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Resumen

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTMA) es una estructura mayor de rumbo NNW-SSE con més
de 500 km de longitud y hasta 35 km de ancho. Constituye el Iimite entre bloques corticales con espesores de la corteza
y topografia distintos. De norte a sur cruza tres provincias geoldgicas y de oeste a este forma parte del limite de las ro-
cas vol cano-sedimentarias mesozoicas. Se estudiaron la edad, cineméticay relacion con € volcanismo de dos regiones
alolargodel SFTMA. Se muestraque alo largo de latrazadel SFTSMA, tanto en laMesa Central como enlaFVTM,
es frecuente encontrar la interseccion de dos y hasta tres sistemas de fallas normales, los cuales se activaron simulta
neamente en los eventos principales de deformacion registrados por la estratigrafia. Con el programa de computo Re-
Activa, se estimé el potencial de reactivacion de las fallas paralos dltimos dos eventos de deformacidn cenozoicos ocu-
rridos en € centro de México. Las orientaciones de los sistemas de fallas Taxco-San Miguel de Allende (N-S), San
Luis delaPaz-Salinas Hidalgo y fala del Bagjio (NW-SE), y d sistema NE-SW fueron favorables para su reactivacion
en el caso de la deformacion extensiva oligocénica. Para la deformacion extensiva cuaternaria de la Faja Volcanica
Transmexicana, la orientacion de lasfallas del SFTSMA es desfavorable para su reactivacion; sin embargo se sabe que
varias fallas de este sistema se han activado durante este evento. Se concluye que el SFTSMA es una zona de debilidad
cortical y que su interaccidn cinematica con otros sistemas ha controlado € patron de fallamiento resultante para cada
evento de deformacion cenozoico.

Abstract

The Taxco-San Miguel de Allende fault system (TSMAFS) isamajor NNW-SSE structure, more than 500 km long
and up to 35 km wide. It constitutes the boundary between crustal blocks that present different topographies and crustal
thickness. From north to south, this structure crosses three geological provinces and from west to east it is the eastern
edge of the Mesozoic volcano-sedimentary rocks. We studied in two regions the age, and kinematics of the TSMAFS,
and its relationship with volcanism. It is shown that along the TSMAF, both, in the Mesa Central and in the Trans-
mexican Volcanic belt, it is common to found the intersection of two or three normal fault systems, which were acti-
vated synchronously in all the deformation events recorded in the stratigraphy. With the software ReActiva, the poten-
tial of the fault reactivation for the last two events of deformation occurred in central México was estimated. In the
Oligocene extensional event occurred mainly in the Mesa Central, faults belonging to the TSMAFS (N-S), San Luisde
La Paz-Salinas Hidalgo and El Bajio (NW-SE), and the NE-SW fault systems were favourably oriented for reactiva-
tion. For the Quaternary extensional deformation in the Transmexican volcanic belt, the N-S faults belonging to the
TSMAFS are unfavourable oriented for reactivation, nevertheless, it is known that some of them were activated during
this event. It is concluded that the TSMAFS is a crustal weakness zone, and that kinematic interaction with other fault
systems have controlled the resulting fault pattern during each event of Cenozoic deformation.
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1. Introduccion

Las fallas son uno de los principales objetos de estu-
dio de los ingenieros gedlogos. Su geometria, edad de
movimiento y relacion con € magmatismo son elemen-
tos importantes para la prospeccion de agua, yacimientos
minerales, petréleo y otros recursos. Por otra parte, la
recurrencia de su actividad y €l hecho de que constituyan
zonas fuertemente fracturadas y alteradas se consideran
factores importantes para analizar la estabilidad de las
obrascivilesy el potencial riesgo paralas poblaciones.

Las zonas que ponen en contacto bloques corticales
de distinta natural eza representan planos de debilidad de
gran escala. Sobre estas zonas, los planos preexistentes
son susceptibles de reactivarse durante los eventos de
deformacion, convirtiéndose en zonas de cizalla de larga
vida. Estas zonas de cizalla deben considerarse como un
caso especial de estudio, ya que larecurrencia de su acti-
vidad puede producir un patrén de fallamiento regiona
diferente del esperado en un andisis de esfuerzo-
deformacion tradicional.

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
(SFTSMA) se ubica en € limite de varias provincias
geoldgicas (Figura 1). Las ciudades de Taxco, Toluca,
Celaya, Querétaro y San Luis Potosi se encuentran ubi-
cadas alo largo de latraza de este sistema. Debido a que
se ha observado volcanismo activo (Nevado de Toluca),
sismicidad reciente (falla de Sanfandila, Qro.), y fallas
en € relleno sedimentario donde se asientan ciudades (e.
g., Celaya, Querétaro) es indispensable conocer cuales
son los riesgos potenciales de su actividad con respecto
a otros sistemas de fallas activos. Con este propdsito se

estudio la edad, geometria, actividad y cinemética del
SFTSMA enel centro de México, asi como los mecanis-
mos del fallamiento. Se determiné su correlacion con los
eventos de deformacion cenozoicos y por Ultimo se de-
termind su potencial de reactivacion.

2. El Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende

El SFTSMA fue reconocido por Demant (1978) -
mo un lineamiento mayor a que le adjudicé movimiento
lateral derecho durante el Mioceno. Este lineamiento esta
constituido por una zona de fallas con rumbo NNW-
SSE. Numerosas fallas pertenecientes a este sistema han
sido reconocidas desde Taxco, Guerrero (Alaniz-Alvarez
et al., 2002) hasta cerca de la Sierra de Catorce en San
Luis Potosi (Nieto-Samaniego et al., 1999a) y algunos
rasgos geomorfoldgicos sugieren su continuacién hacia
el norte. También se han documentado diferencias en la
topografia y en e espesor de la corteza a ambos lados
dd SFTMA. En la Fga Volcanica Transmexicana
(FVTM), e espesor de la corteza es de 47 km y € pro-
medio de elevacion es de 1,200 msnm al poniente de la
falla, mientras que a oriente el espesor esde 42 kmy €
promedio de la eevacion de 2,200 msnm (Urrutia-
Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996 y referencias en ese tra-
bajo). Al nortedelaFVTM, en laMesa Central, la corte-
za presenta un espesor promedio de 33 km al poniente de
lafalay de 37 km en la Sierra Madre Oriental, ubicada
a oriente (Campos-Enriquez et al., 1994). La elevacion
promedio de la Mesa Central es de 2,100 msnm, mien-
tras que en la Sierra Madre Oriental es de 1,400 msnm
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Figura 1. Mapa de localizacion de los dos casos de estudio, marcados con los nimeros 2 y 3, con respecto a las provincias fisiogréficas (A) y
Geoldgicas (B). Sierra Madre Occidental (SMOcc), Sierra Madre Oriental (SMOr), Mesa Central (MC) y Fgja Volcanica Transmexicana (FVTM).
La Provincia Volcanica Sierra Madre Occidental (PVSMOcc) incluye la parte sur de la Mesa Central. La pantdla moteada indica la ubicacion de
rocas mesozoicas marinas vol canosedi mentarias pertenecientes a Terreno Guerrero (TG). El rectangulo con el No. 1 ubicalaFigura3, €l 2 laFigura
4y el 3laFigurab. El rectangulo en B marcalaregion afectada por el sistemade fallas Taxco San Miguel de Allende. Los limites de las provincias

fueron obtenidos de Nieto-Samaniego et al., 1999a).
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(Nieto-Samaniego et al., 1999a). También es notable que
el espesor de la corteza y las elevaciones promedio estén
invertidos entre la Mesa Central y la FVTM (Figura 2).
Estas caracteristicas nos hacen suponer que esta gran
estructura es un limite mayor de la corteza. Otro rasgo
notable de este sistema es que alo largo de su traza se lo
observa cortado de manera transversal u ablicua por
otros sistemas de fallas (Figura 3).

Con €l propdsito de conocer como se ha comportado
este sistema de fallas en distintos eventos de deforma-
cidn, se presentan dos casos de estudio con la sintesis de
lageologia.

