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RESUMEN

La Falla de San Marcos (FSM) es una estructura
que atraviesa al estado de Coahuila con rumbo
general NW-SE. Esta estructura forma parte
de un sistema de fallas normales en el Jurasico
Medio con una reactivaciéon en el Jurasico
Tardio, condicioné el depdsito de unidades
carbonatadas durante el Cretacico Temprano y
se reactivo como falla inversa posiblemente en el
Paledgeno. El limite nororiental de la plataforma
de Coahuila coincide con la traza de la FSM
y en la localidad de Las Palomas, Coahuila, es
donde mejor se expone. En este sitio las capas de
la Formaciéon Cupido cabalgan sobre lutitas cal-
céareas pelagicas, a las cuales nos referimos infor-
malmente como Capas Cerro La Bruja (CCLB).
Esta unidad se correlaciona con la Formacion
FEagle Ford en la cuenca de Sabinas al norte y con
la Formaciéon Indidura en la cuenca de Parras,
al sur. Las CCLB se observan sub-horizontales
sobre la plataforma de Coahuila, ya que solo se
acortaron en los 400 metros mas proximos a la
traza de la FSM. La actividad de la falla provoco
el desarrollo de pliegues tipo chevron, los cuales
se disponen en una cufla de deformacion limi-
tada por una falla basal que separa a las rocas
plegadas de aquellas no plegadas. Un analisis
detallado de pliegues permiti6 estimar un acor-
tamiento horizontal de alrededor de 500 metros.
Clonsiderando que solo hay una generacion de
pliegues en las CCLB y que el acortamiento fue
causado por la actividad de la FSM. Basado en la
estimacion de este acortamiento, se propone un
nuevo método para estimar el desplazamiento
minimo de la traza frontal del sistema de la FSM,
el cual toma en cuenta el acortamiento de las
CCLB y la inclinacién de la falla. Dicho método
permiti6 estimar un desplazamiento minimo de
1300 m sobre el plano frontal de la falla, lo cual
es consistente con las estimaciones de mas de
3000 m, realizadas por autores previos para todo
el sistema de fallas. La estimacion de desplaza-
miento a lo largo de fallas mayores siempre ha
sido un reto en el analisis estructural, por lo cual
consideramos que nuestro nuevo método puede
ser una valiosa herramienta para determinar
desplazamiento sobre fallas mayores.

Palabras clave: Desplazamiento falla
inversa, pliegues chevron, falla de San
Marcos, Capas Cerro la Bruja.

ABSTRACT

The San Marcos fault (SMF) cuts across Coa-
huila state along a NW-SE trend. This long-lived
structure is part of a Middle Jurassic normal_fault
system, with a Late Jurassic reactivation, which con-
strained the deposition of Early Cretaceous red beds
and carbonale deposits and was reactwated as reverse
Jault during Paleogene. The SME coincides with the
northwestern boundary of the Coahuila platform,
with its best exposure at Las Palomas village. "The
Cupido Formation thrust over pelagic limestone, in a
locality which was studied in detail and informally
referred as Cerro La Brya beds (CCLB). This unit
correlates with the Eagle Ford Formation (EFF) in
the Sabinas Basin lo the north and with the Indidura
Formation in the Parras Basin, to the south, all of
Turonian age. The CCLB are involved in kilometer
scale folding in both basins. Howeves; these rocks are
sub-horizontal in the Coahuila platform, where they
were shortened only 400 m in the closest position to
the SME showing chevron folds within a deforma-
tion wedge limited by a basal fault separating folded
rocks_from unfolded rocks underneath. Near the fault
plane and along the thicker portion of the wedge,
Jolds are tighter compared to the furthermost portion.
Based on a detailed fold shortening analysis in the
CCLB, a horizontal shortening of about 500 melers
was estimated for these beds. If we assume that
only one_folding generation is present in the CCLB
and that this shortening event was the result of the
SME activity, we propose a new method to estimate
the minimum displacement on the frontal fault,
which considers _folds of CCLB and the fault plane
inclination. A minimum displacement of 1300 m s
calculated along the fault plane, showing consistency
with estimations of at least 3000 m suggested by
previous authors for the entire faull system. Fault
displacement estimates have always been a challenge
in structural analysis, and that is the reason why we
consider that our new method has potential to become
a valuable tool in_fault kinematic analysts.

Keywords: Thrust fault displace-
ment, chevron folds, San Marcos
Jault, Capas Cerro La Bruja.
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1. Introduccion WNW e inclinacién hacia el WNE (Chavez-Ca-
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La estimacion del desplazamiento a lo largo de
fallas es un parametro muy relevante en los estu-
dios geoldgicos, ya que no solo ayuda a cuantificar
la deformacién, sino también la extension de limi-
tes de cuencas, diques, altos o bajos topograficos,
etc. En las fallas inversas, las relaciones entre la
longitud de las fallas y sus desplazamientos propor-
cionan informacién sobre su mecanica y pueden
servir como herramientas utiles para caracterizar
las magnitudes y la tasa de deformacion tectonica
en ellas (Williams y Chapman, 1983). Algunas
metodologias para estimar el desplazamiento de
fallas inversas, como aquellas descritas en el tra-
bajo clasico de Dalhstrom (1970) permiten obser-
var que el desplazamiento en una cabalgadura
disminuye hacia el frente cabalgado.

A su vez, Williams y Chapman (1983) estu-
diaron variaciones en la deformacién interna de
los bloques de techo en funcién del desplazamiento
a través del analisis cuidadoso de relacion distan-
cia-desplazamiento. Sin embargo, en esos trabajos
se analizan estructuras bien expuestas, donde es
relativamente facil cuantificar el desplazamiento
utilizando marcadores estratigraficos, y medir
cuanto se separan en funcion de la distancia desde
las partes mas someras (Rowan y Ratliff, 1988;
Hedlund, 1997; Bergen y Shaw, 2010). A dife-
rencia de estos estudios, en el presente estudio se
propone un nuevo método para estimar desplaza-
miento minimo total sobre una falla inversa poco
expuesta, considerando el acortamiento local en
el bloque de piso causado por su desplazamiento.

