la agricultura y terrenos de sembradios de papaya,
cacahuate, platano entre otros.

Cerca del municipio de Santa Maria Huatulco en la colonia Tejal Blanco existe una erosion
considerable que podria derivar en flujos de arena o deslizamientos fuertes. En general la
Cabecera Municipal esta en una erosion de viento y lluvia considerable.

En la siguiente Tabla-9 se observan las caracteristicas generales de las localidades que
sufren de esta actividad geoldgica, asi como sus coordenadas e imagenes que ayudan a
identificar la estructura del suelo.

Coordenadas Grado
Comunidad Observaciones UTM Zona 14 Peligro dg
peligro
X Y
ESCUELA Y No se .observaron laderas con
KINDER posibilidad de Derrumbe, pero Flujos de
(COMUNIDAD EL como es una zona fachentg 801,421 1,747,312 arena Alto
FAISAN) alterada puede sufrir
deslaves.
En esta colonia observamos
laderas con un angulo de 20° Flujos de
COLONIA de pendiente, aparentemente
VICENTE sin problema de derrumbes, 804,588 1,747,440 ;::;2’” Alto
GUERRERO pero si de deslizamientos y
flujos de arenas.
La zona se caracteriza por g, agq 1 247579 FEILoslsoge Alto
EL FAISAN tener grandes flujos de arena. ' o aJrena
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LA COLONIA
TEJAL BLANCO

En la entrada de Santa Maria
Huatulco se observan laderas
aparentemente estables, hay
erosion por la lluvia y el
viento.

788,070 1,751,681

Erosién Medio

ENTRONQUE
HACIA LA
JABALINA

El sitio presenta una
estabilidad en los taludes, las
pendientes son de bajo grado
10 alb5°. Existe erosion por
los arroyos que bajan al Rio
Copalita

809,478 1,748,243

Flujos de
arena

Medio

LA JABALINA

Esta comunidad es pequefia
el recorrido indica por medio
de la observacién que es una
zona estable de derrumbes,
pero cabe la posibilidad de
hundimientos por arenas que
acarrean varios arroyos que
desembocan en el rio
Copalita.

809,526 1,749,390

Flujos de
arena,
Erosion,

Bajo

LAGUNA SECA

Existe gran cantidad de
depositos de arena
consecuencia de erosion por
corrientes fluviales.

807,634 1,748,544

Flujos de
arena,
Erosién

Medio

PLAYA BOCA
VIEJA

Unién del rio Coyula con el
Océano Pacifico, con gran
posibilidad de formar un
Abanico Aluvial de mayores
dimensiones

788648 1736047

Flujos,
Erosion, e
Inundacion

Medio

o

Fotografia‘iS'.- Flujos de Arena en el Rio Coyula

Tabla 9.- Flujos en el Municipio de Santa Maria Huatulco
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Fotografia 18.- Erosion en Colonia Tejal Santa Maria
Huatulco

PELIGRO POR HUNDIMIENTOS

Por otro lado, los hundimientos regionales o mayores se manifiestan por el descenso de la
superficie de una extension determinada del terreno natural. Este problema se encuentra
asociado con la extraccion de agua subterranea.

Los hundimientos locales son causados por el colapso de la superficie del terreno natural en
zonas donde existen cavidades subterraneas. Cuando se presenta un derrumbe de este tipo,
normalmente es subito y devastador. Una de sus caracteristicas mas aparatosas es que se
forman verdaderos crateres o huecos verticales.

Normalmente este tipo de problema se presenta cuando existen tuneles de minas antiguas,
poco profundas, que no estan detectadas y localizadas plenamente. Asimismo, con el paso
del tiempo y el aumento de la poblacién, las corrientes superficiales de agua se vuelven
insuficientes, tanto para el riego agricola como para el consumo humano, por lo que se
recurre a extraer, cada vez en mayor cantidad, agua del subsuelo. Como consecuencia de
esto, el terreno presenta gradualmente hundimientos y agrietamientos locales y regionales
gue llegan a afectar seriamente las edificaciones y la infraestructura.