3. Caso de estudio 1: San Luis Potosi-Guanajuato
3.1. Marco Geolégico

Esta zona se ubica en el sureste de la Provincia VVol-
canica de la Sierra Madre Occidental (Figura 1) e inclu-
ye alas ciudades San Luis Potosi, Guangjuato, Dolores
Hidalgo y San Luis de La Paz. En ella afloran rocas cu-
yas edades varian del Cretécico Inferior a Cuaternario.
L as rocas mesozoicas son de origen marino con un grado
metamorfico bago (facies de esquistos verdes). Estas ro-
cas agrupan a dos conjuntos litoldgicos. El conjunto in-
ferior estd formado principa mente por areniscas, filitasy
algunos pedernales. Contiene intercalados derrames de
basalto y tobas de composicion bésica. La litologia y
edad de este conjunto indican su relacion con las rocas
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vol cano-sedimentarias mesozoicas reconocidas en el po-
niente de México (Centeno-Garcia et al., 1993). El con-
junto superior esta constituido por calizas y margas,
con areniscas intercaladas y se relacionan con las rocas
sedimentarias marinas de la Sierra Madre Oriental. Toda
la unidad se observa deformada por acortamiento,
presentando cabal gaduras y pliegues; en ocasiones for-
man pliegues isoclinales. La edad de las rocas mesozoi-
cas en e éarea de estudio se ubica en e Cretécico tardio
(Chiodi et al., 1988).

Y aciendo discordantemente sobre |as rocas mesozoi-
cas, se observa un conglomerado continental polimictico
de color rojo, a cua se le ha asignado una edad del
Eoceno, por correlacién con el Conglomerado Rojo
de Guanguato. Se consideran del Paleoceno-Eoceno
los intrusivos postlaramidicos (e.g., Granito Comanjg;
Quintero-L egorreta, 1992) y sedimentos con lavas bas-
cas intercaladas correlacionables con la Andesita Casita
Blanca fechada por Labarthe-Hernandez et al. (1982).

La unidad predominante en €l area de estudio la
constituye una cubierta volcanica continental de edad
oligocénica, la cua incluye tobas, ignimbritas, derrames
y domos de composicion riolitica a riodacitica y derra-
mes de andesita intercalados que se emplazaron entre 32
y 27 Ma. La distribucion, geoquimica y edad de estas
rocas volcanicas permiten separarlas en dos secuencias.
La Secuencia Volcanica Inferior se emplazé a oriente
del Graben de Villade Reyes (GVR) antes de los 30 Ma.
Orozco-Esquivel et al. (2002) mostraron que su origen
se relaciona a procesos de cristalizacion fraccionada de
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Figura 2. Mapa hipsogréfico del centro de la Repiblica Mexicana. La linea indica la ubicacion del sistema de fallas Taxco San Miguel de Allende.

Las elevaciones estan en miles de metros sobre €l nivel del mar.
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Figura 3. Sistemas defalasen el centro de México. SLP-SH: sistema San Luis de La Paz-Salinas Hidalgo. Las fallas fueron obtenidas de los trabajos
cartogréaficos publicados por el Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982 y Tristan-
Gonzélez, 1986 entre otros), Nieto-Samaniego ef al. (1999b-1999c), Suter et a. (2001) y compilados en Alaniz-Alvarez et al. (2001). En lineas
gruesas grises se marcan las fallas que pertenecen a SFTSMA.
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magmeas calcialcalinos. Por otro lado, la Secuencia Vol-
canica Superior se emplazd principamente al poniente
del GVR cercade los 30 Ma; esta secuencia se encuentra
ampliamente distribuida en todala Mesa Central forman-
do un campo de domos de “Riolitas topaciferas’. Oroz-
co-Esquivel et al. (2002) propusieron que la secuencia
superior se origind por un proceso de fusion parcia dela
corteza, y que solamente una tasa de extensién muy alta
permitiria la generacién y la sadida de los grandes volU-
menes deriolitas sin solidificarse dentro de |la corteza.

Y aciendo discordantemente sobre la secuencia supe-
rior aflora una serie de rocas basdlticas y andesiticas.
Esta unidad esta constituida principalmente por derrames
fisurales. Su edad, del Mioceno, fue establecida por su
posicién estratigréfica y por € fechamiento del Basalto
del Cubilete (Aguirre-Diaz et al., 1997).

Sedimentos continentales compuestos de areniscas y
conglomerados rellenan cuencas de depdsito limitadas
por fallas. Las edades de las ignimbritas y fésiles de ver-
tebrados intercalados con los sedimentos indican que
estas cuencas se desarrollaron desde el Oligoceno hasta
el Pleistoceno (Nieto-Samaniego et al., 1999b).

3.2. Eventos de deformacién

3.2.1. Estructuras regionales

Es posible reconocer tres sistemas de fallas hormales
en esta area (Figura 4). El sistema San Luis de la Paz-
Salinas de Hidalgo (Nieto-Samaniego et al., 1997) esta
formado por numerosas fallas tipo domind con direccién
NW-SE; otras estructuras principales paraelas a este
sistema son la fala del Bgjio y € Graben de Bledos. El
sistema de fallas normales NE-SW formé los grabenes
de Comanja, La Sauceda y Villa de Reyes. El sistema
N-S estd compuesto por la falla San Miguel de Allende,
el graben de San Luis de la Paz y la parte norte del gra-
ben de Villa de Reyes. La falla San Miguel de Allende
en su sector norte, tiene también una direccion NSy
forma escarpes poco prominentes. Los hundimientos mi-
nimos se estimaron en 450 m paralafallade San Miguel
de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2001); € desplaza-
miento en el Graben de Villa de Reyes mayor que 500 m
(Tristdn-Gonzdlez, 1986); y € desplazamiento de lafala
del Bgjio entre 500 y 1,800 m (Hernandez-Laloth, 1991;
Quintero-Legorreta, 1992).

3.2.2. Edad y magnitud de la deformacion
Ladeformacion de las rocas que afloran en el areade
estudio (Figura 4) atestiguan cuatro eventos tectonicos
regionales. El primero corresponde a la fase compresiva
de la Orogenia Laramide que deformd a las rocas del
Cretacico Inferior y produjo la yuxtaposicion de las
secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias. Los
datos estructurales sugieren que la direccion de trans-
porte fue hacia el NE. En la Mesa Central, esta fase oro-
génica ocurrid antes del Eoceno, lo cua seinfiere por la
presencia de granitos postorogénicos de 55 Ma en la

Sierra de Guangjuato, y posterior al Albiano, dado que
ésa es la edad de las rocas mesozoicas plegadas
(Quintero-Legorreta, 1992).

El segundo evento fue extensivo y ocurrio en € Eo-
ceno. El estudio de ese evento fue reportado por Aranda
y McDowell (1998) en laregion de Guangjuato.