La cuenca de Sabinas es limitada por fallas
inversas de alto angulo: La Falla La Babia en la
margen norte de la cuenca de Sabinas (Charles-
ton, 1981), y la Falla de San Marcos en la margen
sur (Figura 1, McKee ¢t al., 1990; Chavez-Cabe-
llo et al., 2005; Bolanos-Rodriguez, 2006). Esta
ultima es una estructura regional de alto angulo
que involucra a rocas del basamento, y cuya traza
se extiende mas de 300 km a través de la zona
centro-sur del estado de Coahuila pasando entre
las ciudades de Monclova y Torreén con rumbo

bello et al., 2005). La FSM coincide con el limite
entre dos elementos paleogeograficos cretacicos:
hacia el sur la plataforma de Coahuila, y hacia al
norte la cuenca de Sabinas (Figura 1). Basados en
cartografia y estratigrafia cuidadosa McKee et al.
(1990), propusicron que esta falla se formé en el
Jurasico Tardio (pre-Tithoniano) como una falla
de tipo normal, y que posiblemente ha experimen-
tado por lo menos dos reactivaciones: una en el
Cretacico Temprano con cinematica normal, y en
el Paledgeno con cinematica inversa (Chavez-Ca-
bello et al., 2003).

La disposicion de sucesiones de lechos rojos
del Jurasico Tardio y del Cretacico Temprano
expuestos alrededor de la falla en el valle de San
Marcos y en Potrero Colorado, sugieren que su
actividad normal puede ser una expresion tardia
de la extension asociada con la apertura del Golfo
de México (McKee et al., 1990). En lo que respecta
a la segunda reactivaciéon en el Palebgeno, ésta
se evidencia por la yuxtaposiciéon de lechos rojos
jurasicos sobre rocas marinas del Cretacico a
lo largo de la falla (Figura 1). Por esta razon, se
considera que la FSM no es un simple plano de
falla, sino mas bien forma parte de un sistema de
fallas regional, el cual incluye un arreglo anasto-
mosado de fallas con bloques tectonicos de cientos
de metros de anchura, subverticales y ligeramente
inclinados hacia el NE (McKee ez al., 1990). El pre-
sente estudio se centra en la traza mas meridional
de la FSM, la cual aflora en las inmediaciones del
poblado de Las Palomas, al occidente del valle de
San Marcos (Figura 1). En esta area la estructura
se encuentra muy bien expuesta, permitiendo
asi realizar el analisis detallado que se presenta a
continuacion.

2. Marco geologico

El evento orogénico Cretacico-Paledgeno, el cual
dio practicamente la forma actual a la mayor
parte del territorio mexicano, es responsable del
origen del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
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m Modelo digital de elevacion (MDE) del estado de Coahuila y mapa geoldgico del area de estudio. En el MDE se muestran los
elementos paleogeograficos mas importantes del noreste de México: Plataforma de Coahuila (PC), cuenca de Sabinas (CS), bloque
de Burro-Peyotes (BBP), cuenca de Parras (CP) y cuenca La Popa (CLP). De igual manera, las trazas de las estructuras regionales mas
importantes: Falla La Babia (FLB), Falla de San Marcos (FSM), parte del frente orogénico del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano. En el mapa geoldgico se muestra la traza del sistema de fallas de San Marcos (FSM), la disposicién estratigrafica y las

secciones geoldgicas A-A’ y B-B’.

Mexicano (CPCM, Campa-Uranga, 1985;
Eguiluz de Antunano et al., 2000; Fitz-Diaz et al.,
2017). Dicho cinturén resulté del acortamiento de
la cubierta sedimentaria mesozoica en el centro y
oriente de México, desde la frontera norte y hasta
la frontera sur de México y comparte su historia
con los orégenos Sevier y Laramide en el SW de
los EE.UU. (Armstrong, 1968). El CPCM tiene
su expresion topografica mas importante en la
Sierra Madre Oriental, la Mesa Central, Sierras
y Cuencas del Norte y Sierra Madre del Sur
(Lugo-Hubp, 1990), y su arquitectura interna fue

heredada de la estructura del basamento (Cam-
pa-Uranga y Coney, 1983; Fitz-Diaz et al., 2017).
La disposiciéon del basamento controlé en gran
medida la topografia y batimetria de México en
el Mesozoico, y con ello la distribucion espacial de
elementos paleogeograficos jurasicos y cretacicos
(Goldhammer, 1999). Los cambios de facies en la
estratigrafia se traducen en variaciones mecanicas
tanto lateral como verticalmente. Dichos cambios
controlan la localizacién de horizontes de despe-
gue sub-horizontales y de fallas inversas de alto
angulo, asi como las diferencias en los estilos de
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deformacion dentro del CPCM (Fitz-Diaz et al.,

2011, 2012; Vasquez-Serrano et al., 2018).

A grandes rasgos, la deformacion del CPCM se

puede describir como:

l. Dominada por deformaciéon de piel delgada,
formando una cuha orogénica que se adel-
gaza hacia el oriente a lo largo de secciones
transversales con orientaciéon SW-NE (Eguiluz
de Antunano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 201 1;
Fitz-Diaz et al., 2017).

2. Las rocas involucradas en la deformacion
de piel delgada son intensamente afectadas
por acortamiento interno en el centro y sur
de Meéxico. Estas, ademds, tienen un menor
engrosamiento tectébnico en el norte de
México (Eguiluz de Antunano e al., 2000).

