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RESUMEN

La reactivacion de fallas/fracturas preexistentes
es un tema importante para estudiar nucleacion,
unioén, crecimiento y evolucién de sistemas de
fallas durante una fase de actividad tecténica.
Tanto las zonas de debilidad preexistentes, como
las fracturas de enfriamiento, pueden condicionar
en superficie la configuracién de importantes sis-
temas de fallas. En especial, es importante el estu-
dio del papel de las fracturas de enfriamiento en la
reactivacion de fallas por tres razones: 1. Son muy
numerosas en las rocas volcanicas; 2. Las fracturas
verticales, como las generadas por enfriamiento,
tienen muy baja tendencia al deslizamiento, y, 3. A
menudo se les encuentra con rumbos y estrias en
varias direcciones que en conjunto son dificiles de
interpretar en términos de la mecanica de su for-
macion. Este trabajo presenta un ejemplo de un
sistema de falla que se activo sobre un campo vol-
canico en Santa Maria, San Luis Potosi, México.
Estudiamos la edad, geometria, actividad y cine-
matica de las fallas normales del SFSLT (Sistema
de Fallas San Luis-Tepehuanes) en Santa Maria del
Rio, San Luis Potosi, en el centro de México, asi
como los mecanismos del fallamiento y su interac-
cién con estructuras preexistentes, como son las
fracturas de enfriamiento de geometria ortogonal
y poligonal. Se eligieron tres sitios para la medicion
de datos estructurales. Los resultados demuestran
que las fallas mayores se orientan en direccion
NW-SE preferencialmente y las fallas menores
muestran rumbos en todas las direcciones (0° a
360°). El fallamiento produjo el basculamiento de
los estratos, en el que las unidades mas antiguas
tienen echados mas altos (20° a 25°) que las uni-
dades mas jovenes (~15°). La presencia de estrias
curvadas, lineas de deslizamiento superpuestas y
estrias paralelas a la interseccion entre dos planos,
posiblemente fueron causadas por la interaccion
entre las fracturas preexistentes al momento de la
reactivaciéon. Con todo lo anterior y la ayuda de
la visualizacién de datos con el software ReActiva
2.4 (Alaniz-Alvarez et al., 2000; Tolson et al., 2001),
proponemos que el fallamiento inicié a profundi-
dad y cuando avanzo6 hacia la superficie se enlazo
con las fracturas de enfriamiento, dando lugar a la
configuracion actual del SFSLT.

Palabras clave: Fractura de enfria-
miento, fallamiento, falla normal,
interacciéon entre fracturas, San Luis
Potosi.

ABSTRACT

The reactivation of pre-existing fractures s
an umportant issue mn the study of nucleation,
union, growth, and evolution of fault systems.
Pre-existing zones of weakness, such as cooling
Jractures, can  determine the configuration of
umportant  fault systems. In  particular; it s
umportant to study the role of cooling fractures
wn the reactwation of faults for three reasons:
Just,  there are many cooling fractures in
volcanic rocks;  second, the vertical fractures
have a low tendency to ship; and third, there
are many strikes and striae in several directions,
making it difficult to interpret their mecha
nical origin. ‘This paper presents an example of a
Jault system that overprinted on a volcanic field in
Santa Maria del Rio, San Luis Potosi, Mexico.
We studied the age, geometry, activity, and
kinematics of the SLTES' (San Luus-Tepehuanes
Fault System) located in Santa Maria del Rio, in
central Mexico, as well as the fault mechanisms
and interaction with pre-existing structures, like
orthogonal and polygonal cooling joints. Three
sttes were chosen for the measurement of structural
data. The results indicate that the major faulls
have a NW=SE preferential trend and the minor
Jaults show strikes in all azimuths. This faulting
caused the tlt of strata. The older unils have
hagher dips (20° to 25°) than the younger ones
(~15°). Curved, superimposed slickenlines and
striae parallel to the intersection of lwo fault
planes are probably the result of the interaction
with pre-existing fractures during reactwation.
Based on these results as well as calculations
using the ReActiva 2.4 soflware (Alaniz-Alvarez
et al., 2000; Tolson et al., 2001), we propose
that faulting began at depth, and propagated
through the cooling joints while advancing to the
surface in the current SLTES configuration.

Keywords: Cooling joint, faulting,
normal fault, fracture interaction,
San Luis Potosi.
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1. Introduccion La reactivaciéon de fracturas de enfriamiento
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El entendimiento de como evolucionan las zonas
de falla a partir de la nucleacién, union, creci-
miento y evolucion de fallas y fracturas a diferen-
tes escalas, son temas medulares en los estudios
de analisis tectonicos. Muchas fallas en la corteza
superior inician a partir de las zonas de debilidad
(Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1997), frac-
turas preexistentes y/o precursoras (de formacion
temprana) (Healy ¢t al., 2006) y tipicamente crecen
por la interaccién mecanica y la union entre estas.
En rocas cristalinas, tales como granitoides, rocas
volcanicas y rocas metamorficas foliadas, la arqui-
tectura de la roca, su composicion, el enfriamiento
y la exhumaciéon influyen en el enlace de dichas
estructuras para la iniciacion de las fallas (Zak et
al., 2006; Crider, 2015). La reactivacion de las
debilidades o estructuras precursoras es comun a
diversas escalas y por lo general requiere mucha
menos energia que la generacién de nuevas estruc-
turas (Flodin y Aydin, 2004; Mazzoli et al., 2009).
La ruptura de la roca y la reactivacion de fallas
preexistentes obedecen a multiples parametros
como las orientaciones (rumbo e inclinacion) de
estructuras previas, la razon de esfuerzos y un régi-
men tectonico favorable, asi como la profundidad,
la cohesion, el coeficiente de fricciéon y la presion
de poros (Alaniz-Alvarez ef al., 1998).