El tercer evento fue también extensivo y se registré
en las rocas oligocénicas, ya que estan fuertemente afec-
tadas por fallas normales de los tres sistemas mencio-
nados (Figura 4). La sincronia entre el volcanismo y
el fallamiento en esta zona ha sido documentado alo lar-
go de las Ultimas dos décadas (e.g., Tristdn-Gonzélez,
1986; Aguillén-Robles ef al.; 1994, y Nieto-Samaniego
et al., 1999a). Se reconocen dos fases dentro de este
evento extensivo, la més antigua y de mayor magni-
tud con una edad cercana a 30 Ma se estableci con base
en las siguientes observaciones: (1) El alineamiento de
domos con direccion NW de las ridlitas Chichindaro
y San Miguelito de ~30 Ma (Tristan-Gonzalez, 1986;
Nieto-Samaniego et al., 1999c¢); (2) € desplazamiento
de ~500 m de la latita Portezuelo (30.6+1.5 Ma;
Labarthe-Hernandez et al., 1982) aunado con € des
plazamiento de sdlo decenas de metros de la Riolita
Panalillo de ~27 Ma en la fosa del GVR (Tristan-
Gonzélez, 1986); (3) en Guangjuato, |la Veta Madre des-
plazé 1,500 m a domos rioliticos oligocénicos (Nieto-
Samaniego et al., 1999a), y en ella la mineralizacion se
fechd en 29.2 £ 2 Ma (Gross, 1975). La segunda fase
estd evidenciada por: (1) Aranda-Goémez et al. (2000)
encontraron evidencias de que e emplazamiento de
la Riolita Pandillo de 27 Ma (ArandaGoémez y
McDowell, 1998) fue sincronico con una fase de fala
miento y estd cortada por fallas de los sistemas NW y
NE (Figuras 3 y 4); (2) Nieto-Samaniego et al. (1999a)
documentaron que la ignimbrita San Nicolds (ca.
24 Ma) se encuentra intercalada con sedimentos que
rellenan e Graben de la Sauceda (Figura 3) cuyas fa
Ilas desplazan a rocas oligocénicas (30-28 Ma), eviden-
ciando desplazamientos en la fosa ocurridos entre 30
y 24 Ma. El desplazamiento posterior de la Ignimbrita
San Nicolas sugiere que la deformacion continud pos-
blemente hasta fines del Oligoceno. La actividad de
fallas normales N- S durante este evento esta indicada por
el desplazamiento ce rocas rialiticas oligocénicas en €l
extremo norte de la Falla San Miguel de Allende, en San
Miguel de Allende y en € horst ubicado a sur de Dolo-
res Hidalgo (Figura 4), las cuales estan sepultadas por
sedimentos miocéni cos.

Un cuarto evento extensivo, de menor magnitud, es
sugerido en € sur del érea estudiada por las falas que
afectaron alos basaltos del Mioceno (Figuras4y 5).

Nieto Samaniego et al. (1999a) documentaron que,
en la parte sur de la Mesa Central, la deformacidn exten-
siva posteocénica se liberd alo largo de tres direcciones.
La magnitud total de la deformacién que calcularon fue
de 20% de aargamiento maximo con orientacion
259°/12°, 11% de alargamiento intermedio con orienta-
cion 213°/69° y -25% acortamiento con orientacion



17

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende

'1S010d SIN7 Ues sp eliouoiny peps.eAlun
e| 9p ‘elbojoas) ap onsu| pp feucsied p Jod ared uelb us epelogep any OIPNISe 319 ap edIfeifoLed aseq e “elele| ugidenunuod ns Jod 0 seaifojouosd ‘seaifojoll] sepepiule sns Jod ajusw euwioul
0 [ewJo} Se1lassp sauoidewlo) se| e uokedniBe as apuop (2ooz) 77 72 pAINbs3-09zolO Jod eyosy ugide|idwod eun us eseq aS "Okenfeuens)-isolod SN ues ugifal e| ap 00160]0ab ede|y & einbiq

M 07001 00101 05101

S = 00.1T
e e
uy o€ 0C 01 0 01 N
(s
} i
pepny (3 £ O3[epI] hww..u
X salojo(J &
[PULIOU ][R, V/v t &
N _ S
7 §
[V
‘[BIUSLIO) SIPRIA] BLISIS 128 B[ °p m &
B[ 3p BPRIPUOQGIED BISUSNO3S A Ojenfeueny i \ s’ ues
3p BUSIS B[ 3D OLIRUSWIpasouedjop ofsjdwo)) Iy 0T1T
0DI0ZOSIIA] : f £ &
(eoue[q ese) e)sopuy ‘orenfeuens) “\
op ooy opeIouwIo[3uo)) ‘ereorua)) ur ‘eftewio) adijeq
OJIUBLL)) SEPE[EOIIUT SEJISE] SEAR] UOD SOOT) ueS
-runresd sojustrIpas A soorpruelefisod sOATSNIUT l
OUIIOY-0UI0J.J
(o[[HonOoJ SHag BIONI[ES PUY ‘0IPA)) ‘PUY) l
BIPOULISIUT UOIDISOdUIOd Op SEART
(eLIEpN BlURS RIIQUIUST)
seonsefoord seoo1 seno A seyquimus[
(eyng eIfoRy ‘oJonzayiod eIjoTy ‘@uare)) ofo eymbery,
‘TouLIE)) [8p BIDEPOTY) SOONIOL SLAR] A SOWOC] | OboIZ
sofestqedny soonuels sodion) _H_
JOLIDJUT DIUINIDS
(orEpUION]D) EINOTY ‘O[2NSN UES EINORY) l
SOOPIOLI seAe] A sowo
(eq[enen) eILIqUIUS] ‘eIoIUER)) BILIUITUS]) l
seonserooid seso1 seno A seyrquius]
(omseD so eymbeiy “sjodey erjory)
SOONIOLE seae] A sowo
(o[1HEUR] BIOR) SEOUFOL SeILqUITUS] _H_
doradng p1UINIIG
0UI0SIQ
<000TT
‘SEOL[ESEQ B SEONISOPUE SBAR] l
OUIDOIA
"0UL00SI[( [op BISEY SEIOUON9s Jnjout apand
2JULUIEO0T "SOXSTIOL] A SOTEIAN]E SOJUSWIIPOS
OLIBILIDIEN)-0UDOI[
N

YAUNIAAT




18

097°/63°. Esta deformacion ocurrid principlamente di-
rante el Oligoceno, alrededor delos 30 Ma.

3.3. Implicaciones de la actividad de la SFTSMA

El SFTMA representa un limite entre litologias y es-
tilos de deformacidn distintos. En el [imite oriental de la
Sierra Madre Occidental, e SFTMA marca burdamente
el limite entre el Terreno Guerrero y la Sierra Madre
Oriental, ya que las rocas cretécicas volcanosedimenta-
rias se ubican a poniente de la SFTMA.

Dentro de la cobertura volcénica, las secuencias su-
perior e inferior oligocénicas, descritas anteriormente,
estén separadas por € Graben de Villa de Reyes (GVR).
No obstante que € GVR no tiene la misma orientacion
gue las fallas de San Miguel de Allende y de Querétaro,
su posicion geografica lo ubica dentro de la zona de in-
fluencia del SFTSMA. Por otro lado, la deformacion ex-
tensiva oligocénica de la Sierra Madre Occidental précti-
camente esta ausente en la Sierra Madre Oriental. Es por
esto que Nieto-Samaniego ef al. (1999a) propusieron que
la parte sur de la Mesa Central constituye un bloque

Regién San Luis Potosi -
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cortical cuyos limites son la falla de Aguascalientes y el
sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende.

4. Caso de estudio 2: Region de San Miguel de
Allende-Querétaro

4.1. Marco geoldgico

La segunda zona de estudio (Figura 6) abarcalas ciu-
dades de Querétaro, Celayay San Miguel de Allende; es
de particular interés yaque se ubicaen e limite entre las
provincias volcanicas Sierra Madre Occidenta, la
FVTM vy la provincia sedimentaria marina Sierra Madre
Oriental (Figura 1). En esta area afloran rocas que son
distintivas de cada una de las provincias y cuyas edades
varian del Cretécico a Pleistoceno.

Las rocas mesozoicas pueden agruparse en los mis-
mos conjuntos litolégicos que en la Mesa Central. El
conjunto inferior vol canosedimentario marino, se ubicaa
lo largo de un alto estructural con orientacion NE que va
desde la Sierra Codornices hasta la Sierra de los Cuar-
zos. El conjunto superior est4 constituido por calizas

Regién San Miguel de Allende - Querétaro
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Figura 5. Eventos de deformacion extensiva. Se establecio como edad minima el fechamiento de la roca cortada por la falla; como edad méxima, el
fechamiento de la roca cubierta o no cortada por lafalla; y como edad puntual ala edad de alguno de los conos cineriticos que esté alineado con a
menos otros dos, y ala edad de mineralizacion de la Veta Madre. La linea gruesa gris resalta un evento o fase de deformacion determinado por una
edad minima, méximay/o puntual . Nétese que en este diagrama se incluye una fase eocénica de la Mesa central que no fue documentada en laregion
San Miguel de Allende-Querétaro. La letra D indica evento de deformacién y la F fase de deformacion contenida dentro de un evento. (modificada

de Alaniz-Alvarez et al., 2001).
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Tabla 1. Determinacién de laedad dela Tonalita Juriquilla

Longitud Latitud Material . A K 40 5 e 40 Edad
Muestra W) ™) fechado Tipo de roca (ppm) (% peso) Ar*/ 7 Ar total (Ma)
RIO-56 100° 39.66' 20°42.89 Plagioclasa Tonalita 0.000557 0.293 0.0655 323+16

L a determinacion se realizé en Geochron Laboratories, Cambridge, Massachusetts, USA. “°Ar* se refiere al “°Ar radiogénico.

arcillosas, calizas y areniscas de estratos delgados de la
Sierra Madre Oriental. Toda la unidad se observa defor-
mada por acortamiento, presentando cabalgadurasy plie-
gues con vergencia general haciael NE.