3. La mayor parte de las estructuras de piel
delgada tienen vergencia hacia el Oriente
(Carrillo-Martinez, 1990).

4. Aunque existen fallas de alto angulo en varias
partes del orogeno las cuales se sobreponen a
estructuras de piel delgada, es la deformacion
de piel gruesa caracterizada por la inversion
de cuencas sedimentarias, la que domina
la porcion NE de México (Gray et al., 2001;
Haenggi et al., 2002).

La cuenca de Sabinas muestra un claro ¢jem-
plo de un estilo de acortamiento por inversion de
cuencas, pues esta delimitada por dos fallas inver-
sas de alto angulo con vergencia opuesta, y esto a
su vez permitio el levantamiento de un bloque cor-
tical central entre ellas. Dichas fallas son: la Falla
La Babia ubicada en la margen norte (Charleston,
1981) y la Falla de San Marcos (F'SM) ubicada en
la margen sur de la cuenca de Sabinas (Figura 1,
Chavez-Cabello et al., 2005).

La FSM pertenece a un sistema de fallas que
se instaur6 durante el Jurasico Tardio (pre-Titho-
niano) con cinematica normal y presumiblemente
asociada con etapas tardias de la apertura del
Golfo de México. Coincide también con la fron-
tera entre dos elementos paleogeograficos del
Cretacico: la plataforma de Coahuila y la cuenca
de Sabinas, cuya batimetria fue fuertemente con-
trolada por la disposiciéon de los altos y bajos de
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basamento (Chavez-Cabello et al., 2005). Durante
la instauracion de dicha falla, se depositaron en los
bordes de la cuenca de Sabinas abanicos aluviales
y depositos fluviales (lechos rojos pertenecientes a
las capas Las Palomas, Cerro El Granizo y Tanque
Cuatro Palmas; McKee ez al., 1990), los cuales entre
el Jurasico Medio y Jurasico Tardio sumaron una
cuna clastica de casi 2000 metros de espesor. Esta
configuracién ocurrié de manera contemporanea
con la sedimentacion de evaporitas en el centro de
la cuenca de Sabinas (Eguiluz de Antufiano, 2001).
De acuerdo con McKee et al. (1990), la FSM sufrio
su primera reactivacién con cinematica normal
durante el Neocomiano provocando el deposito
de lechos rojos continentales correspondientes a la
Formacion San Marcos, seguido de sedimentacion
carbonatada que rellen6 subsecuentemente a la
cuenca de Sabinas en una etapa de subsidencia
regional sin actividad de la FSM (Eguiluz de Antu-
nano, 2001).

Fue hasta el Albiano en que los mares
lograron inundar completamente a la paleoisla
de Coahuila. La cual evolucion6 a la Plataforma
de Coahuila, con depositos de caliza arrecifal
correspondientes a la Formaciéon Aurora (Gold-
hammer, 1999; Eguiluz de Antuhano, 2001).
Mas tarde, durante el Cenomaniano Tardio y
hasta el Turoniano Tardio, se depositan las capas
Cerro La Bruja (Alonso-Manuel, 2016). Después
del Turoniano la cubierta sedimentaria cretacica
de México experimentd un fuerte acortamiento
que no ces6 sino hasta finales del Eoceno, y fue
durante ese intervalo de tiempo que la FSM sufrio
su segunda reactivaciéon en sentido inverso, pro-
vocando la inversion tecténica del limite sur de la
cuenca de Sabinas y la deformacion de las CCLB.

2.1. ESTRATIGRAFIA DE LAS CAPAS CERRO LA BRUJA
(CCLB)

Las CCLB es una unidad sedimentaria marina
predominantemente calcarea depositada en un
ambiente pelagico de cuenca con influencia de
terrigenos, del Cenomaniano Tardio hasta el
Turoniano Tardio (Alonso-Manuel, 2016). Dicha
unidad, con un espesor preservado de poco
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mas de 200 m, esta conformada principalmente
por una intercalacién de lutita calcarea y caliza
arcillosa, con horizontes de lutita negra tanto en
la base como en la cima de la unidad, asi como
horizontes de caliza con microbrecha de restos
de peces hacia la cima y escasos horizontes de
material volcanico y yeso (Alonso-Manuel, 2016;
Figura 2). En un trabajo paralelo a este, se realizo
un analisis de microfacies e interpretacion de las
estructuras sedimentarias presentes, con lo que se
logr6é demostrar que el ambiente y las condiciones
paleoambientales de deposito de las CCLB eran
de rocas pelagicas de cuenca, depositadas en un
margen pasivo local, antes de la reactivacion
inversa de la FSM (Alonso-Manuel, 2016). Las
CCLB se correlacionan hacia el norte en la cuenca
de Sabinas con la Formacion Fagle Ford (Eguiluz de
Antuniano, 2001; Harbor, 2011), y hacia el surenla
cuenca de Parras con la Formacion Indidura (Kelly,
1936; Imlay, 1936; Duque-Botero, 2008). Las tres
unidades se depositaron durante el Cenomaniano
al Turoniano, sobreyacen a rocas calcareas y com-
parten ciertos taxones de amonites e inoceramidos
(Alonso-Manuel, 2016). Sin embargo, las CCLB no
comparten exclusividad litologica ni de estructuras
sedimentarias con alguna de las dos formaciones.
Considerando las microfacies, se concluy6 que la
sucesion de capas CCLB estudiadas muestran una
transicion de cuenca (Fm. Eagle Ford) a plataforma
(Fm. Indidura), ubicada probablemente entre la
plataforma profunda y/o pie de talud, pues para
este tiempo posiblemente tenian una batimetria
similar entre si (Alonso-Manuel, 2016, Figura 2).