Las heterogeneidades mecanicas (planos
de debilidad preexistentes) tienen una fuerte
influencia sobre la nucleacion y la propagacion de
fallas, tal y como se ha documentado en estudios
experimentales, asi como, de campo (Martel,
1990; Peacock y Sanderson, 1992; Gross et al.,
1997; Kattenhorn et al., 2000; Wilkins et al., 2001;
Wilkins y Gross, 2002; Flodin y Aydin, 2004;
Soliva y Benedicto, 2004; Mazzoli et al., 2009).
Por ejemplo, se ha demostrado que tales hetero-
geneidades pueden evolucionar a fallas mayores,
generando rampas de relevo y superficies de fallas
corrugadas (Gupta y Scholz, 2000; Kattenhorn
y Pollard, 2001; Mansfield y Cartwright, 2001;
Marchal et al., 2003).

ha motivado diferentes investigaciones enfocadas
a entender qué papel juegan durante la nucleacion
de fallas en rupturas sismicas, la propagacion y el
enlace de fracturas hidraulicas en la produccion de
hidrocarburos, la direcciéon del transporte de flui-
dos para yacimientos minerales, y la distribucion
de la temperatura en fluidos dentro de la corteza
superior (Rutqvist et al., 2013; Taleghani e/ al.,
2014, Alvarez del Castillo, 2017). Hasta ahora,
los trabajos sobre reactivacion de las fracturas de
enfriamiento en rocas volcanicas que influyan en
la evolucion de sistemas de fallas son pocos (Segall
y Pollard, 1983; Pennacchioni ez al., 2006) y, menos
aun, aquellos que contribuyan a entender qué
papel juegan dentro de la configuracién de impor-
tantes sistemas de fallas normales en México. En
este trabajo documentamos como la evolucion y
crecimiento de fallas fragiles normales en rocas
volcanicas pueden estar influenciados por la
reactivacion de algunas fracturas de enfriamiento.
En el centro de México, cerca del limite entre las
provincias fisiograficas Sierra Madre Oriental
(SMO) y la Mesa Central (MC), en el campo vol-
canico San Luis Potosi (CVSP) y especificamente
en el Complejo Volcanico Santa Maria (CVSM)
(SGM, 2004) (Figura 1) se tiene el caso ideal. En
esta region, la cubierta volcanica cenozoica esta
compuesta basicamente por ignimbrita y riolita y
esta afectada por tres sistemas de fallas bien defi-
nidos. El primer sistema es el Taxco-San Miguel
Allende (SFIT'SMA) de rumbo general N—S. El
segundo, el mas notable en el area de estudio y
en el que hemos enfocado nuestra investigacion,
es el (SFSLT), un grupo de fallas normales con
orientaciéon N20°-50°W (Figura 1). Y por ultimo
estan las fallas de rumbo NE-SW que incluyen al
Graben Villa de Reyes (GVR).

El analisis de la geologia, las fracturas de
enfriamiento o diaclasas y de las fallas normales
dentro del CVSM, su relacién con los lineamien-
tos regionales, el alineamiento de domos rioliticos
emplazados a lo largo de fallas, el basculamiento
en las unidades litologicas, y el papel que juega
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la profundidad en la reactivacién, nos permiten
proponer un modelo de evolucion del sistema de

fallas normales presentes en la region de estudio.

2. Geologia del area de estudio

La Mesa Central (MC) es una provincia fisiografica
localizada en la parte central de México (Figura
1). Geologicamente, es parte de la Sierra Madre
Occidental (SMO) y de la provincia de Cuencas
y Sierras (Henry y Aranda-Gémez, 1992; Nieto-
Samaniego e al., 1999; Ferrari et al., 2007; Best

et al. (2007).