El agrietamiento de la superficie del terreno es la manifestacibon de una serie de
desplazamientos verticales y horizontales del subsuelo en un area amplia, que resultan del
problema de hundimiento regional, por la extraccion excesiva mediante bombeo profundo del
agua subterranea.

Para el MSMH los hundimientos son casi nulos, ya que en la zona hay una vasta
concentracion de acuiferos evitando que haya hundimientos diferenciales del subsuelo.
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En el cerro Huatulco se presentan cavidades naturales del terreno, esto debido a los
escurrimientos que desgastan a la roca caliza de este lugar. Las cavidades observadas
corresponden a Karst que son estructuras provocadas por la disolucién del agua subterranea
a la roca caliza, esto genera que se presenten rios o arroyos subterrdneos que llevan una
considerable fuente de agua potable.

Las condiciones propias de este terreno son favorables para que existan acuiferos y
descargas de agua muy cercanos, es el caso del manantial ubicado cerca del cerro Huatulco
y del rio del mismo nombre (Figura- 19). Estas cavidades de estos terrenos no representan
riesgo de hundimientos debido a que se encuentran ubicadas lejos de las zonas urbanas o
lejos de areas que puedan ocasionar un desastre por éste fendbmeno geoldgico.

Las caracteristicas principales de estas oquedades corresponden a estructuras de unos 7
metros de didmetro en las cuales se observan la conexion de canales de agua que se
encuentran ladera arriba, las corrientes descargan en tiempos de lluvias gran cantidad de
agua la cual ha provocado que la roca caliza se disuelta formando estos estructuras.

PELIGRO POR EROSION

La alteracion de la superficie de la Tierra por la accién de agentes externos, como las lluvias,
el viento o las olas del mar son un medio de erosion que existe en Huatulco por lo que se
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realizaron recorridos en los que la evidencia de ésta accion es notable, marcando las
localidades con mayor grado de desgaste.

La erosion edlica es importante en esta zona, consiste en el lento desgaste de las rocas por
el viento, en este caso las rocas metamorfoseadas preexistentes en el municipio suelen
tener gran impacto de este fendmeno modelando nuevos tipos de suelo. Debido a la accion
continua del viento y los materiales que transporta, su desgaste es evidente, los vientos se
llevan gran cantidad de sedimentos dejando fragiles y desgatadas laderas.

La erosion fluvial es mayor cuanto mayor sea la fuerza del curso de agua. Las lluvias en el
municipio son de gran volumen que al caer llevan gran cantidad de sedimentos (arenas)
principalmente producto de la alteracion de cuerpos intrusivos como son el Huatulco y el
complejo Xolapa entre otros.

En todo el municipio de Huatulco existe erosion en mayor o menor magnitud por ejemplo en
las partes mas altas rumbo a las localidades de Xuchilt el Alto, las Zonas Cafetaleras, la
localidad de Benito Juarez, el rumbo hacia Juquilita entre otros, se representa el fenébmeno
con menor grado ya que lo protege la vasta vegetacion existente de las montafias. La
proteccion de estos suelos es producto de que aun no ha existido un desequilibrio total, por
ejemplo en deforestacion, en cambio de uso de suelo por la agricultura, casa habitacion,
entre otros, que provoquen que el suelo quede vulnerable a lugares aridos y entren en
contacto con los agentes del intemperismo y erosion (Figura-29).

anta Maria Huatulco

»
Data S10. NOAA, U.S. Navy. NGATGEBCO

- L. @ 2013 Google )
7y 8 Image ® 2013 DigitalGlobe G

7 S g WY 3
- Image ©.2013 GeoEye

2> g

Fig. 29.- Erosion en el Municipib de Santa Maria Huatulco
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Las comunidades que se encuentran en zonas mas bajas del municipio, representan mayor
desgaste y erosion como son el caso de las comunidades de Piedra de Moros, Arroyo
Gonzalez, el Faisan, y el Arenoso. Los campos de sembradios y la modificacion del entorno
natural provocada por el hombre en estos lugares, hace que estas poblaciones estén en
constante vulnerabilidad de presentar fenGmenos geoldgicos en terrenos circunvecinos a
nuestra zona de estudio (Tabla-10).