2.2. ESTRUCTURAS LOCALES

2.2.1. PLIEGUES

2.2.1.1. Sierra de San Marcos y Pinos (SSMP)
Al noreste del area de estudio se encuentra la sie-
rra de San Marcos y Pinos (SSMP), la cual alcanza
altitudes mayores a los 2100 m.s.n.m. y esta for-
mada por dos anticlinales asimétricos que unen
sus ejes para formar una sola estructura orientada
NNW-SSE. Ambas estructuras tienen ejes que
varian su buzamiento de E-W hacia el NNW y
tienen vergencia al WSW (Chavez-Cabello et al.,

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a031019

2005). Bolanos-Rodriguez (2006) definié en la
parte norte de la SSMP dos anticlinales menores,
Atalaya y Churince, en cuyo nucleo se aloja la

Formacién San Marcos.

2.2.1.2 Sierra La Fragua (SLF)

La sierra La Fragua se localiza al noroeste del
area de estudio con una altitud de al menos 1700
m.s.n.m. Es una anticlinal asimétrico con el eje
del pliegue orientado WNW-ESE y un plano
axial inclinado hacia el norte (Bolafios-Rodriguez,
2006). El flanco sur de esta estructura tiene una
inclinaciéon de 30°S en su extremo oriente mien-
tras que en Potrero Colorado la inclinaciéon es
vertical e incluso invertido (Chavez-Cabello ¢t al.,
2005). Este flanco, dominado por la Formacion
Cupido, muestra pliegues por doblez de falla que
duplican localmente la sucesiéon indicando una
vergencia hacia el NNE (Chavez-Cabello et al.,
2005). El flanco norte se inclina entre 8° a 14°
hacia el NNE. Segun Chavez-Cabello e al. (2005)
en Potrero Colorado el ntcleo expuesto de la
estructura esta conformado por arenisca y limolita
correlacionables con las capas Tanque Cuatro Pal-
mas del Jurasico Tardio en el valle de San Marcos.

2.2.1.3. Sierra El Granizo (SEG)

El area de estudio se localiza en el limite sureste de
la sierra El Granizo, la cual esta formada por un
anticlinal asimétrico con su ¢je orientado NW-SE
y plano axial inclinado hacia el norte, con su flanco
corto inclinado 36° hacia el sur y el flanco largo
con 10° también hacia el sur (Bolafos-Rodriguez,
2006). La SEG alcanza altitudes de hasta 1800
m.s.n.m. y estd conformada por rocas calcareas
del Cretacico Tardio en ntcleos de sinclinales en
trenes de pliegues por doblez de falla que indi-
can vergencia hacia el NNE (Chavez-Cabello ez
al., 2005). La reactivaciéon inversa de la Falla de
San Marcos, cort6 el flanco largo del anticlinal,
y desplazé al mismo nivel estratigrafico las rocas
clasticas del Jurasico del valle de San Marcos con
el paquete calcareo del Cretacico Tardio de la
sierra El Granizo (Chavez-Cabello et al., 2005;
Alonso-Manuel, 2016).
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2.2.2. FALLA DE SAN MARCOS

La Falla de San Marcos (FSM) es un lineamiento
estructural regional con una traza de mas de 300
km de longitud, rumbo general hacia el WNW y
con inclinacion hacia NNE (Chéavez-Cabello et al.,
2005), la cual separa a la plataforma de Coahuila
de la cuenca de Sabinas en el noreste de México.
Dicha falla se instaur6 en el Jurasico Tardio como
una falla de basamento tipo normal (McKee et al.,
1990) y se interpreta ha sufrido dos reactivacio-
nes, durante el Cretacico Temprano y durante el
Pale6geno (Chavez-Cabello et al., 2005).

La evidencia de la activaciéon de la FSM en
el Jurasico Tardio (Pre-Titoniano) es una cuna de
sedimentos clasticos marinos de 2000 m de espesor
que corresponde a las capas; Las Palomas, sierra
El Granizo y Tanque Cuatro Palmas (McKee ¢t al.,
1990). Esta tltima es de edad Titoniana y se inter-
preta como una etapa de quietud tectonica. Para
el Cretacico Temprano (Neocomiano), McKee et
al. (1990) propone la primera reactivacion de la
FSM como una falla normal de escala kilométrica,
basandose en el cambio drastico de ambiente de
deposito, pasando de sedimentos clasticos marinos
del Jurasico Tardio a sedimentos continentales
(conglomerado y arenisca fluvial) de la Formacion
San Marcos. En Potrero Colorado Chavez-Cabe-
llo et al. (2005) discute fallas normales que cortan
el contacto entre las capas Colorado (eolianita) y la
Formacion San Marcos sin cortar a la Formacion
Cupido. Esto acota a la primera reactivacion en
tiempos neocomianos y evidencia un periodo de
extension que ayudo al crecimiento de la cuenca
de Sabinas. La segunda reactivacion de la Falla de
San Marcos se debe a la deformacién por acor-
tamiento del evento Cretacico Tardio-Paledgeno,
con una primera fase de deformacion de piel
delgada que deform¢ la cubierta sedimentaria del
Mesozoico. Posteriormente, la reactivaciéon con
cinematica inversa de la FSM permitio el ascenso
de las rocas de la cuenca de Sabinas sobre las rocas
de la plataforma de Coahuila, para permitir una

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a031019

configuracién muy cercana a la actual (McKee ez

al., 1990; Chéavez-Cabello et al., 2005).