etal.,2013)y ha estado sometida a diversas fases de
extension desde el Eoceno tardio (Aranda-Gémez
y McDowell, 1998; Nieto-Samaniego et al., 2007),
siendo la mas notoria la ocurrida entre los 30 Ma
y 27 Ma (Nieto-Samaniego et al., 1999). En el area
de estudio, afloran una serie de fallas complejas
con rumbo NW, NE (parcialmente NNE) y N-S
(Figuras 1 y 2), cuya distribucién esta controlada
basicamente por dos sistemas de fallas principales:
el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes de rumbo
NW (SISLT) y el sistema de fallas Taxco-San
Miguel de Allende de rumbo ~ NS (SFTSMA)
(Alaniz-Alvarez et al., 2002; Alaniz-Alvarez y
Nieto-Samaniego, 2005).
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Mapa geologico-estructural de la regiéon de Santa Maria del Rio (SMR) modificado de Tristan-Gonzalez et al. (2009). Las lineas
negras largas son las trazas de fallas geoldgicas que afectan la region, en ellas se indica con lineas cortas el bloque de techo. Las lineas
grises onduladas en la columna estratigrafica indican discordancias regionales. * Fechamientos U/Pb de este trabajo, y las edades
restantes fueron tomadas de Tristan-Gonzalez et al. (2009). Las estrellas marcan los sitios de analisis estructural: a. El Original, b. El
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y la direccion y sentido de movimiento del bloque de techo (flecha), usando el hemisferio inferior de una proyeccién estereografica.
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2.1. UNIDADES ESTRATIGRAFICAS textura porfiritica-cutaxitica, con fenocristales de

El area de estudio se ubica en el Complejo
Volcanico Santa Maria (CVSM) (Figura 2),
descrito por Tristan-Gonzalez et al. (2009) y loca-
lizado en inmediaciones del municipio de Santa
Maria del Rio, S.L..P, en la porcién sureste de la
Mesa Central. La litologia caracteristica en el area
estudiada son rocas volcanicas félsicas cenozoicas.
La unidad estratigrafica mas antigua corresponde
a rocas marinas cretacicas, donde destaca la
Formacion Caracol (Ks), una alternancia ritmica
de arenisca y lutita carbonatada de la Sierra
Madre Oriental (SMO), que fue plegada durante
la Orogenia Laramide (Orozco-Esquivel et al.,
2002; Labarthe-Hernandez et al., 1983). Sobre
estas rocas carbonatadas descansan discordante-
mente las rocas volcanicas de edad, en su mayoria,
Oligoceno. Este material ascendié como respuesta
a la tectonica extensional cenozoica que afect6 la
porcién occidental de la Mesa Central (Aranda-
Gomez et al., 2000; Nieto-Samaniego et al., 2007)
desde el Eoceno medio hasta el Cuaternario
(Labarthe-Hernandez e al., 1982; 1987; Tristan-
Gonzalez et al., 2009).

Las unidades cenozoicas que afloran en la zona
de estudio han sido descritas detalladamente por
Labarthe-Hernandez ez al. (1984) y Aguillon-Robles
et al. (2004), cartografiadas a detalle y fechadas por
el método K-Ar, roca entera, por Tristan-Gonzalez
et al. (2009), basicamente son: Andesita Salitrera
(Tas, 31.9 £ 0.7 Ma), Ignimbrita Santa Maria
(Tis, 32.5 = 0.8 y 31.3 = 0.7 Ma), Traquita Ojo
Caliente (Toc, 31.8 £ 0.7 Ma y 31.6 = 0.7 Ma),
Andesita El Estanco (Tae, 29.5 £ 0.7 Ma), Latita
Portezuelo (Tlp, 30.6 £ 1.5 Ma, 31.0 £ 0.7 Ma),
Dacita Potrerillo (T'dp), Ignimbrita Panalillo (dos
miembros Tap y Trp, 289 £ 0.5 Ma y 254 =+
0.6 Ma), que ocasionalmente estan separados por
coladas del Basalto La Placa (Tbp 26.9 £ 0.4 Ma)
y Basalto Las Cabras (Thc, 21.5 £ 0.3 Ma). Todas
estas fechas fueron obtenidas mediante el método
K-Ar por Tristan-Gonzélez et al. (2009).

En este estudio nos centramos en la Ignimbrita
Santa Maria (T1s) y la Traquita Ojo Caliente (Toc),
la primera es una roca de color gris-rosaceo, de

cuarzo y sanidino, y estructuras tipo fiammes. Su
base estd marcada por la presencia de vitrofidos
negros lenticulares. La segunda corresponde a una
roca leucocratica, holocristalina, con presencia
de sanidino, plagioclasa y esporadicos cristales de
piroxeno. Estas dos unidades presentan la superpo-
sicion de estrias de falla generadas por tectonismo,
sobre las estructuras lineales de las fracturas de
enfriamiento. Las edades que obtuvimos para
estas unidades, usando el método U-Pb en zircon
(LA-ICPMS, media ponderada), son 30.9 £ 0.28
Ma para la Ignimbrita Santa Maria y 30.20 £ 0.75
Ma para la Traquita Ojo Caliente (Figura 3). Las
fechas que reportamos en este trabajo son un poco
mas jovenes que las edades K-Ar reportadas en
trabajos anteriores.

2.2. ESTRUCTURAS REGIONALES

El area de estudio se encuentra sobre el Sistema de
fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT), y se identifica
por una serie de lineamientos regionales de direc-
cion NW-SE que se extienden desde San Luis de la
Paz (SLDP), Gto., hasta Tepehuanes, Dgo. (Nieto-
Samaniego et al., 2007) y en el que claramente se
pueden distinguir dos segmentos (Figura 1).