Discordantemente sobre el basamento mesozoico
descansan conglomerados y areniscas que generalmente
tienen un color rojo. Intercalados con los conglomerados
aparecen derrames de basalto y, ocasionalmente, ignim-
britas de composicion riolitica, asi como diques 'y cuer-
pos intrusivos andesiticos y rioliticos. Estas rocas son
cubiertas, también de manera discordante, por la secuen-
cia volcanica oligocénica. La edad del conglomerado ha
sido asignada a Eoceno atendiendo a contenido fosil
encontrado en Guanagjuato (Edwards 1955) y a un fecha-
miento isotopico (49.3 £ 1 Ma, K-Ar, rocatota; Aranda-
Goémez y McDowell, 1998).

La Andesita El Cedro incluye a las andesitas que
afloran a norte de Celaya, en la Sierra de los Cuarzos y
en el poblado El Salitre, Qro. La unidad consiste princi-
palmente de lavas y contiene algunas tobas; su compos-
cién varia de basalto a andesita. Estas rocas se deposita-
ron sobre una superficie muy irregular, ya que se las ob-
serva descansando directamente sobre el basamento me-
S0Z0iCco Yy, en ocasiones, intercalada con lavas y rocas
piroclasticas de composicion acida pertenecientes a la
base de la Rialita Chichindaro. La edad que se le asigna
ala Andesita El Cedro es Oligoceno medio (30.6 + 0.4
May 30.7 + 0.0.6 Ma Cerca-Martinez et al., 2000).

Los domos de la Riolita Chichindaro intrusionan al
basamento mesozoico. En algunos lugares se observan
derrames de su base intercalados con lavas de la Andes-
ta El Cedro. Su edad cercana a los 30 Ma ha sido obte-
nida por fechamientos isotdpicos (Labarthe-Hernandez
et al., 1982; Nieto-Samaniego et al., 1996). Esta unidad
incluye a la Riolita Romero, ya que subyace a la
Ignimbrita San Nicolés (Ojeda-Garciaer al., 2002) y ala
Tonalita Juriquilla que fue fechada en 32.3 + 1.6 Ma
(Tablal). Este cuerpo sobreyace al basamento y subyace
aderrames bas4lticos miocénicos.

En la unidad Ignimbrita Oligocénica (Figura 6) se
agruparon ignimbritas con un rango de edad amplio: a
sur de San José Iturbide se obtuvo una edad “°Ar-*Ar de
29.3 £ 0.3 Ma (Aguirre-Diaz y LOpez-Martinez, 2001),
ignimbritas de la Cafiada de la Virgen y la Ignimbrita
San Nicolas arrojaron edades K-Ar de 28.6 £ 0.7 Ma
y 248 + 0.6 Ma respectivamente (Nieto-Samaniego
et al., 1996), la ignimbrita de la Mesa San José es de
23.0 + 0.3 Ma (Ar-*Ar; Cerca-Martinez et al., 2000).

Los afloramientos de esta unidad aparecen en cas
toda el area de estudio y se extienden hacia € nortey
noroeste ampliamente.

Las rocas volcanicas &cidas miocénicas son la
Secuencia Cerro Colorado (16.1 Ma; Pérez-Venzor
et al., 1996) y la Dacita Obrajuel o, aunque de esta Ultima
se desconoce su edad. Estas unidades representan la acti-
vidad volcénica ocurrida durante la transicion de la Pro-
vincia Volcanica SierraMadre Occidental y laFVTM.

Como parte de laFVTM se consideran las siguientes
unidades: la Andesitay Basalto La Joya, € Volcaniclas-
tico Querétaro, €l Basalto Querétaro y la Andesitay Ba
sato Pliocénico. La primera unidad contiene a los pro-
ductos volcanicos de composicién bésica e intermedia
que incluye los estratovolcanes San Pedro, Palo Huérfa-
noy laJoyay los derrames y aparatos menores ubicados
en la parte sur de la Sierra de Guangjuato. La edad de
esta unidad varia de 12 a 9.9 Ma (Alaniz-Alvarez et al.,
2001 y referencias en ese trabgjo). El Basato Querétaro
comprende las mesetas de basalto y alos volcanes Cima-
tario y Cerro Grande de Santa Cruz, con edades que
varian de 7.5 a 5.6 Ma (Aguirre-Diaz y Lpez-Martinez,
2001). Entre la Andesita y Basalto La Joyay € Basdto
Querétaro, se encuentran depdsitos fluviaes, auviaes,
lacustres y piroclasticos no consolidados que se agrupan
en la unidad Volcaniclasticos Querétaro. La Andesita'y
Basalto Pliocénico contiene |os vol canes mas jovenes del
area de estudio e incluye a volcan Jocoque y otros vol-
canes ubicados en la parte meridional de la falla de San
Miguel de Allende.

La unidad Arenisca y Conglomerado Cenozoicos
agrupa alos sedimentos aluviales y lacustres depositados
sobre e Basato Querétaro. Se ubica principalmente en
las depresiones en toda € érea de estudio, aunque tam-
bién se observan depdsitos lacustres sobre € Basalto
Querétaro en el blogque levantado. Esta unidad estd com-
puesta en la superficie por aluvion cuaternario.

4.2. Eventos de deformacion

4.2.1. Estructuras regionales

Es posible observar tres sistemas de fallas normales
en esta zona (Figuras 5 y 6). Un sistema de fallas parale-
lo a sistema San Luis de La Paz-Salinas Hidalgo (Nieto-
Samaniego et al., 1997) estd formado por numerosas fa-
[las con direccién NW-SE; la estructura principa de este
sistema es la fala del Bgjio cuyo extremo meridiona
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se encuentra en € &rea cartografiada. Este sistema se
encuentra afectando a las sierras de Codornices y de los
Cuarzos. Un segundo sistema de fallas, pero con direc-
cion NE-SW, esta compuesto por segmentos de falas y
alineamientos de fuentes de emision volcanica. Aunque
algunas de las fallas no presentan una traza continua, se
infiere su importancia por su asociacion con € levanta-
miento del basamento. Pertenecen a este sistema las
falas Palo Huérfano, La Joya, Ixtla, Central y Sur. El
tercer sistema, NS, esta compuesto por las falas San
Miguel de Allende, Bartolomé, Tlacote, 5 de Febrero y
Querétaro. A nivel regiona se puede considerar que
éstas forman parte del Sistema de falas Taxco-
San Miguel de Allende. Entre las fallas estudiadas en
esta zona, se considera como estructuras mayores a
las fallas San Miguel de Allende, Querétaro y El Bgjio,
porgue tienen una longitud mayor que 50 km (se extien-
den hacia el norte y/o sur fuera del area de estudio) y su
desplazamiento es mayor que 300 m. Aunque de menor
tamafio, las falas Palo Huérfano, La Joya e Ixtla se con-
sideran también estructuras importantes, ya que limitan
al basamento.

4.2.2. Edad y magnitud de la deformacion

De acuerdo con Alaniz-Alvarez et al. (2001), la de-
formacion de las rocas de esta region atestigua cuatro
eventos tecténicos regionales: El primero corresponde a
la fase compresiva de la Orogenia Laramide (D1, Figura
5) ocurrida posterior al Albiano y anterior al Eoceno.
Los siguientes tres eventos fueron de alargamiento. En la
region de estudio, la ausencia de afloramientos de rocas
eocénicas no permitié determinar s existié € evento
eocénico registrado en laMesa Central (D2, Figura5).