2.2.2.1. La Falla de San Marcos en el area de
estudio

En el area de estudio la traza de la FSM tiene
una longitud de aproximadamente 6 km con una
geometria sinuosa, la cual se extiende con rumbo
cast N-S desde el extremo oriente de la sierra El
Granizo hasta el limite norte del cerro El Granizo.
Sobre el flanco oriental del cerro El Granizo y
cerro La Bruja la traza de falla cambia a un rumbo
NW-SE hasta el extremo sureste del cerro La Bruja
donde nuevamente presenta rumbo casi N-S, para
finalmente seguir el rumbo general NW-SE hasta
el poblado Estanque Las Palomas (ver mapa geo-
logico de la Figura 1).

En el mapa geologico (Figura 1), se observa
un sistema de fallas asociadas con la Falla de San
Marcos, dichas fallas controlan los contactos lito-
logicos en el extremo norte del area de estudio,
ya que sobreponen a la Formaciéon Cupido (Kcu)
de edad Aptiano sobre las Capas Cerro La Bruja
(Kcclb) de edad Turoniano, y otra falla subpara-
lela yuxtapone, a su vez, a lechos rojos del Jurasico
Tardio (Jlr) con la Formacién Cupido. Mas al
norte, McKee ¢t al. (1990) sugieren la presencia de
otra falla subparalela a estas dos que sobrepone a
rocas metasedimentarias del basamento, sobre las
capas clasticas del Jurasico.

El analisis estereografico y las relaciones
estratigraficas y de contacto de todas las unidades
que afloran en el area de estudio se muestran a
lo largo de la seccion geologica A-A” (Figura 3).
Cabe destacar que en dicha figura se muestra la
deformacion por acortamiento de las CCLB, la
cual se manifiesta en trenes de pliegues tipo chevron
delimitado por fallas en la cima y en la base. El
analisis del acortamiento de las CCLB es objeto
de estudio en el presente trabajo, por lo que sera
descrito con mayor detalle en la secciéon posterior.

MARCO GEOLOGICO
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3. Deformacion de las Capas Cerro La gradiente de acortamiento en funcion de la distan-

Bruja cia hacia la traza de la falla.
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El acortamiento subhorizontal relacionado con la
ultima reactivacion de la FSM, permitié que una
porciéon de la secuencia de las CCLB acomodara
acortamiento mediante el desarrollo de un tren de
pliegues tipo chevron. En dicho tren, los pliegues
tienen una vergencia al suroeste, afloran sobre una
franja de 400 m desde la traza de falla y se locali-
zan en una cufa de deformacién, encontrandose
esta ultima acotada tanto en la cima como en la
base por dos zonas de despegue (Figura 3).

El despegue inferior, localizado en niveles de
lutita negra, asciende estratigraficamente desde
la traza de falla hacia el vértice de la cuiia en el
poniente. Todo ello a través de segmentos subho-
rizontales (flats) y rampas (ramps), para conectarse
con un despegue (falla) de techo subhorizontal
localizado a lo largo de una capa de bentonita
altamente cizallada. En el interior de la cuna, en
las capas de lutita y caliza se desarrollaron pliegues
con un plano axial promedio de 322°/86°, en los
cuales las capas competentes de caliza formaron
pliegues dominantemente paralelos (clase 1B
de Ramsay, 1967), mientras que los horizontes
incompetentes forman geometrias irregulares
para acomodar problemas de espacio. Por abajo y
arriba de las zonas de despegue, las capas se man-
tienen subhorizontales y no muestran evidencia
de distorsion interna (ver seccion geologica de la
Figura 3).

Un analisis detallado de la geometria y orien-
tacion de los pliegues muestra un cambio gradual
en su geometria en funcién de la distancia a la
traza de la FSM. En la proximidad de la falla los
pliegues son subverticales y apretados, tipo chevron
con un angulo interflanco promedio de 27° y con
una amplitud de onda relativamente alta compa-
rada con la longitud de onda. Conforme nos ale-
jamos de la falla, el angulo interflanco incrementa
gradualmente hasta 77° y la amplitud disminuye
hasta alcanzar eventualmente la horizontalidad en
los estratos hacia el poniente de la seccion (Figura
4). Este cambio geométrico indica que hay un

En el extremo suroeste de la cufa, los plie-
gues muestran geometria de caja y se asocian
con fallas, es decir, que la geometria y disposicion
de los pliegues son controladas por la geometria
y desplazamiento de las fallas que los subyacen,
como en el caso de los pliegues por doblez de falla
y pliegues por propagacion de falla (Suppe, 1983;
Suppe y Medwedeff, 1990). Sin embargo, hacia
la proximidad con la traza de falla, este dominio
de acortamiento desaparece paulatinamente para
dar lugar ahora so6lo al plegamiento tipo chevron
por buckling (Ramsay, 1967 y 1974). Dicho meca-
nismo amplifica los pliegues como consecuencia
de la aplicaciéon de esfuerzos contraccionales
paralelos a las capas (Johnson y Fletcher, 1994).
Esta variacion espacial sistematica en la geometria
de las estructuras puede reflejar una evolucion de
pliegues abiertos directamente relacionados con la
actividad de fallas, a pliegues mas apretados por
buckling, conforme se acumula mayor deformacion
(Figura 4). Cabe mencionar que la transicion entre
uno y otro mecanismo no se habia reportado con
anterioridad en la literatura, y de hecho se conside-
ran como mecanismos independientes y no como
parte de un proceso de acortamiento continuo y
acumulativo (Figura 4).