El primero, o segmento oriental, se extiende de
San Luis de la Paz (SLDP), Gto., hasta Salinas
de Hidalgo (S.L.P) y constituye el limite de las
regiones meridional y septentrional de la Mesa
Central. El segundo, o segmento noroccidental,
se localiza entre la Sierra de Salinas (S.L.P) y
Tepehuanes (Dgo.) y exhibe al menos tres fases de
deformacion, la primera entre el Eoceno tardio y
el Oligoceno temprano, donde se forman las fallas
de rumbo NW y NNW, la segunda en el Mioceno
temprano a Mioceno medio en la que se reactivan
las fallas de la fase anterior y la Gltima fase entre el
Plioceno y el Cuaternario, donde se formaron fallas
menores de rumbo NE (Loza-Aguirre et al., 2012).

La zona de estudio se localiza en el segmento
oriental de SFSLT, donde las ignimbritas de edad
Oligoceno han sido afectadas por numerosas fallas
normales con echados al SW entre San Luis de
la Paz (Gto.) y Santa Maria del Rio (SLP) y por
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pequenas fallas normales con echados al SW vy tres fases de reactivacion, siendo la de mayor mag-
arreglos tipo dominé en la Sierra de San Miguelito nitud la ocurrida durante el Oligoceno (Nieto-
(Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1992, Samaniego ¢t al., 2007).

1993, 1994; Nieto-Samaniego et al., 1997, 2007; Las fallas normales NW-SE pertenecien-
Xu et al., 2004, 2005). Las fallas de Santa Maria tes al SFSLT forman un arreglo en fosas y
del Rio y la sierra de San Miguelito estan sepa- pilares tectonicos estrechos que afectan a la
radas por el Graben Villa de Reyes (GVR). La secuencia volcanica de CVSM, estas fallas han
actividad de las fallas de este segmento se presume sido claramente reconocidas en los afloramientos
pre-Oligoceno al Mioceno, involucrando al menos evaluados en esta investigacion. Algunas de estas
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estructuras sirvieron como conducto para la salida
de productos piroclasticos de la Riolita Panalillo
inferior (Torres-Hernandez et al., 2006, 2014; Xu
et al., 2013a). Un altimo evento efusivo permiti6 el
emplazamiento de las coladas de lava del Basalto
Cabras, las cuales se inyectaron puntualmente a lo
largo de las fallas normales, sobre todo en la zona

de fallas marginales del hombro SE del Graben de

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a011019

asociados con fallas laterales, las menos abundan-
tes en el area de estudio (Figura 5a), con pulch entre
31°y 70° propios de fallas oblicuas normales y con
pitch mayor que 70° que consideramos propias de
fallas normales y que son las mas abundantes en
este estudio (Figura 5a).

FRACTURAS DE ENFRIAMENTO EN LAS
ROCAS VOLCANICAS CENOZOICAS

Villa de Reyes. 3. Fracturas de enfriamiento en las

. rocas volcanicas cenozoicas
2.3. CARACTERISTICA DE LAS FALLAS ESTUDIADAS

Para estudiar las caracteristicas geométricas de las

fracturas y las fallas normales se midieron el rumbo

e inclinacion de las fracturas de enfriamiento y de

los planos de falla estriados. Las mediciones se

realizaron en tres sitios: El Original, El Arbolito

y Llano de Guadalupe (Figura 1). Los resultados

de las mediciones (Figuras 2 y 4) nos permiten

resumir las siguientes generalidades:

a. En El Original, los rumbos preferenciales
para las fracturas son NW (330°-340°) y NE
(40-50°) con inclinaciones entre 70° y 90°
mientras que las fallas exhiben un rumbo
similar, entre los 320° y 340° con inclinacio-
nes mayores que 45°. Practicamente no hay
fracturas con rumbo similar a las fallas ~NS.

b. En El Arbolito el rumbo preferente de las
fracturas es N—S con inclinaciones entre 70°
y 80°; mientras que las fallas tienen un rumbo
preferente NW—SE con inclinaciones de
45°-50°y 80°-90°.

c. En Llano de Guadalupe, el rumbo prefe-
rencial de las fracturas es WNW-LESE con
inclinaciones entre 70° y 80°, mientras que las
fallas tienen un rumbo preferencial NE-SW
con inclinaciones de alto angulo.