El tercer evento D3 (Figura 5), lo suponemos de edad
oligocénica con base en las siguientes observaciones: (1)
lalgnimbrita Cafiada de La Virgen de edad 28.6 Ma, con
decenas de metros de espesor en la cafiada del mismo
nombre, presenta una disminucion progresiva hacia €l
frente del alto del basamento, que se observa alineado a
la falla Palo Huérfano; la ausencia de afloramientos de
sedimentos eocénicos en esa zona, tanto en la parte hun-
dida como en la levantada del alto estructural, nos sugie-
re que la cuenca rellena por las ignimbritas se formé en
un tiempo cercano a la edad de estas Ultimas, ya que
de ser més antigua esperariamos la presencia de sedi-
mentos continentales como ocurre en otras localidades
cercanas (e.g., Conglomerado de Guanajuato); (2) €l des-
plazamiento de la Ignimbrita Cafiada de la Virgen en
la fala San Miguel de Allende antes del depdsito de
los lahares del volcan Palo Huérfano de 12 Ma
(Nieto-Samaniego er al., 1999b); y (3) & alineamiento
NW delos domos de la Riolita Chichindaro en las sierras
de Guangjuato y Codornices donde se observan domos
desplazados y fallas sepultadas por las lavas indicando
sincronia entre e volcanismo y falamiento (Nieto-
Samaniego et al., 1999c).

Alaniz-Alvarez et al. (2001) documentaron el cuarto
evento en la region de Querétaro, ellos concluyeron que

la deformacién fue por alargamiento y ha estado activa
desde el Mioceno (D4, Figura5). Se distinguen tres fases
dentro de este evento, que por su distribucion espacial y
tempora seasocianalaFVTM. Laedad entre 12y 9 Ma
parala primerafase (F1-D4, Figura 5) se determind con
las siguientes observaciones: Los primeros productos del

volcan Palo Huérfano estén desplazados por la falla San
Miguel de Allende, mientras que ésta esta cubierta por
los depositos més recientes. Los volcanes La Joyay San
Pedro estan fracturados pero no muestran desplazamien-
tos significativos, sin embargo un derrame de 10.6 Ma
del volcan La Joya esta desplazado. Los productos vol-
canicos del Mioceno medio desplazados por fallas del

sistema NW-SE incluyen los basatos del Cerro del
Cubilete (13.5 Ma; Aguirre-Diaz et al., 1997), derrames
delaMesaLosPalacio y derrames del volcan Palo Huér-
fano. Todos ellos se encuentran al poniente de la falla
San Miguel de Allende.

La segunda fase (F2-D4 en la Figura 5) fue determi-
nada porque las fallas ubicadas en la hoja Querétaro cor-
tan a las mesetas del Basalto Querétaro fechadas entre
7.5y 5.6 Ma (Aguirre-Diaz y Lo6pez-Martinez, 2001).
Los argumentos para suponer que este evento ocurrio
durante el Mioceno tardio son que existe un alineamiento
NE de conos cineriticos y fuentes de emision, uno de
ellos fechado en 6.2 Ma por Vadés-Moreno et al. (1998)
y, por otro lado, las fallas Tlacote y Bartolomé no cortan
a estos derrames.

La tercera fase (F3-D4) fue posterior ala formacion
del Volcan Cimatario, fechado en 5.6 Ma, y activo la
falla Querétaro en su sector sur. Aparentemente este
evento extensivo ha continuado hasta el Cuaternario. Se
observa que la falla La Cuesta, con orientacion EEW es
posterior a la falla Querétaro-sur y anterior a la Ignim-
brita Huimilpan del Plioceno (Aguirre-Diaz, 1996).
También se registro actividad sismica reciente en un pe-
quefio segmento de lafalla Sanfandila, €l cual estd oculto
por la cubierta de aluvién; la orientacion de esta fala es
N26° W'y tuvo desplazamiento normal (Zafiga et al., en
prensa). Se sabe que fallas cuaternarias forman e siste-
ma Chapala-Cuitzeo paralelas a gje delaFVTM y cuyo
extremo norte continlia hacia las falas de esta zona de
estudio (Figura3).

Desde e Mioceno medio hasta & Reciente ha habido
deformacion extensiva en esta &rea de estudio; aunque
nosotros la separamos en fases discretas, |0 mas probable
es que haya sido una deformacion continua que migro
hacia el centro delaFVTM.

4.3. Implicaciones de la actividad de la SFTSMA

Se concluye que en € &rea de San Miguel de Allen-
de-Querétaro se registran los eventos de deformacion
caracteristicos tanto de la Mesa Central como los de la
FVTM (Figura 5). En ambos casos la deformacion ha
sido sincrénica con € volcanismo. En la FVTM se sabe
gue la actividad del SFTSMA hainfluido en € volcanis-
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mo ya que hay doce estratovol canes emplazados alo lar-
go de su traza y, a una escala menor, se ha documentado
gue a occidente del SFTSMA 6 volcanismo ha sido
principalmente monogenético, mientras que a oriente ha
sido principal mente poligenético (Ferrari, 2000).

La extension oligocénica méxima en la parte sur de
la Mesa Central fue de ~20% en direccién E-W. Por
otro lado, la extension cuaternaria en el sector entral
de la FVTM, a poniente del SFTSMA, fue estimada
por Suter et al. (2001) en 3% con direccion N-NW. La
magnitud de la extensién del Mioceno-Plioceno no ha
sido determinada.

Si se considera vélido que la extension principal es
perpendicular alos arcos volcanicos (Hamilton, 1995), y
s laSierra Madre Occidental y laFVTM corresponden a
arcos volcénicos, entonces la deformacidén extensiva
varié de ~ E-W aN-S desde el Oligoceno a Cuaternario.
Durante los Ultimos dos eventos, posteriores alos 12 Ma,
cuando la direccion de extension maxima era ca. NNE-
SSW, las fallas NW no se reactivaron mientras que las
pertenecientes al sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende si tuvieron desplazamiento.

Dentro de la FVTM, hay numerosas fallas con orien-
tacion N-S o NNW-SSE que se encuentran alo largo de
latraza del SFTSMA. Se han reconocido de norte a sur
las fallas Sanfandila, Epitacio Huerta, Perales (Martinez-
Reyes y Nieto-Samaniego et al., 1990), y un sistema de
horst y grabenes a sur del Nevado ce Toluca (Garcia-
Palomo et al., 2000). La Figura 3 muestra que el ancho
maximo del SFTSMA tiene mas de 35 km en la regién
entre San Miguel de Allende y Querétaro, que la direc-
cién principal de las falas varia de N-S a NNW-SSE, y
que € sistema tiene una direccion general N20°W, d»-
servandose que estd segmentada.

5. Teoria de la reactivacion de fallas

Desde €l punto de vista mecanico dos hechos Ilaman
la atencion: (1) la reactivacién sincronica de fallas con
tres distintas orientaciones y (2) la activacion de dos pa-
res de fallas normales ortogonal es.

La orientacién de una falla puede relacionarse con €l
estado de esfuerzos que la formé. Con el criterio de
Coulomb-Navier y asumiendo que sobre la superficie de
la Tierra no puede haber esfuerzo de cizalla, Anderson
(1951) propuso que la inclinacién de las falas natu-
rales era indicativa del estado de esfuerzos que las
generd. De esta manera las fallas normales se habrian
formado con un esfuerzo principal méximo vertical y por
lo tanto son de angulo dto. Por otro lado, se sabe
también que, paraliberar la deformacion, el dedlizamien-
to de un plano preexistente puede sustituir a la gene-
racion de una nueva fractura s el esfuerzo necesario
para su deslizamiento es menor que € que se requiere
para generar una nueva falla. De esta manera, las fallas
medidas en el campo pudieron formarse bajo un régimen
de esfuerzos y reactivarse bgjo un segundo régimen.