Es importante resaltar que el plano axial
promedio de los pliegues y el rumbo de la traza
de la I'SM son muy parecidos, indica por tanto
la consistencia cinematica entre ambas estructu-
ras. Dicha consistencia apoya la posibilidad de
que los pliegues en las CCLB son el resultado
de la actividad de la falla, ya que la direccion de
acortamiento de los pliegues y el desplazamiento
de la falla coinciden (Figura 3a y 3b). Esta inter-
pretacion es ademas sustentada en el hecho que
las CCLB solo presentan una generacion de
estructuras de acortamiento con un gradiente
que se incrementa hacia la traza de la FSM. De
esta forma, si consideramos que el acortamiento
horizontal total acumulado (cateto adyacente de
un triangulo rectangulo) en las CCLB es resultado
de desplazamiento sobre la FSM (hipotenusa);
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medimos la inclinacién promedio de la falla (a),
y consideramos las razones trigonométricas en un
triangulo rectangulo, como se ilustra en la Figura
5, podriamos calcular el desplazamiento vertical
o el desplazamiento resultante sobre el plano de
falla.

3.1. CALCULO DE ACORTAMIENTO EN LAS CCLB

Un método facil para calcular el acortamiento de
capas plegadas es el método de la cuerda. Dicho
método compara la longitud horizontal inicial y
longitud horizontal final de la capa plegada para
determinar la cantidad de acortamiento total por
medio de la Ecuacion 1 (Ramsay, 1967).

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a031019

(e2+1)=1f/lo (1)

Donde:
(e2+1): fraccion de acortamiento
lo: longitud inicial de la capa
If: longitud final de la capa

Sin embargo, en la seccion estudiada no
aflora una capa plegada continua desde la traza
de la falla hasta el apice de la cufia de deformacion
que nos permita calcular el acortamiento total.
Por tal motivo, se aplico el método de la cuerda
s6lo en algunos segmentos, y en otros segmentos

menos expuestos se aplico el método descrito por
Vasquez-Serrano (2010).

DEFORMACION DE LAS CAPAS

CERRO LA BRUJA

msnm 0 500 1000 1500

MSeccién geologica A-A” (Figura 1) del area de estudio donde se muestra la disposicion de la FSM y la deformacion en las Capas
Cerro La Bruja (CCLB) en la proximidad de la falla. Notese el tren de pliegues dentro de una cuia limitada hacia la base y cima por
fallas (despegues). Se muestran ademas fallas inferidas a partir de discontinuidades estratigraficas con lineas punteadas. En la parte
inferior de la figura se muestran fotografias representativas de los afloramientos: 1) vista panoramica de la FSM y parte del Cerro La
Bruja; 2) el lugar donde se levanto la seccion estratigrafica detallada de las Capas Cerro La Bruja; 3) la seccion con el mejor afloramiento
de pliegues en la cuiia de deformacién; y 4) los lechos rojos de las capas Las Palomas. En la parte superior se muestran resultados
del andlisis estructural de cuatro puntos estratégicos de la seccion. En a) y en c) se muestran diagramas de polos a estratificacion
mostrando el plano axial promedio, la guirnalda, el eje beta y de las CCLB y lechos rojos jurasicos, respectivamente. Notese también que
tienen la misma direccion de acortamiento: en b) se muestran las trazas ciclograficas del plano de falla con sus polos, asi como estrias
sobre el plano, las cuales indican la direccion de desplazamiento del bloque de piso; y en d) se muestra el plano de estratificacion
promedio de capas rojas medidas al norte de la seccion.
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a) .

B °IF=77° °IF=66° °IF=48° °IF=27° B

m Cuia de deformacion B-B” localizada en el mapa geolégico. En a) se muestra una fotografia de una seccién de la cuia de
pliegues chevron dividida en cuatro segmentos. En cada segmento de pliegues se realizé un analisis de los datos estructurales de
pliegues, permitiendo asi calcular la guirnalda del pliegue, el plano axial, el eje beta y el angulo interflanco ('IF) promedio, el cual
aumenta hacia el del NE al SW. En b) tenemos una caricatura representativa de la cufia de pliegues chevron, en donde se observa la zona
de despegue basal que asciende hacia el SW. Notese la disminucion del angulo interflanco (IF) y el aumento de la amplitud de pliegue
hacia el NE. El bulldozer representa el empuje horizontal inducido por la Falla de San Marcos (FSM).

Parala aplicacion del método de Vasquez-Se-
rrano (2010), fue importante la separacién de
segmentos o dominios de acortamiento, basado en
la afinidad geométrica de los pliegues. Dicha afini-
dad fue definida considerando amplitud, longitud
de onda, y angulo interflanco de pliegues similares,
en varias porciones de la cuna de deformacion. De
forma que el analisis de cualquier pliegue indivi-
dual en dicho segmento sea representativo de la
fraccion de acortamiento promedio para algin
segmento. Teniendo como base esta premisa, se
analizaron la mayor cantidad de pliegues indi-
viduales dentro de cada segmento utilizando el
programa ChevronASvl (Vasquez-Serrano, 2010),
el cual permiti6 determinar un acortamiento para
pliegues individuales, para finalmente estimar un
promedio representativo para cada segmento.

El programa ChevronASv! calcula el acorta-
miento en pliegues chevron individuales formados
durante una primera etapa de deformacién activa,

durante la cual se generan pliegues clase 1B de
Ramsay, y ademas de acortamiento acumulado
en una etapa subsecuente de plegamiento pasivo
(flattening) donde los pliegues cambian a clase 1C
y/o clase 2 de Ramsay (Lisle, 1992). Segun el tra-
bajo de este mismo autor (Ramsay, 1974), en los
pliegues chevron clase 1B, el acortamiento se puede
estimar usando el angulo interflanco (), el espesor
de la capa competente plegada (t,) y la longitud del
flanco (/), de acuerdo con su modelo geométrico y
en conjunto con la Ecuacion 2.

at tisi
1+ez=(1—T1)cosa+ % (2

=

Donde:
¢,: acortamiento horizontal
a: angulo de inclinacion del flanco
¢, espesor del estrato
[: longitud del flanco
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determinar el desplazamiento total de la falla.