Los rumbos preferentes observados en las fallas

muestran su paralelismo con los dos sistemas de

falla regionales: el Sistema de Fallas San Luis-

Tepehuanes (NW-SE) y el Sistema de Fallas

Taxco-San Miguel Allende (~N-S). Una de las

formas de clasificar la cinematica de las fallas es

en funcion del pitch de las estrias sobre los planos
de falla (Figura 5). En la zona de estudio se tie-
nen fallas de 3 tipos: con pitch menores que 30°

En general, las fracturas de enfriamiento son
fracturas de tension (modo 1) y se forman per-
pendiculares al esfuerzo principal compresivo
minimo (p. ¢j. Pollard y Aydin, 1988). En las rocas
igneas es comun que las fracturas de enfriamiento
desarrollen estructuras columnares poligonales
sobre los flujos de lava basaltica (DeGraff'y Aydin,
1987), y también en rocas piroclasticas soldadas
(Fritz y Stillman, 1996; Michol et al., 2008). En el
CVSR, las fracturas de enfriamiento se generaron
en las rocas volcanicas (ignimbrita y traquita), en
familias de fracturas rectas a curviplanares, tipica-
mente perpendiculares a los limites de la capa de
las ignimbritas (Figuras 6a y 6¢).

En las superficies horizontales se observan dos
tipos de fracturas: ortogonales con intervalos de
espaciamiento que varian desde 0.4 ma 1.5 m, y
poligonales con secciones transversales de 5 lados
(Figuras 6d). Dos sets de fracturas verticales y un
set subhorizontal definen los bloques en forma de
cuboides (Figura 6c¢). Las fracturas ortogonales
generalmente se orientan entre N30°-50°W vy
N30°-50°E (lineas rojas y azules respectivamente
en la Figura 6¢), ambas con echados verticales. Los
echados de las fracturas cuasthorizontales varian
desde 0° a 35°.

Para este trabajo medimos en imagenes aéreas
los lineamentos de mas de 300 m de longitud, obte-
niendo dos rumbos preferentes: NW y NE (Figura
7a), que son similares a los rumbos de las fracturas
medidas en campo (Figura 4) y al rumbo de los
domos rioliticos emplazados durante el Oligoceno
tardio (ver figuras 2, 3, 6 y 7 en Tristan-Gonzalez

et al., 2009).
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ROCAS VOLCANICAS CENOZOICAS

270

m Diagramas de roseta que muestran la direccion de las fracturas de enfriamiento y las fallas. Para cada subfigura, la izquierda
indica distribucion de los rumbos de las estructuras y la derecha indica distribucion de echados de las estructuras. Aunque hay fallas
y fracturas en todas direcciones, hay una concentracion de las fracturas entre los 320" y 340" y para las fallas entre los 300" y 330"
Obsérvese que el echado de las fallas es predominantemente vertical.
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E 100 | Santa Maria del Rio (SMR)
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(a)

REACTIVACION DE LAS FRACTURAS

DE ENFRIAMENTO

= 50
0 ———]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pitch (°)

m a. Histograma con valores de pitch de las fallas identificadas en el area de estudio, donde se observa la mayor concentracién
entre los 70" y 90°, propios de fallas normales y la minima concentracion para los valores de 10" a 30" que representan la presencia de
fallas laterales en la zona. b. Ejemplo de 3 tipos de estrias que definen la cinematica de los planos de falla observados en el sitio de El
Original. Las estrias de falla marcadas en la figura con flechas blancas corresponden a pitch casi horizontal (h), vertical (v) y oblicuo (o).

4. Reactivacion de las fracturas de
enfriamiento

California; Martel (1990) documenta enlaces de este
tipo de fracturas por movimiento a través de

El origen de muchas fallas mayores fragiles esta
influenciado por zonas de debilidad preexistentes
(Bott, 1959; McKenzie, 1969; Dixon et al., 1987),
generando patrones de falla con geometria
variada y compleja, que presentan variaciones del
rumbo y del echado de uno o varios planos de falla,
geometrias en zigzag e intersecciones de planos.
Segall y Pollard (1983) reportan fallas que nuclean
a partir de las fracturas de enfriamiento previas
en el Mouth Abbot, en la Sierra Nevada central,

pequenos splays y Evans et al. (2000) explican los
deslizamientos sobre fracturas abiertas (como lo son
las de enfriamiento) y fallas menores, que se unen
para formar fallas mas extensas. Asi la geometria
de fracturas preexistentes puede tener influencia en
la evolucion de las fallas geologicas. Por ejemplo, el
espesor de una zona de falla puede estar controlado
por la amplitud de las fracturas abiertas preexis-
tentes, que cuando se enlazan pueden generar zonas
de cataclasis cada vez mayores, creando una zona de

falla amplia (Shipton et al., 2006).
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T !

Fracturas de enfriamiento. a. Morfologia general observada en la localidad de llano de Guadalupe. b. Morfologia en forma

de cubo para el sitio de El Arbolito. c. Fracturas ortogonal con rumbos NW y NE en el sitio de El Arbolito. d. Fracturas poligonales que
forman poligonos de 5 lados y superficies convexas hacia arriba en El Original. No se observan anillos dentro de los poligonos. e. Plano
de falla el sitio de El Original.

Para efectos de este trabajo se considera que
las ignimbritas soldadas son mas densas que los
depositos no soldados, tienen menos porosidad
y permiten que se generen zonas con un intenso
fracturamiento por enfriamiento, mientras que en
ignimbritas poco soldadas se forman bandas de
deformacién (Shipton ¢t al., 2006).