Tolson et al. (2001) elaboraron, bajo este supuesto,
el programa de computo ReActiva. Este programa sirve
para determinar las orientaciones de los planos favo-
rables de reactivarse bajo € régimen de esfuerzos y los
parametros fisicos interactivamente modificables por el
usuario. ReActiva se basa en los criterios de Coulomb-
Navier para la ruptura y e dedlizamiento, pero en vez
de representar la relacién entre esfuerzos y orienta-
cién de planos en un circulo de Mohr, € programa grafi-
calos polos de los planos en una red equiangular, 1o que
permite a usuario la interpretacion de los datos en un
espacio geogréfico. Las bases tedricas del programa y
los intervalos de los parametros considerados (profun-
didad, cohesidn, coeficientes de friccion interna y de
dedlizamiento, presion de fluidos y razén de esfuerzos)
fueron explicados en Alaniz-Alvarez et al. (1997 y
1998). ReActiva esta disponible a dominio publico en:
http://geol ogia.igeol cu.unam.mx/Tol son/SoftWare/
Public Domain_Software.html.

5.1. Aplicacion de los criterios de reactivacion alos
casos de estudio

Con este programa es posible apreciar s las fallas
medidas en e campo estuvieron orientadas favorable-
mente para su deslizamiento bajo los eventos extensivos
calculados parala Mesa central y parala FVTM.

5.1.1. Caso 1, Region San Luis Potosi-Guanajuato

La Figura 7 muestra un diagrama obtenido por
ReActiva parala deformacion oligocénica. Se considera-
ron las siguientes condiciones. (1) Para representar un
régimen de fallamiento norma se utilizd e esfuerzo
principal maximo (s 1) vertical, (2) la direccion de exten-
sion méxima (~E-W) fue paraela a esfuerzo principal
minimo (s3), (3) la profundidad de generacion del falla
miento fue a 10 km. Para los parametros fisicos de las
rocas se utilizaron valores promedio considerados en
Alaniz-Alvarez et al. (1998). El campo sombreado con-
tiene los polos de los planos susceptibles de ser reactiva
dos bajo las condiciones mostradas. Se observa que las
orientaciones de las fallas San Miguel de Allende, Que-
rétaro, Villa de Reyes, Ixtla-La Joyay El Bgjio son pro-
picias para su deslizamiento.

Para determinar €l potencial relativo de reactivacion,
el programa ReActiva calcula el porcentaje del esfuerzo
de cizalla resuelto sobre el plano utilizando como refe-
rencia e valor maximo obtenido. De esta manera €l
100% se obtiene en los planos orientados mas favorabl e-
mente. La Figura 7 muestra que la falla de San Miguel
de Allende tiene la orientacién més favorable para su
reactivacion, seguida por lafalla de Querétaro, las fallas
gue limitan el GVR, incluyendo las del sistema NE-SW
(Graben de Comanja, Graben de la Sauceda y la fala
Ixtla-La Joya), y las que necesitan mayor esfuerzo dife-
rencial serén las falas del sistema San Luis de La Paz-
SdlinasHidalgo y lafalade Bgjio.
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Azimut/Inclinacion  147/80

o
1
L

o

t 0%

100%
Coeficiente de friccion (rocaintacta): 0.6
Coeficiente de friccion (planos de anisotropia): 0.6
Densidad (km/m’): 2650.00
Factor de presion en poros (rocaintacta): 0.4
Factor de presién en poros (planos de anisotropia): 0.4
Profundidad (m): 10,000
Cohesion (rocaintacta, Mpa): 40
Cohesion (planos de anisotropia): 0
Factor de formade elipsoide: 0.5

Figura7. A. Se muestra la ventana que se despliega con €l programa ReActiva. En €l lado izquierdo estan los parametros cuyos valores pueden ser
modificados por e usuario. En el estereograma se muestrael dominio de fracturaen blancoy el de reactivacién estd sombreado. El programa calcula
el porcentaje del esfuerzo de cizallaresuelto sobre el plano (t) con respecto a valor méximo. El &reano sombreada tiene un valor det=0. En lalinea
inferior del estereogramaseindicael valor del polo del plano aevaluar, indicado por €l cursor (+), y sut respectivo. B. En un diagrama de ReActiva
se ubicaron los polos de las falas de San Miguel de Allende (FSMA), de Querétaro (FQ), lafala oriente del Graben de Villa de Reyes (GVR), la
FallalIxtlaLa Joya, y lafalla del Bgjio (FB), todas se activaron durante el evento oligocéncio cuyo esfuerzo principal minimo fue ca. E-W. Para el

calculo del diagrama rectivacion-ruptura, se considerd que los planos de anisotropia tienen cohesion cero, adiferenciade larocaintactaalaquesele
asignd 40 MPa. Nétese que las cinco fallas se ubican en el dominio de reactivacién, siendo su potencid de reactivacion proporciona a esfuerzo de
cizallaresuelto sobre el plano (t).
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100%

Figura 8. Diagramade ReActiva con los parametros sefialados en laFigura 7A, aexcepcion del coeficiente de friccion del plano de debilidad que fue
0.3. Se considera que la extension cuaternariade laFVTM es perpendicular alatrincheray paraelaass. Lasfallas con orientacion favorable parasu
deslizamiento son Ixtla (FI), Acambay (Ac), El Bgjio (FB), Sur (FS), lafala oriente del Graben Villa de Reyes (GVR) y € Dique El Patol (DP).
Segun este diagrama, con un coeficiente de friccion de 0.3, las fallas San Miguel Allende (FSMA). Epitacio Huerta (EH), y Perales (P) requieren
paradeslizarse de un esfuerzo diferencial menor que paragenerar una nuevafractura

5.1.2. Caso 2, Region San Miguel de Allende-Querétaro

La Figura 8 muestra e diagrama obtenido con
ReActiva parala fase de deformacion extensiva ocurrida
enlaFVTM en e Cuaternario (D4-F3, Figura5). Se asu-
mieron las siguientes condiciones: (1) €l esfuerzo princi-
pal maximo (s 1) esvertical, (2) ladireccion de extension
méxima (N20° E- S20° W) paralela a esfuerzo principal
minimo (s3), ¥ (3) la profundidad de generacion del fa-
[lamiento fue a 10 km. Hay varios pardmetros que pue-
den dehilitar una fractura preexistente y por lo tanto per-
mitir que se reactive aunque esté orientada desfavorabl e-
mente. Por gy emplo, nosotros |o modelamos asignandole
distintos coeficientes de friccién a plano de debilidad;
en la Figura 8 se muestra que con valores del coeficiente
defriccién de 0.3, es decir simulando que los planos pre-
existentes fueron fallas maduras con salbanda rica en
arcillas hidratadas, las falas N-S necesitardn menor
esfuerzo diferencial para deslizarse que €l requerido para
generar nuevas fracturas.

La Figura 8 muestra que las fallas de mejor a peor
orientacion para reactivarse son las de Acambay, del
Bajio, La Cuesta, Sur, Central, Epitacio Huerta, Perales,
Querétaro, Ixtlan-La Joya, Sanfandila y del graben de
Villa de Reyes. Es notable que las fallas pertenecientes
al SFTSMA tienen una orientacion muy desfavorable
para su reactivacion, aungue sabemos que la fala
Sanfandilatuvo actividad sismicareciente (Zdfigaet al.,
1998, y en prensa) y algunos rasgos sugieren que la
falla Epitacio Huerta esta activa (Suter et al., 1995a). Por
otro lado, la fala del Bgjio con una orientacion muy
favorable no se activo en esta region durante € evento

ocurrido en el Mioceno-Reciente (D4-F3, Figura5). Hay
gue considerar que este programa calcula e esfuerzo
necesario para activar una fala independiente y que,
en general, los valores del potencia de reactivacion no
varian mucho si se cambialadireccién del esfuerzo prin-
cipal minimo (s3) a N-S. La explicacion maés sencilla de
que lafalla del Bajio no se reactivé bgjo este evento es
gue ellaterminaen lafalla San Miguel de Allende. Pero,
el hecho de que se haya activado la falla Sanfandila con
una orientacién muy desfavorable implica interaccién
cinemética o dindmica entre fallas.