Para los pliegues de la clase 1C con flancos
atenuados y charnela abultada, el programa usa
la relaciéon del plegamiento de Vasquez-Serrano
(2010) para el calculo de la deformacion por aplas-
tamiento (post-buckling) en los pliegues chevron. En
donde el arco externo de la charnela dibuja una
elipse con centro en el arco interno. Dicha elipse
representa el strain debido a aplastamiento. Una
vez estimado el aplastamiento el programa calcula
el acortamiento debido a la deformacion activa
(buckling) mediante los métodos de Ramsay (1967
y 1974). Posteriormente, se suman ambos tenso-
res, (e,+1), (acortamiento por buckling) y (e,+1),
acortamiento por aplastamiento) para calcular el
acortamiento total del pliegue (e, +1) . (Figura 6).

Finalmente, una vez calculado el acorta-
miento horizontal para cada pliegue, se calculd
la media aritmética para cada segmento. Con-
siderando la longitud horizontal final de cada
segmento y la fraccion de acortamiento promedio,
y posteriormente, considerando la longitud de
cada segmento, se determiné el acortamiento total
en metros, el cual fue de aproximadamente 500
metros (Figura 7). Dichos calculos fueron com-
parados, validados y/o complementados donde
fue postble con el método de la cuerda, descrito
previamente en la Figura 7.

3.2. ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTO DEL PLANO
FRONTAL DEL SISTEMA DE FALLA DE SAN MARCOS

El analisis de desplazamiento de la FSM tiene
como base la premisa de que el acortamiento

horizontal de las CCLB se puede correlacionar
con su causa: el desplazamiento sobre el plano de
la 'SM a través de un triangulo rectangulo (Figura
8). Dado que estimamos el acortamiento horizon-
tal de la cuna de pliegues chevron en las CCLB
(cateto adyacente del triangulo), y el angulo entre
este cateto y la hipotenusa corresponde al angulo
de echado promedio del plano de falla, entonces
el cateto opuesto es el acortamiento vertical de la
falla y la hipotenusa corresponderia al desplaza-
miento sobre el plano de falla (Figura 8).

Utilizando la cantidad de acortamiento en
metros, el angulo de inclinacién promedio del
plano de falla de 65° y la funcién trigonométrica
coseno se despeja la hipotenusa y se resuelve un
desplazamiento a lo largo de la falla de 1300
metros (Ecuacion 3).

cateto adyacente
cosa = - (3)
hipotenusa

500 m

65° =
cos hip

hip = 500 m
P = 0565 °

hip = 1300 m = desplazamiento a lo largo
de la falla

Por tdltimo, el desplazamiento vertical de la
falla se calcula utilizando la funcién trigonomé-
trica seno (Ecuacion 4). De esta ecuacion se despeja
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z3> el cateto opuesto (co) y se resuelve que el despla- se encuentran plegadas debido al desplazamiento
O x . . . - . .
g zamiento vertical de la FSM tiene un resultado de de la FSM, con un gradiente de acortamiento
I< . o . ) .
s - 1100 metros (Figura 8). que disminuye hacia el SW conforme se alejan
e , .
oc del plano de falla. Con el método descrito en este
i cateto opuesto ) . )
QU senq = ——— 4) articulo se estimé un desplazamiento de 1300
hipotenusa i . )
metros para la falla mas occidental del sistema San
Marcos, basado en la cantidad de acortamiento
o co . .
sen 65° = T300m del bloque de piso, que corresponden con los plie-
m

co =sen65" *1300m

c0=1100 m = desplazamiento vertical de la
falla

4. Discusion

La estimacion de desplazamiento de fallas inversas
basado en el analisis de su geometria y relaciones
estratigraficas representa un reto en la geologia
estructural, sobre todo en fallas regionales parcial-

mente expuestas. En el area de estudio las CCLB

gues chevron de las CCLB. Es posible aplicar este
método cuando se preservan y exponen en superfi-
cie unidades sedimentarias que han sido acortadas
por desplazamiento de fallas inversas y que solo
hayan experimentado un evento de deformacion.
Se debe tener en cuenta que es un método de esti-
macion minima de desplazamiento y que requiere
de buen acoplamiento entre el plano de falla y las
sucesiones que se acortan en el bloque de piso.
Con la intencién de validar las magnitudes
de desplazamiento estimadas sobre el plano de
la FSM estudiado, se comparé el resultado obte-
nido con las estimaciones de McKee et al. (1990),

quienes consideran los espesores medidos de las

Datos de Entrada

vii1g6.d [ Flono [

Estimacién de Acortamientos
Elipse de Aplasramiento («2+1)4] 0,842

m Ramsay(1974) Métode de la cuerda
e (e2+1)84 p.578 5
(e241yT:| 0487

Rotacidn: | 217 E

antes del Aplastamiento

m Ejemplo del andlisis de un pliegue individual que forma parte de la seccién de pliegues chevron utilizando el programa
ChevronASv1 desarrollado por Vasquez-Serrano (2010). El programa resume y compara las cantidades de acortamiento causadas por
buckling y por aplastamiento para después estimar un acortamiento total. Cabe mencionar que la cantidad de acortamiento (e,+1) se da
entre 0y 1, en donde 1 equivale a cero por ciento de acortamiento, mientras que 0 equivale al cien por ciento.
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Acortamiento

‘@ e, +1= 0.648; e, = 35% | (@ °*120.594 ‘ (@) e#1=0.495 ; e, = 50% ‘ @  e41=0.387;e,=61% ‘

NE<~]

e, =40%

Acortamiento: e,+1=-" —>» | =

o ° e +1
@ @ ©) O (5 Inferido
_ 42m _ 29m _ _47m _ _ 155m_ _ 100m_
.= 0648 ™ l.= 5 504 = 50m l.= 5495 95m o= 5387 = 400m 1= 55 = 280m