Un ejemplo de que los planos de enfriamiento
actuaron como fracturas preexistentes de falla-
miento en el sector de Santa Maria del Rio se

muestra en la Figura 8a, donde se observa estrias

de falla soberpuestas a marcadores (o estrias) de
enfriamiento, cominmente plumosos, o de costilla
como el que se esquematiza en la Figura 8b. En
las estructuras plumosas, una vez que se activa una
terminacion de grieta (desde algiin punto o vértice
débil), el frente de la grieta avanza rapidamente
generando dichas estructuras. Sin embargo, pue-
den detener su propagacion debido a que llegan a
zonas mas plasticas o de mayor temperatura (Ryan
y Sammis, 1978). Cada marca delgada en el lado

de una columna o fractura de enfriamiento registra
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No. de datos: 53
max = 16.98% 0

No. de datos: 71
max =21.13% 0

|

a. 270 % | 270 90 p.

Diagramas de roseta que muestran la direccion de
los lineamientos y fallas mayores en el area de Santa Maria del
Rio medidos sobre imagenes de satélite. a. lineamientos; dos
concentraciones de rumbo, NW y NE. b. Fallas mayores: muestran
una concentracion de rumbos entre 300" y 330". Los rumbos NW
(~320°) estan presentes tanto para los lineamientos como en las
fallas mayores.

una direccion de propagacion, que a su vez puede
variar longitudinalmente y pueden diferir de las
estrias previas (DeGraff'y Aydin, 1987; Goehring,
2013).

Para que una fractura se active como falla es
necesario que la diferencia de esfuerzos necesaria
para deslizarla sea menor que la necesaria para
generar una falla nueva (Alaniz-Alvarez e al.,
1998). Las orientaciones mas favorables para la
reactivaciéon son aquellas de rumbos perpendi-
culares a la direcciéon de extension maxima (o del
esfuerzo principal minimo) y una inclinacién entre
50° y 75° y las menos favorables son los planos
paralelos al esfuerzo principal minimo (Alaniz-
Alvarez et al., 1998; Alvarez del Castillo e al.,
2017).

5. Basculamiento de las rocas
volcanicas por fallamiento cenozoico

Para las fallas normales, el modelo de la rotacién
de bloque rigido ha sido ampliamente aceptado,
aunque también han sido propuestos modelos de
cizalla vertical e inclinada que implican una defor-
macion interna de los bloques de falla (White et al.,
1986; Westaway y Kusznir, 1993). El modelo de la
cizalla vertical y el de la rotacion del bloque rigido
implican diferentes relaciones entre el bascula-
miento de las fallas y el de los estratos. La rotacion
de los estratos es siempre mayor que la rotacion de
las fallas en el modelo de la cizalla vertical, pero en

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a011019

(b)

Marcas plumosas

T

Marcas chostilla

(a) Un plano tipico de una fractura de enfriamiento en
Santa Maria del Rio, con las flechas negras se resaltan las marcas
plumosas de enfriamiento horizontales observadas sobre el
plano. Dicho plano se reactivé por un esfuerzo tectonico. Las
estrias causadas por movimiento entre dos bloques, marcadas
por las flechas de color verde, son oblicuas a las marcas plumosas
de enfriamiento. (b) Marcas plumosas tipicas de fracturas de
enfriamiento, la flecha indica la direccion de propagacion.

el modelo de rotacion de bloque rigido, las rota-
ciones experimentadas por los estratos y por las
fallas son iguales. Para el modelo de la rotacién de
bloque rigido, la inclinacion de los estratos a través
de un bloque es uniforme, mientras que en otros
modelos de cizalla vertical/inclinada, la rotacion
de los estratos disminuye gradualmente hasta cero
al alejarse de la falla. La cizalla vertical produce
mas extension que la rotacion del bloque rigido
(Westaway y Kusznir, 1993; Xu et al., 2004).

La cima de las ignimbritas y de los depositos
de flujos piroclasticos tiene echados originales muy
cercanos a la horizontal. En el caso de los sitios de

REACTIVACION DE LAS FRACTURAS
/ BASCULAMIENTO DE LAS ROCAS
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EFECTO DE LA INTERACCION
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No. de datos: 28 No. de datos: 30

ma% max = 39?29 %o max =20,00% 0 max = 36,67%
270 90 (b)

No. de datos: 27 No. de datos: 109

max = 22,22% max = 22,22% max = 11.93% max = 23.85% 0

&L\S

No. de datos: 24
max =25.00% 0 max = 25.00%

5. W

m Actitud de la pseudoestratlﬂcauones de las |gn|mbritas de la zona de estudio. Para cada subfigura, la izquierda indica
distribucion de los rumbos de las capas y la derecha indica distribuciéon de echados de las capas. (a) El original, (b) El Arbolito, (c) Llano
de Guadalupe y (d) todos los datos de pseudoestratificiacion, incluidos los que se encuentran en la carta geoldgica 1:50000 de Santa
Maria del Rio, SLP (SGM, 2004). No hay un rumbo predominante. Sin embargo, es clara la concentracion de los datos de echados entre
los 20" y 35° para la Ignimbrita Santa Maria. (e) Representa las pseudoestratificaciones para la Ignimbrita Panalillo en la zona de estudio.
Obsérvese que los echados estan concentrados entre los 10"y 20° y son menores a los observados sobre la Ignimbrita Santa Maria.