5.2. Cineméticade las fallas en la deformacién
tridimensional

Normalmente se espera que cuando una falla normal
se activa, las fallas transversal es tengan una componente
lateral importante. El movimiento de una sola falla, o
bien un par conjugado, produce deformacion bidimen-
sional, es decir, la longitud se mantiene constante en
la direccion principal intermedia de distorsion. A dife-
rencia de lo anterior, cuando se tiene fallamiento normal
en dos 0 més pares conjugados de falas se producen
extension perpendicular a cada sistema y acortamiento
en la direccion vertical, teniendo asi deformacion en
tres dimensiones.

La deformacién tridimensional fue modelada expe-
rimental y matematicamente por Reches (1978, 1983).
Su experimento consistié en someter un blogue a
deformacidn en tres direcciones ortogonales. Durante €l
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experimento, graficd la magnitud de los esfuerzos,
observando que a medida que progresaba la deformacién
la magnitud de los esfuerzos principales intermedio y
minimo variaban hasta llegar a intercambiarse. Es facti-
ble obtener deformacidn tridimensional rotaciona a par-
tir de la reactivacion de tres fallas preexistentes (como
minimo) y cuyas direcciones de movimiento no sean pa-
ralelas; la deformacion tridimensiona irrotacional re-
quiere de cuatro fallas como minimo, formando dos pa-
res de fallas conjugadas.

Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1995, 1997) de-
mostraron que el andlisis de esfuerzos insalvablemente
lleva a predecir deformacion bidimensional y que un
mismo estado de esfuerzos puede producir deformacién
bidimensional o tridimensional, ya que las ecuaciones
que rigen ambos tipos de deformacion son equivalentes.
De acuerdo con estos autores, la dimension de la defor-
macion estara determinada por la cantidad de sistemas de
cizalla disponibles para acomodar la deformacién y por
la capacidad que tengan las fronteras para permitir la
deformacidn en dos o tres direcciones.

Para los dos casos de estudio presentados, hemos
reconocido tres sistemas de fallas normales cuyas direc-
ciones son distintas (NE-SW, N-S, NW-SE) y que se
activaron sincrénicamente a menos dos de ellas. Se
document6 ademas que la deformacion ha sido controla
da fuertemente por las estructuras preexistentes, ya que
la deformacion en los eventos més jévenes ocurre sobre
las falas activadas previamente. También se observo que
dos de los tres sistemas, lafalladel Bgjioy el SFTSMA,
son paralelos alimites de bl oques corticales. Dado que la
zona de falla Taxco-San Miguel de Allende tiene més de
35 km de ancho, podemos considerar que a menos una
de las fronteras fue adecuada para absorber la deforma-
cién y permitir extension en dos direcciones principaes
horizontales con acortamiento vertical.

6. Discusion

La activacion de dos sistemas de fallas normales, lo-
calizadas en la frontera norte de la FVTM vy cuya inter-
seccion es cas ortogonal, ha sido explicada de dos me-
neras. 1) por el bajo valor de larazon de esfuerzos

R = (32' 33)
S1-S3

y 2) aduciendo que se trata del cruce de dos provincias
tectonicas, la govincia de Cuencas y Sierras y la Faja
Volcénica Transmexicana.

1) En el primer caso, los valores reportados de la ra-
z6n R se obtuvieron por inversién de estrias de fala
en Aljibes y Acambay (Suter ef al, 1995 ay b) y se
supone que, dada la condicidn de R pequefia, perturba-
ciones menores en e campo de esfuerzos produjeron la
permutacién entre s, y Sz, 10 cua activd de manera
alternada y como fallas normales a cada uno de los

sistemas ortogonales (Figura 9A).

Consideramos que una razén de esfuerzos cercana a
cero dificilmente fue € origen de los dos sistemas de
fallas ortogonales por las razones siguientes:

a) Suponiendo un medio isétropo, una razén de -
fuerzos muy baja pudiera llegar a explicar la formacion
de un patron ortogonal de fallas; es decir, que se generen
dos sistemas de fallas nuevas ortogonales con una orien-
tacion ideal Coulomb, ie., q = 45° - tan(ni2). Sin
embargo, para unaregion fracturada como lo es el centro
de México, lo mas probable es que se reactiven falas
con orientaciones no ideales. Esto es ilustrado con el
diagrama de Mohr y e estereograma generado por €
programa ReActiva de la Figura 9 (B y C). Obsérvese
que los planos con bagjo coeficiente de friccion y baja
cohesion, ubicados entre las lineas correspondientes a
los valores criticos de deslizamiento sobre un plano de
debilidad y de ruptura para la roca intacta, se reactivaran
con un estado de esfuerzos menor que e necesario para
fracturar laroca.

b) Los planos orientados desfavorablemente pueden
requerir, bgjo ciertas condiciones, menor esfuerzo dife-
rencial para deslizarse que € necesario para formar una
falla nueva (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 1997).
La reactivacion de un plano preexistente depende de su
orientacion, cohesidn, coeficiente de friccion, presion de
fluidos y la profundidad del inicio del desplazamiento.
Las falas que se han activado en varios episodios de
deformacion se constituyen en fallas maduras, las cuales
pueden presentar una ata porosidad permitiendo la con-
centracion de fluidos en su estructura y contienen mate-
rial de falla con arcillas, cuyos coeficientes de friccion
son bajos (Morrow et al., 1992).

¢) Es poco probable que una razén de esfuerzos baja
se haya presentado en todos los sitios donde se ha reco-
nocido la interseccién de dos sistemas de fallas ortogo-
nales. Hemos documentado que éstos se presentan a lo
largo de 250 km, desde San L uis Potosi hasta Acambay,
y laactividad sincronica ha ocurrido desde el Oligoceno
hasta el Cuaternario. Hasta donde sabemos, el fallamien-
to sincrénico de dos o més sistemas ha ocurrido durante
dos eventos de deformacion extensional posteocénica,
gue juntos suman cinco fases de deformacion y cas
todas éstas ocurrieron en la region ubicada entre San
Miguel de Allende y Huimilpan. Es razonable considerar
gue en cada lugar y tiempo hubo distintos campos de
esfuerzos, y suponer que en todos los casos R fue la ade-
cuada para permitir permutaciones consecutivas resulta
més una explicacion ad doc que una deduccion funda-
mentada en |as observaciones, sobre todo si se considera
el punto siguiente.

d) Recientemente, |os métodos de inversion de estrias
de falla han sido cuestionados en sus fundamentos
tedricos y en sus aplicaciones (Pollard et al., 1993;
Cashman y Ellis, 1994; Twiss y Unruh, 1998;
Nieto-Samaniego 1999). Mas aln, dificilmente arro-
jan resultados fehacientes cuando se aplica a zonas
anisotropas o abarcando mdltiples fases o eventos de



26 Alaniz-Alvarez et al.

deformacion. Estos métodos estdn basados en la asun-
cion de que las fallas acttian de manera independiente, es
decir, que su movimiento no esta restringido por otras
falas. La interacciéon cinematica fue modelada por Nie-
to-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1997) y se establece
cuando e movimiento de una falla depende del movi-
miento de la otra. Esto ocurrird cuando el esfuerzo dife-
rencial necesario para dedlizar un plano que corta es ma-
yor que el necesario para dedizar € plano cortado, de tal
manera gque no es posible mover e primero sin mover el
segundo (Figura 10). Cuando se acanza e esfuerzo

A
t=C+ns
45°

26=120°

necesario para mover e plano cortante, se mueve el blo-
que limitado por las dos fallas con una direccion paralela
alainterseccién de los dos planos. Una manerarapida de
reconocer 9 existio interaccion cinemética es observar s
uno de los juegos de estrias se ubica en la interseccion
de los dos planos de fallas. En la deformacién cuaterna-
riade la FVTM, e SFTSMA es & que requiere mayor
esfuerzo diferencial para activarse y, en algunas zonas,
el sistema Chapala-Tula es cortado por este sistema;
en esos Sitios se presume que debe de haber ocurrido
interaccion cinemdtica. En la region estudiada, las