Es importante mencionar que la modificacion del entorno natural, el cambio de uso de suelo
y la deforestacion son relevantes para que los fendmenos crezcan significativamente, por
otro lado si persisten en realizar éstas actividades puede encadenar fendmenos mas
complejos y los problemas crecerian significativamente.

Zonas de Erosidn

Coordenadas
. . . Grado de
Comunidad Observaciones UTM Zona 14 Peligro .
peligro
X Y
(CRUCERO - Zona que presenta en la
PIEDRA DE brecha erosion y flujos de 798,266 1,746,451 Erosion Medio
MOROS) arenay lodo.
Presenta  escurrimientos
ARROYO originados por la erosion de L .
GONZALEZ la lluvia, y algunos flujos de 797,367 1,747,352 Erosion Medio
arena suaves.
La zona se caracteriza por Erosion,
EL FAISAN tener grandes flujos de 801,389 1,747,511 Flujos de Medio
arena
arena.
La corriente de los arroyos
arrastra gran cantidad de
sedimentos (arenas) que
ARENOso ~ 9ran parte de ellas se g, 0 g 748300 Erosisn Alto

asientan en esta zona, por
lo que consideramos
vulnerabilidad de flujos de
arena.

Tabla 10.- Sitios de Erosién del Municipio de Santa Maria Huatulco
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Fotogral’é 20- Erosion en las laderas del Rio Coyula

Fotogrfia 23.- Erosion por lluvia Bajos del Arenal
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V. RECOMENDACIONES
Recomendaciones en la Colonia H3 Santa Maria Huatulco

Derrumbes y movimientos complejos ocurren principalmente en la temporada de lluvias,
ocasionando dafios materiales en la infraestructura de Huatulco como son escuelas, casas,
carreteras, caminos, infraestructura eléctrica y en ocasiones victimas humanas etc.

En la colonia H3 se observaron una serie de problemas geoldgicos con posibilidades de
Deslizamientos de masas y Derrumbes que en gran parte y de manera directa afectan a la
poblacion e infraestructura habitacional.

Esto nos lleva a hacer un andlisis de localizacion de los puntos con mayor afectacion de
estos fendmenos, que en gran medida estan originados por la inestabilidad que provoca el
hombre al hacer cortes en laderas y cerros ocasionando que el peligro sea mayor.

Estos fendmenos pueden tardar o ser repentinos originados principalmente en tiempos de
lluvia la cual debilita los taludes provocando severos problemas. Para evitar estos casos de
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peligro tendria que existir un analisis de ordenamiento territorial para saber donde esté el
menor peligro geoldgico

Estos procesos ocurren como movimientos de masas rocosas 0 sedimentos con poca
cohesidon que generan inestabilidad de laderas, como es el caso de esta colonia, también
podriamos clasificar algunos derrumbes, que pueden suceder de manera lenta o repentina
en pendientes pronunciadas.

Este tipo de eventos puede originarse, por terremotos, lluvias intensas, corte de taludes por
el ser humano como es el caso de algunos sitios de la colonia H3 y otros eventos
geoldgicos que se presenten, pero el principal riesgo son los asentamientos humanos sobre
zonas fragiles como pueden ser en terrenos muy arenosos con poca cohesién, también en
laderas de las montafias que presenten diferentes grados de inclinacion o por vivir al pie de
ellas.

n

D -
o S

O,

¥ AL

Fotografia. 25., Casas a la orilla de un talud con pbsibilidad dé derrumbe colonia H3

Los mecanismos basicos de inestabilidad del terreno son: los caidos o derrumbes, los flujos,
deslizamientos y las expansiones o desplazamientos laterales de los terrenos.