270 90 (d)

estudio, los echados de las pseudoestratificaciones concentraciones preferenciales entre los 20° y 25°
en los depositos piroclasticos se concentran entre (Figura 9d), mientras que, en unidades mas jovenes
los 15°y 35° de inclinacion (Figuras 9a, 9b y 9c), lo como la Ignimbrita Panalillo, los echados se con-
cual se ha interpretado como resultado de rotacion centran principalmente en los 15° (Figura 9e), las
por la actividad de las fallas cenozoicas de la MC rocas mas antiguas tienen echados mayores debido

(Nieto-Samaniego ¢t al., 2007; Xu et al., 2004, 2005)
y al alejarse del Graben Villa de Reyes los echados

a que acumulan subsecuentes fases de fallamiento.

de la pseudoestratificaciones se hacen mayores,

siendo muy notoria la presencia de dos concentra-

ciones en Llano de Guadalupe, donde los echados 6. Efecto de la interaccion entre las

dominantes son 20°-25° y 30°-35° (Figura 9c). fracturas existentes en la reactivacion
Otro de los puntos importantes a tener en

cuenta acerca del basculamiento de las rocas vol- La interaccién de fallas normales es uno de los

canicas es que la unidad mas antigua, en este caso rasgos mas caracteristicos de las zonas en extension

la Ignimbrita Santa Maria, exhibe echados con de la corteza terrestre. La interacciéon cinematica
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Interseccion con la
falla restrigida

Superficie de falla
que restringe

Tiempo 1

m Efecto de interaccién entre las fracturas intersectadas. (a) Cambio sistematico en el pitch de las lineas de deslizamiento
dependiendo de la distancia a la linea de interseccion. F- bloque de piso; H-bloque de techo. (b) El pitch de las lineas de desplazamiento
cambia con el movimiento de la linea de interseccion sobre la falla. La linea de interseccion se mueve desde 1 a 3. (Modificado desde
Xu et al., 2013b). ¢) Modelo de Interacciéon cinematica de fallas propuesto por Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1997). El bloque
contiene dos grupos de fallas como muestra el estereograma, aunque la falla F1 tiene una orientacion favorable para deslizarse con una
direccion de extension hacia el NE, no lo podra hacer hasta que el esfuerzo tectonico permita que se deslice también la F2, al deslizarse
el bloque completo una de las estrias sera paralela a la linea de interseccion entre dos fallas.

EFECTO DE LA INTERACCION

entre dos planos de falla puede producir pertur-
baciones del campo de esfuerzo en la vecindad de
sus intersecciones, desviandose de la direccion en
la que las cizallas maximas del tensor de esfuerzo
remoto se resuclven sobre ellas. Este efecto ha
sido documentado por datos de trabajo de campo
(Mouslopoulou et al., 2008; Xu et al., 2013a) y
por algunos modelos numéricos basados en la
teoria de eclasticidad lineal (Pollard et al., 1993;
Maerten, 2000). La interaccion entre fallas tiene
tres efectos. El primero es que las orientaciones de
desplazamiento cambian dependiendo de la dis-
tancia a la linea de interseccion (Figura 10a). En
el segundo efecto, el angulo de pitch de las estrias

en la misma ubicaciéon cambiara con el tiempo,

debido a los cambios de posicién de la linea de
interseccion entre los dos planos (Figura 10b). El
movimiento de la ubicaciéon de la interseccion es
causado por la traslacion o rotacion de los bloques
durante el fallamiento (Xu et al., 2013b). El tercer
efecto se debe a la interacciéon cinematica de dos
fallas (Figura 10c). Si dos fallas se intersectan el
movimiento de una falla puede estar condicionada
por la otra, de tal manera que una de las fallas no
se podra mover hasta que se alcance la diferencia
de esfuerzos necesaria para mover la otra falla
(Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1997). El
movimiento resultante que se da sera el del bloque
contenido entre las dos fracturas dando como

resultado tres direcciones de estrias, una de ellas
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Estrias superpuestas
No. de datos: 36

A

0

MConjuntos de estrias verticales sobre plano de falla. (a) Estrias curvadas. (b) Estrias en la interseccion de dos planos para 18
fallas; (c) Dos estrias superpuestas con las direcciones de desplazamiento contrarias. (d) Un plano de falla principal conformado por 5
segmentos de falla que interactian entre si y estan dispuestos de forma escalonada. Tal interaccion genera variaciones en el angulo
de pitch de las estrias.
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paralela a la interseccion de las dos fallas.