Coeficiente de friccion (rocaintacta): 0.6
Coeficiente de friccion (planos de anisotropia): 0.6
Densidad (km/m?): 2650.00

Factor de presién en poros (rocaintacta): 0

Factor de presion en poros (planos de anisotropia): 0
Profundidad (m): 5,000

Cohesion (rocaintacta, Mpa): 45

Cohesion (planos de anisotropia): 0

Factor de formade elipsoide: 0

Figura 9. A. Diagrama de Mohr para la representacion de un sistema de esfuerzos con una R»0, Se presume que a producirse la falla, con una
orientacion paralelaa sy, y con unainclinacion de 60°, € valor de s3 aumentaray por lo tanto la direccion del sy pasara a ser e valor minimo. De
esta manera la direccion con el mayor portencial de reactivacion sera paraela a sy. B. Diagrama de Mohr en tres direcciones. El campo de
inestabilidad para unarocaintacta (CIRI) se producira cuando el esfuerzo de cizalla seamayor que el establecido por € criterio Coulomb-Navier. Un
cuerpo que contenga planos de fractura, representados en este caso por estrellas, que se encuentren ubicados en el campo de inestabilidad de planos
de debilidad (CIPD) por encima de la envolvente tenderan a liberar la deformacion aln cuando no se haya alcanzado € estado de esfuerzos que
produzca la factura. C. En este diagrama se muestra el rango de orientaciones en las cuales se requiere menor esfuerzo diferencia para producir
deslizamiento que parala generacion de unafractura. Para este gjemplo el intervalo variaentre 24°y 87°y como s 3 es muy parecido a s no importa
e rumbo que tengan. D. El diagrama ruptura-deslizamiento generado por ReActiva, parauna R=0.01, muestra el rango de orientaciones ubicado en el
campo de inestabilidad de planos de debilidad (CIPD) el cual es el mismo que €l diagramade Mohr.
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observaciones geol6gicas que hemos realizado y los da
tos publicados por otros autores no sustentan que las
falas actuaron independientemente. Aunque es dificil
reconocer la interaccion de fallas principales, ya que
estén sepultadas, es posible observar €l deslizamien-
to sobre direcciones de interseccion en fallas menores
gue acomodan deformacion local (ver por gemplo Figu-
ra 17 de Suter et al., 1995a y Figura 10 de Garcia-
Palomo et al., 2000).

2) Con respecto a la segunda explicacion sobre €
cruce de las provincias Cuencas y Sierrasy laFga Vol-
canica Transmexicana (Carrillo-Martinez, 1998; Suter et
al., 2001; Zafigaet al. en prensa), debe mencionarse que
el término de Cuencas y Sierras meridional no se refiere
a una provincia fisiogréfica sino a una provincia tectoni-
ca. Decidimos utilizar el nombre de Cuencas y Sierras
meridional ya que este término fue acufiado en México,
por analogia con € Basin and Range del poniente de los
Estados Unidos (Henry y Aranda-Gomez 1992). Lamor-
fologia debida a esta provincia tectonica abarca una re-
gion amplia de México y consiste de cuencas alargadas
en direccion ~N-S (Figura 1). El evento tecténico que
formo dichas cuencas en € érea de estudio tiene una
edad del Oligoceno tardio (D3, Figurab).

Considerando lo anterior, podemos concluir que hay
dos provincias tecténicas sobrepuestas en el espacio,
pero en € tiempo estan separadas. en la provincia Cuen-
cas y Sieras meridiona dentro del érea de estudio,
la deformacion ocurrié durante el Oligoceno tardio (30-

A

i t=C+ns,
R o t=C*nis,
- t=nis,
75 FSMA
Ss H—)Sz S, S,

24 Ma), mientras que en la FVTM la deformacion
ocurrio posterior al Mioceno tardio. Esto quiere decir
gue la zona activa de la FVTM cruza estructuras que
estuvieron inactivas por mas de 10 Ma. Evidentemente
no se trata de la interaccion entre dos estados de esfuer-
zos regionales distintos o de dos provincias tecténicas
activas. La actividad simulténea de los dos sistemas de
falas en las zonas de interseccion ocurri a sobre-
ponerse una provincia tectnica activa a estructuras pre-
existentes inactivas.

Basados en lo expuesto en este estudio, nosotros
planteamos la hip6tesis siguiente; que el desplazamiento
cuasi-simultaneo de sistemas ortogonales u oblicuos de
fallas alo largo del FTSMA, fue producido por la inter-
accion cinemdtica de sistemas de fallas preexistentes
activadas bajo un régimen tectonico.

7. Conclusiones

El estudio de los patrones de fallamiento asociados a
las deformaciones extensivas posteocénicas en € centro
de México nos permitio llegar alas siguientes conclusio-
nes.

Las regiones estudiadas en €l centro de México regis-
tran estructuras activadas durante cuatro eventos de de-
formacion. El primer evento fue de acortamiento y se
relaciond con la Orogenia Lardmide. Un segundo evento
de deformacion extensva eocénica, reportado en la
literatura para € centro de México, pero que no fue

t=C+ns,
t
AC t=ms_
ZFSMA
S, S, S, S

n

Figura 10. Diagramas de Mohr donde se muestra las relaciones esfuerzo-desplazamiento de la parte central de la FVTM bagjo un esquema de la
interaccion cinemética. Las estrellas se ubicaron de acuerdo con la orientacion de las fallas de Acambay (Ac), del sistema ChapalaTula(Ch-T) y de
lafalade San Miguel de Allende con respecto a una direccion N15°E de s3. m=0.6=tan 30°. ni=0.3=tan 16.7°. En este esquema se muestra que las
fallas de la parte central de la FVTM cumplen con las caracteristicas de interaccién cinemética propuesto por Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez
(1997), yaque €l sistema que corta (Falla San Miguel de Allende) necesitamayor esfuerzo diferencial para deslizarse que los cortados (Acy Ch-T).
De acuerdo con este esquemano es posible el deslizamiento de Acy CH-T ya que antes es necesario que se dedlicelaFSMA, la cua se encuentraen
el campo de estabilidad. El esquema de la interaccion cinemética se aplica Unicamente para las fallas individual es que se encuentran en la zona de
influencia del SFTSMA. B. El deslizamiento ocurrira cuando € estado de esfuerzos alcance € valor critico establecido por t = nis, y en e
momento ocurrira también deslizamiento en los otros planos. El esfuerzo tectonico (i.e., diferencia de esfuerzos) aumenta a disminuir €l valor dess,
yaques; no varia porque representael valor de la presion gercida por la columnallitostética, a estar en un régimen extensivo. Nétese que en el caso
mostrado en lafigurano se formard unafalla nuevaya que la envolvente paralarocaintacta nunca se alcanza.
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posible documentarlo en nuestra zona de estudio debido
alafalta de afloramientos de roca de esa edad. El tercero
fue de alargamiento y se relaciona con laformacion dela
Provincia Volcénica Sierra Madre Occidental. El cuarto,
también de alargamiento, esta relacionado con la forma-
cién de la Fga Volcanica Transmexicana desde el
Mioceno hastael Reciente. En este trabajo se documento
la actividad de hasta tres sistemas de fallas durante los
Gltimos dos eventos de deformacion.

Se calculé e potencial de reactivacion de las falas
normales con € programa ReActiva. La orientacion de
los sistemas de fallas Taxco-San Miguel de Allende
(norte-sur), San Luis de la Paz-Hidalgo y del Bgjio
(noroeste-sureste) y e NE-SW fue favorable para su des-
lizamiento durante € evento oligocénico. Durante la
extension de la FVTM, las fallas del SFTSMA estén
orientadas desfavorablemente; sin embargo, se calculd
que aquellas que tienen bgjo coeficiente de friccion se
pueden deslizar bgjo este régimen.

Se concluye que el SFTSMA es una zona de debili-
dad cortical cuyas fallas han liberado parte de la exten-
sion posteocénica en e centro de México. La fala San-
fandila, como parte de este sistema, fue susceptible de
reactivarse dentro de la FVTM, donde la deformacién
actualmente estj activa.
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