Algunos sitios que se pueden ubicar en la colonia H3 se pueden visualizar en éstas
imagenes que describen la posibilidad de algin deslizamiento o derrumbe, por lo que se
recomienda una atencion en estos lugares y tratar de que los cortes hechos por el ser
humano tengan un estudio Geotécnico, esto con el fin de mitigar un poco el peligro geolégico
existente en la zona.
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Fotografia 26. Escuela con probabilidad de deslizamiento Fotografia 27. entro de Salud (ladera con inetabilidad)
col. H3

La zona presenta en sus laderas sedimentos en su mayoria arenas gruesas poco
consolidadas fragiles provocadas por erosion, principalmente fluvial y edlica

La erosion fluvial lleva o acarrea gran cantidad de sedimentos ladera abajo provocando que
las partes bajas se inunden o tengan flujos de arena que es el caso de la colonia H3.
También el agua puede debilitar los monticulos originales de la topografia del lugar
ocasionando los derrumbes inesperados.

La erosién por el viento es de igual manera importante, ya que al pegar los vientos en las
zonas o laderas provocan el desgaste de la roca acarreando gran parte del sedimento a
lugares lejanos. Cabe mencionar que la deforestacién es un factor determinante de erosion
eodlica. Estas erosiones en un futuro provocaran dafios en laderas y taludes, es por eso que
antes de un desarrollo urbano se consulte al Ingeniero Geologo para un estudio de Mecanica
de Suelos o de Rocas.
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Fotografia 28. Obra humana propensa a un deslizamiento Fétografl'a 29.Asentamiento de caé afectaaé pbr ersién
Sugerencias de obra

Cabe resaltar que estas obras, fueron recomendadas desde un punto de vista general, sin
tomar en cuenta caracteristicas geotécnicas explicitas. Para determinar las obras adecuadas
en los sitios con peligro geoldgico, se sugiere hacer analisis con especialistas dedicados a
la Estabilidad de Taludes o Profesionales en Ingenieria Geotécnica.

DERRUMBES
COORDENADAS
COMUNIDAD OBSERVACIONES X Y PELIGRO  SUCERENCIAS DE
OBRAS

COLONIA H3 Escuela ublcad.a“ en una Reforzar la masa del

ladera con posibilidades de 805,898 1,745,117 Derrumbe talud, contrafuertes vy
(ESCUELA) o L -

deslizamientos. proteccién superficial

Reforzar la masa del
805,496 1,745,054 Derrumbe talud, contrafuertes vy
proteccidn superficial

COLONIA H3 Zona con posibilidad de
(KINDER) deslizamiento

Las laderas pueden ser

aparentemente estables pero

al observar con detalle se
SANJOSE concluye inestabilidad. Tienen Cambiar la geometria
CUAJINICUIL inclina():/iones que superan los 793,260 1,755,576  Derrumbes del talud ’

25°, ya que son comunidades

establecidas en  mayores

altitudes.
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CUAJINICUIL
ALTO

Las laderas de esta
localidades presentan
pendientes de
aproximadamente 40° a 60°
tienen una vulnerabilidad de
gue existan derrumbes, por la
alteracion del terreno
producida por los habitantes y
el fallamiento existente

792,787

1,757,208

Derrumbes

Cambiar
del talud

la geometria

XOCHITL EL
ALTO

Sobre el arroyo que pasa por
la localidad de Xochitl el Alto
existe la traza de lineamientos
con orientacién N15°W. Esto
nos indica que la zona es
inestable.

796,617

1,755,346

Derrumbes

Estabilidad de taludes

CERRO
CHINO

Por estar cerca de estas
zonas y en laderas altas,
siempre existe la posibilidad
de un derrumbe, es el caso de
esta comunidad.

795,375

1,754,686

Derrumbes

Contrafuertes y concreto
lanzado

ARROYO
XUCHILT

En esta localidad existen
laderas fragiles que pueden
derrumbarse, la presencia de
fallas y lineamientos cercanos,
pueden ser indicadores de
movimiento de masas

797,461

1,753,823

Derrumbes

Reforzamiento de la
masa del talud

EL PARAJITO

Se observé casas en laderas
peligrosas que pueden sufrir
un derrumbe facilmente. La
inclinacion es de 30 a 45°,
también hay posibilidad de
deslizamientos de arena.