5
Z |°T= 65+ 50 + 95 + 400 + 280 = 890m
1=1
Acortamiento total de seccion (e,;) =1~ 1., =890m - 392m = 498m ~=
Analisis de la estimacion de acortamiento de los pliegues chevron. En la parte superior se muestra una fotografia de dicha
cufia separada en cuatro segmentos. Cada segmento contiene el analisis estereografico correspondiente, la cantidad de longitud final
(I) que es equivalente a la longitud real en afloramiento y la cantidad de acortamiento en términos de e,+1 y e, que fueron calculados
previamente en el programa ChevronASvl. La parte inferior de la figura muestra el andlisis numérico para calcular el acortamiento total
del tren de pliegues chevron utilizando la teoria de Ramsay (1967). Las longitudes de acortamiento para los cinco segmentos fueron
sumadas en una longitud inicial total (I ;), y ésta a su vez fue restada con la longitud final total (I ;) para obtener el acortamiento total
(e,;) para toda la cuia de pliegues.

unidades estratigraficas del area y la separacion dicho sistema facilité la inversion de una cuenca

DISCUSION / CONCLUSIONES

de los contactos litoestratigraficos de éstas a través
del sistema de fallas de San Marcos (Figura 9A).
Los autores estimaron un total de 4200 metros
de espesor para la columna sedimentaria Jurasi-
co-Cretacico Tardio en el valle de San Marcos
(Figura 9B). Tomando en cuenta la magnitud de
estos espesores, se infiere que en el area de estudio
el sistema de fallas de San Marcos durante su reac-
tivacion inversa, pudo acomodar desplazamientos
de algunos miles de metros, dado que ubica sobre
la misma curva de nivel (a 1000 m.s.n.m.) a capas
jurasicas con capas del Cretacico tardio. Ejemplo
de ello es la total ausencia de la Formacion San
Marcos en el area de estudio, asi como aflora-
mientos discontinuos de las capas jurasicas y de
los carbonatos del cretacico, los cuales reducen
sus espesores a menos de cien metros sobre la
seccion estudiada (Figura 9C). Por lo tanto, no es
desatinado considerar que la falla mas occidental
del sistema San Marcos pudiera acumular un des-
plazamiento total de 1300 metros, como lo indica
el presente estudio. Mas atn, si consideramos que

con un relleno de mas de 11 kilémetros de espe-
sor en su depocentro (Goldhammer, 1999), no es
excesivo pensar que todas las fallas asociadas al
sistema San Marcos acomodaron desplazamientos

kilométricos.

5. Conclusiones

Se presenta un método cuantitativo para rela-
cionar la estimacion de acortamiento en un tren
de pliegues en las CCLB, el cual asociado al
desplazamiento del bloque de techo sobre el plano
de la Falla de San Marcos, se incluyen los resul-
tados obtenidos de esta estructura kilométrica.
La excelente exposiciéon de la traza de la falla en
esta localidad, nos muestra evidencia clara de su
ultima reactivaciéon importante como falla inversa,
con estructuras muy bien preservadas en el bloque
de techo (Formaciéon Cupido) y en el bloque de
piso (Capas Cerro La Bruja-CCLB), hacia el SW.
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Estimacion del desplazamiento de la FSM. En a) panoramica del cerro la bruja; b) acercamiento de la FSM; y en c) caricatura
que muestra la relacion de contacto entre la Formaciéon Cupido (Kcu) y las Capas Cerro La Bruja (Kcclb) a través de la FSM. Ademas,
la relacion geométrica entre la FSM y la cuia de pliegues chevron, el andlisis se realiza por medio de un triangulo rectangulo usando
la funcién trigonométrica (cos o) que involucra al cateto adyacente (ca) y a la hipotenusa (hip). Esta ultima representa la distancia en
metros de desplazamiento sobre el plano de la FSM. De igual forma, el calculo del desplazamiento vertical de la FSM es representada
por el cateto opuesto (co) y utiliza la funcion trigonométrica (sen ).

Las observaciones realizadas en este estudio
sugleren que el evento de reactivacién con cine-
matica inversa mas importante del sistema de
fallas de San Marcos fue posterior al deposito de
las Capas Cerro La Bruja, es decir, fue post-Turo-
niano. Muy probablemente la edad de este evento
de deformacién es Paledgeno, como lo sugiere la
edad del plegamiento en el frente de la curvatura
de Monterrey (Fitz-Diaz et al., 2016), y de capas del
Maestrichtiano y del Paledgeno en la cuenca de la
Popa (Gray y Lawton, 2011), algunas decenas de
kilémetros al SE del area de estudio.

La aplicaciéon de los métodos de la cuerda y
analisis de pliegues tipo chevron (Vasquez-Serrano,

2010) permiti6 calcular un acortamiento horizon-
tal total de las GCLB de alrededor de 500 m en las
inmediaciones de la FSM. Se utiliz6 esta cantidad
de acortamiento, la inclinaciéon promedio de la
falla y razones trigonométricas para estimar una
distancia de desplazamiento minima sobre el plano
de la F'SM de 1300 m. Dicha estimacién es valida
solo para la falla frontal del sistema. Aun asi, es
consistente con los calculos de desplazamiento rea-
lizados por McKee et al. (1990) para todo el sistema
de fallas. Consideramos que este nuevo método
puede ser aplicado en otras estructuras similares,
donde no haya buenos marcadores estratigraficos

preservados para hacer la estimacion.
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MA) Mapa geolégico del Valle de San Marcos. B) Columna estratigrafica de la zona del valle de San Marcos, propuesto por Mckee
et al. (1990). C) Mapa geoldgico simplificado del area de estudio de las Capas Cerro La Bruja (modificado de Mckee et al., 1990). N6tese
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