806,759

1,748,059

Derrumbes

Drenes de
contrafuertes

canal vy

(TRAZA DE
LA FALLA
CHACALAPA)

En este punto se llega a un
manantial de agua potable,
muy probablemente el
acuifero se aloje en la zona
milonitica de la falla.

787,760

1,755,515

Derrumbes

Sistema de enmallado
de acero y muros de
contencion

ZONA DE
DERRUMBES

Es evidente en el punto de
estudio que encontramos gran
molienda de roca producto del
movimiento de fallas (Falla
Chacalapa)

787,676.

1,755,846

Derrumbes

Contrafuertes y concreto
lanzado

COMUNIDAD
EL JARDIN

Se miran derrumbes fuertes
sobre la brecha hacia el
Zapote, producto de fallas
geolégicas

782,650

1,752,686

Derrumbes

Contrafuertes y concreto
lanzado
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En los recorridos por la
comunidad observamos Pernos de anclaje y
HERRADURA laderas con un poco de 785,432 1,752,686 Derrumbes
contrafuertes
derrumbes, consecuente del
mismo material de la falla
Laderas a la orilla del rio
PUENTE DE Coyula con gran posibilidad de Muros de contencién y
Deslizamientos, y Derrumbes. 789,431 1,743,241 Derrumbes reforzamiento de la
COYULA ) .
Las laderas tienen mas de 45° masa del talud
de inclinacion.
PUENTE DE Telesecundaria en peligro de 5
COYULA Derrumbe ya que se Muros dg contencion y
(TELESECUN encuentra en una ladera 789,280 1,743,076 Derrumbes reforzamiento de la
inestable con una pendiente masa del talud
DARIA) S
de 45° de inclinaciéon
DESLIZAMIENTOS
. . Drenes de
Casas ubicadas en sitios -
HC:B?CLAOSN Alg) donQe S-e pueden presentar 805,730 1,745,240 Deslizamientos ;?Z?:;\ejzc';n drenes c:;:
deslizamientos
canal.
Al parecer estan realizando Reforzamiento de la
COLONIA H3 (' una construccién en laderas . . masa del talud, y
TIRADERO) con posibilidad de 805,549 1,745,193 Deslizamientos proteccion superficial
deslizamientos. con vegetacion.
La comunidad presenta
laderas con pendientes
consideradas de
aproximadamente 20 a 30°
PUEBLO de pendientes en sus . . Estabilidad de
VIEJO alrededores. Existe 796,789 1,751,318 Deslizamientos laderas
posibilidad de ocurrir algin
tipo de deslizamiento de
masas, esto por la cercania
de fallamiento en la region
Se observa escuela
aparentemente sin peligro de
derrumbes o fracturamiento
(PIEDRA DE 'MPortantes, pero si unagran o Estabilidad de
MOROS) alteracibn por erosion del 796,621 1,748,467 Deslizamientos laderas

terreno. Arenas sueltas, en
general sus pendientes son
suaves de aproximadamente
de 15 a 20°.
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(LAS POZAS)

El arroyo tiene una lineacién
de un posible fallamiento. Se
observa la zona
aparentemente estable con
algunas alteraciones
producto del corte de laderas
y taludes por el hombre, la
cual deja posibilidad de un
derrumbe.

793,836

1,751,084

Deslizamientos

Reforzamiento de la
masa del talud vy
proteccion superficial
con vegetacion.

ARROYO
(TODOS
SANTOS)

En este punto logramos
obtener datos estructurales
de un posible fallamiento
normal con rumbo al
NE35°/54°de inclinacion vy
cae hacia N10°W. Cabe
mencionar que es posible
que se esté midiendo la
foliacién de la roca.

792,350

1,751,035

Deslizamientos

Reforzamiento de la
masa del talud vy
proteccion superficial
con vegetacion.

LADERA DEL
RIO
COPALITA

En esta zona se observa en
las laderas del rio Copalita
una gran vulnerabilidad de
inundacion, también la
probabilidad de
deslizamientos a la
poblacion cercana.

813,980

1,750,681

Deslizamientos

Drenes de
recoleccion del
drenaje

TECHAL
BLANCO

Existe peligro en esta parte,
por laderas erosionadas que
cruzan calles de la colonia
Tejal Blanco. Pendientes de
25 a 30° se visualizan en
este sitio' por lo que se hace
mencién de algin derrumbe
a baja escala.

787,863

1,751,874

Deslizamientos

Proteccién superficial
con vegetacion y
zarpeado

PASO ANCHO

Se observa laderas
considerables con
pendientes de 15 a 20° lo
gue nos indica un peligro
medio de derrumbes

787,702

1,753,678

Deslizamientos

Estabilidad de
laderas

FRACCIONA-
MIENTO EL
CRUCERO

En el entronque se
presentan casas en laderas
con pendientes consideradas
de unos 20°, pero al llegar al
fraccionamiento se observa
que no hay derrumbes ni
deslaves, las laderas son
estables y firmes

791,725

1,744,024

Deslizamientos

Estabilidad de
laderas y proteccion
superficial con
vegetacion.
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el
concluyendo que existe poco
peligro de deslizamientos
En la rivera del arroyo que
desemboca en el Rio
Coyula, observamos
asentamientos en las orillas
del arroyo. Con muchos Drenes de
PUENTE DE problemas de derrumbes en . . recoleccion del
COYULA toda la comunidad de las 789,902 1,743,506 Deslizamientos drenaje y drenes de
Amapolas. Es de resaltar canal.
gue ahi se encuentra una
Primaria, con muchas
posibilidades de derrumbes
e inundacion.
Se inunda y es muy posible
que ocurrayderrumgepEstas Drenes de
PUENTE DE o . . recoleccion I
laderas que la rodean tienen 789,818 1,743,403 Deslizamientos eco epc © de
COYULA L drenaje y drenes de
inclinaciones que superan
o canal.
los 45
Laderas con poca posibilidad
de  Derrumbes aun que Reforzamiento de la
BAJOS DE i li i . . I I
existe otra de des |zam|.entos 789,702  1,739.83 Deslizamientos masa ge tal ud. .y
COYULA de masas, sus pendientes proteccién superficial
son suaves pero de material con vegetacion.
poco consolidado.
A_qu_l existen peligros Reforzamiento de la
BAJOS DE distintos uno de ellos son los masa del talud
deslizamientos pero también 788,529 1,737,941 Deslizamientos L ) .y
COYULA : - proteccién superficial
existe la posibilidad de L
. i con vegetacion.
inundacion.
Escuela primaria que pueda
estar en eli
. . pelgro - por Drenes de
BAJOS DE deslizamientos de laderas, recoleccion del
también la posibilidad de 788,983 1,738,631 Deslizamientos :
COYULA . drenaje y drenes de
acarreo de  sedimentos
i canal.
arenosos existentes en la
zona.
BOCA VIEJA Planicie .dond.e pued(.a' llegar . . Drenes 5 de
una posible inundacion del 788,388 1,736,796 Deslizamientos recoleccion del

(EL CHARCO)

Rio Coyula

drenaje y drenes de
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canal.
Unién del rio Coyula con el
océano Pacifico, con gran Drenes de
PLAYA BOCA . ' . . leccié I
posibilidad de formar un 788,648 1,736,047 Deslizamientos reco epmon de
VIEJA . . drenaje y drenes de
Abanico Aluvial de mayores
) . canal.
dimensiones
FRACCIONA- E:gema ;rsgcfsnam'iﬁo Drenes de
MIENTO 20 P y y . . recoleccion del
cercanos que al crecer la 791,778 1,743,813 Deslizamientos .
DE corriente existe la posibilidad drenaje y drenes de
NOVIEMBRE © exste ‘a p canal.
de deslizamientos
FLUJOS
No se observaron laderas
COMUNIDAD con posibilidad de Derrumbe, Flujos de Proteccion sup.)(,arflual
< pero como es una zona 801,421 1,747,312 con vegetacion vy
EL FAISAN , . arena
facilmente alterada puede zarpeado
sufrir deslaves.
Presenta escurrimientos Proteccién superficial
ARROYO originados por la erosion de 797 367 1747 352 Flujos de con  ve etacr?én
GONZALEZ la lluvia y algunos flujos de ' o arena g y
zarpeado
arena suaves
El sitio presenta una
estabilidad en los taludes, L -
las pendientes son de bajo Flujos de Proteccion superficial
LA JABALINA 25 P ! 0 809,478 1,748,243 con vegetacion
grado 10 al5°. Existe arena
- zarpeado
erosion por los arroyos que
bajan al Rio Copalita
. . Flujos de Reforzamiento de la
LAGUNA Existe gran cantidad de arena, masa del talud
depositos de arena 807,634 1,748,544 Deslizamien- - ) 'y
SECA . . proteccién superficial
consecuencia de la corriente tos y -
. L con vegetacion.
fluvial Erosion
Unién del rio Coyula con el
Océano Pacifico, con gran . Drenajes del agua
PLAYA BOCA - Flujo e
posibilidad de formar un 788,648 1,736,047 ujos L, del subsuelo en el
VIEJA . . Inundacion
Abanico Aluvial de mayores talud
dimensiones
La localidad presenta
vulnerabilidad de un
deslizamiento, sus . Drenajes del agua
BAJOS DEL . Flujos de
pendientes sobrepasan los 793,292 1,737,904 Y del subsuelo en el
ARENAL arena
30°, las casa se encuentran talud

cerca de laderas inestables y
de materias poco
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consolidado.
COLONIA H3 Flujos de arena por Ila .
(FLUJOS)  erosion de la lluvia. 805802 1,745,043  Flujos
En la orilla del camino se
observa la posibilidad de Contrafuertes y
LADERAS | L, . i6 ficial
inundacion por los arroyos , 793,723 1,738,395 Flujos proteccion sup.)(,ar cia
FRAGILES con vegetacion 'y
que pueden provocar un
. . zarpeado
deslizamiento
EROSION
Se observa escuela
aparentemente sin peligro de
derrumbes o fracturamientos
importantes, pero si una gran Erosion Contrafuertes y
PIEDRA DE ) L, y i6 iCi
( alteraciébn por erosion del 796,621 1,748,467 alteracidon proteccion supqﬁual
MOROS) con vegetacion |y
terreno. Arenas sueltas, en humana
. zarpeado
general sus pendientes son
suaves de aproximadamente
de 15 a 20°.
Zona que presenta en la Erosion, Proteccién superficial
PIEDRA DE ., . . L.
MOROS brecha erosion y flujos de 798,266 1,746,451 Flujos de con vegetacion 'y
arenay lodo. arena zarpeado
Presenta escurrimientos Erosion Proteccién superficial
ARROYO originados por la erosion de o o0 1 200955 Flios de con  ve etacl?én
GONZALEZ la lluvia, y algunos flujos de ' B J 9 y
arena zarpeado
arena suaves
La corriente de los arroyos
arrastra gran cantidad de .
. Erosion,
sedimentos (arenas) que . L -
an parte de ellas se Flujos de Proteccion superficial
ARENOsSO Jran P 804,050 1,748,392 arena y con vegetacién vy
asientan en esta zona, por lo . .
. Deslizamien- zarpeado
que consideramos t0s
vulnerabilidad de flujos de
arena.
FALLAS
FALLAEN Zona de cizalla de Zona de ;S“t::]'il(:]&t‘g erndoesI
CERRO . 795,345 1,756,676 P )
fallamiento lateral, la traza Falla de anclaje,
CHINO
de la Falla Chacalapa contrafuertes
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Sobre el arroyo que pasa por Reforzamiento de la
FALLA la .Iocalidad de Xéchitl el Alto masa” del talud,
XOCHITL EL §X|ste . la traz.a IQe 796,617 1.755.346 Zona de Establ.lldad del
ALTO lineamientos con orientacién Falla fallamiento, pernos
N15°W. Esto nos indica que de anclaje,
la zona es inestable. contrafuertes
Reforzamiento de la
masa del talud,
FALLA EL Estabilidad del
JARDIN Existencia de fallas en esta 782,650 1,752,686  Fallas fallamiento, pernos
zona, evidenciada en las de anclaje,
fotos contrafuertes
Enmallado.
Reforzamiento de la
FALLA En este punto se llega a un masa del talud,
manantial de agua potable, 787,760 1,755,515 Derrumbes Estabilidad del
CHACALAPA .
muy  probablemente el fallamiento, pernos
acuifero se aloje en la zona de anclaje,
milonitica de la falla. contrafuertes

Tabla 11. Recomendaciones de Obra
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Conclusiones

A pesar de la temporada de lluvias, el reconocimiento geoldgico se realiz6 de manera
Optima. Hasta podriamos decir que contribuy6é de manera directa a reconocer los fendmenos
geoldgicos que se presentaban en distintos lugares. En el caso de los derrumbes,
deslizamientos, erosion vy flujos se observaron muy claro, ya que un factor muy importante
para que se produzcan estos peligros es la lluvia. Esta satura los poros de un talud
provocando que las laderas se caigan, también las corrientes de agua y arena fueron una
pieza clave para delimitar areas que se observaron fragiles y flujos que afectaban a casas y
edificios, como es el caso de de algunas zonas de la zona turistica de Huatulco.

En algunas colonias fueron evidentes los deslizamientos, tal es el caso de la colonia H3
donde los taludes de laderas, al saturarse de agua se vinieron abajo, también en algunas
zonas del centro de Santa Maria Huatulco, como la colonia Tejal Blanco fue innegable el
desgaste de los caminos y laderas.

El Atlas de Peligro Geoldgico es un documento de gran importancia, ya que permitira ubicar
zonas con riesgos geologicos y evitar asi accidentes en las comunidades. Las instituciones
de Huatulco que trabajan para el bienestar de los habitantes resolveran de manera
satisfactoria los eventos catastréficos que un momento dado puedan presentarse. Las
oficinas de Proteccion Civil dirigida por Fernando Alderete, seguiran dando servicio de mejor
calidad gracias al documento que se realizé y podran ubicar de manera cartografica los
riesgos.

Las autoridades también juegan un papel importante en la realizacion de este documento, ya
gue los presupuestos destinados a zonas de desastre, seran canalizados para prevenir
peligros de esta indole, por lo que a largo plazo se destinaran menos recursos a la
remediacion de dafios que puedan surgir. También se podran reubicar casas habitacion y
estructuras que puedan estar en peligro de accidentes. Los planos elaborados en este
documento podran ser observados por la poblacién del municipio identificando peligros a los
gue estén sometidas sus viviendas.

Es importante mencionar el apoyo que recibi de parte de las autoridades del MSMH, ya que
sin ellos el trabajo de campo se hubiera complicado, los permisos que se elaboraron para
los caminamientos en propiedades privadas fueron un apoyo muy grande en la recopilacién
de fallas y fendmenos geoldgicos que se presentaban, también mencionaré que las
personas (Eladio, Francisco y Cuerpo de Bomberos) que me designaron de guias en las
rutas que se realizaban, fueron pieza clave para concuir el trabajo de campo.
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En cuanto a la empresa Estrategias GIS, la compafila que me contrato para llevar a cabo
este trabajo, tuve un apoyo excelente y una buena comunicacion, gracias a ello el trabajo fue
concluido con satisfaccién y en buen tiempo.

En general todo este trabajo es el inicio de una gran oportunidad de seguir explorando
fendmenos geoldgicos, o0 tal vez explorar mas a detalle cuerpos mineralizados que se
puedan encontrar, ya que esta zona por su origen tectonico regional y su mineralogia, es
una gran alternativa en la industria minera que podria tener valor econdmico, ademas se
generarian fuentes de empleo para los habitantes de Santa Maria Huatulco y sus
alrededores.

Por lo que se refiere a todos los fenbmenos geoldgicos que se describen en este texto,

también es un inicio de seguir creando nueva cartografia e informacion que pueda ser util a
la sociedad del MSMH.
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