En la zona de estudio, observamos los efectos
de la interaccién de fallas en el desarrollo de
estrias. El efecto comtn es que las lineas super-
puestas, las de forma de arco y aquellas en zigzag
se pueden formar debido a la interaccion entre las
fallas que se cruzan (Figura 11d). Para las lineas
curvas (Figura 1la), los cambios en los angulos
de inclinacién son comtnmente menores a 30°
(Xu et al., 2013b). En el caso de la Figura 11b, las
fracturas NW—SE no podran tener deslizamiento
(aunque tengan orientacion favorable con exten-
sion maxima al NE-SW), si son cortadas por las
fracturas verticales (con orientacion no favorable
N-S y NE-SW), el deslizamiento en los planos
se dara hasta que el esfuerzo diferencial alcance

el valor para mover las fallas verticales. En la

mayoria de los casos, las estrias superpuestas en
las fallas del area estudiada tienen una diferencia
angular mayor que 40°. Por ¢jemplo, en la Figura
l1c, la diferencia en los angulos de pitch entre los
dos sets de lineas de deslizamiento es 43°, en el este-
reograma de la Figura 11b se observan las estrias
ubicadas en la interseccion de dos fallas.

7. Fallamiento en diferentes
profundidades

Usamos el programa ReActiva 2.4 (Alaniz-Alvarez
et al., 2000; Tolson et al., 2001) para estudiar el
efecto de la profundidad en la reactivacion de
fallas. Los parametros considerados del programa
son profundidad, cohesion, coeficientes de friccion
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Fallas mayores
No. de datos: 35

Fallas menores
No. de datos: 400

(c)

Polos de planos de falla del area de estudio, 1, 2 y 3 corresponden a los ejes de esfuerzos principales compresivos maximo,
intermedio y minimo, calculados con las fallas del area de estudio mediante el método de los diedros rectos, empleando el software
TectonicsFPO. El area en tono gris a negro representa el dominio de reactivacion calculado con el software ReActiva 2.4, este programa
considera regimenes tipo Andersonianos, con un esfuerzo principal vertical. El grafico fue elaborado para el eje de maximo acortamiento
vertical y luego se roté para hacer coincidir los ejes de maximo alargamiento de ReActiva y el calculado. Entre mas oscuras son las
areas, mayor es el potencial para el deslizamiento. (a). Fallas principales del area de Santa Maria del Rio, obsérvese la concentracion
de estrias de falla con cinematica normal asociadas a planos de falla con rumbo NW. Datos considerados: Roca intacta: Coeficiente de
friccion: 0.6, Factor de presion de poros: 0.4, cohesion: 15 MPa. Roca con anisotropia: Coeficiente de friccion: 0.6, Factor de presion de
poros: 0.6, cohesion: 0 MPa. Generalidades: Densidad de rocas: 2650 (kg/m3), Profundidad: 5 km, factor de forma de elipsoide: 0.5. Estos
dos graficos se hicieron utilizando el software ReActiva (Alaniz-Alvarez et al., 1998). (b). Fallas pequeiias cartografiadas en el sector,
donde se observa que las fallas N-S y E-W no tienen gran posibilidad de reactivacion bajo este régimen de deformacion. Los datos
empleados son iguales que en 12 (a). (c) Datos empleados son iguales que en 12 (b), pero la profundidad del fallamiento es 1 km.

interna y de deslizamiento, razéon de esfuerzos y
presién de fluidos tanto en el plano de fractura como
en la roca intacta. La base teorica de ReActiva son
los criterios de Coulomb-Navier para la ruptura y
el deslizamiento, pero en lugar de representar la
relacion entre esfuerzos y orientacion de planos en
un circulo de Mohr, el programa grafica los polos
de los planos en una red estereografica polar, lo que
permite al usuario la interpretaciéon de los datos en
un espacio geografico. Segtin Alaniz-Alvarez ef al.
(1998) en funcion de la profundidad, las fallas con
mas probabilidad de reactivarse son aquellas que
se encuentran bajo un régimen normal y cercanas
a la superficie. Bajo condiciones favorables, las
fallas con echados mayores a los 25° son las que
tienen mayor potencial de deslizamiento.

Un grupo de 35 planos de falla fueron carac-
terizados como los planos de falla principales,
en funcién de su longitud (mayor que 1 km) y la
claridad de sus indicadores cinematicos. A partir
de estos datos hemos calculado por el método de

Diedros Rectos los ejes de paleoesfuerzos princi-
pales para este grupo de fallas, obteniendo un o,
subvertical y un o, cercano a la horizontal, propio
para un régimen de fallamiento normal.

El programa ReActiva calcula el diferencial de
esfuerzos necesario para reactivar una fractura y la
compara con el necesario para generar una falla
nueva a partir de un campo de esfuerzos ander-
soniano (Anderson, 1951). Proyectamos las fallas
como polos en un diagrama de Reactiva generado
con los siguientes parametros: coeficiente de fric-
ci6n de 0.6 de acuerdo con la Ley de Byerlee, se
consider6 que las fallas iniciaron a profundidades
menores que 5 km, ya que la cubierta cenozoica
en conjunto, que es la zona de interés para este
estudio, tiene espesores cercanos a los 2 km (Nieto-
Samaniego e al., 2007); el factor de presion de
poro utilizado fue de 0.4, considerando que desde
el nivel freatico hasta donde inicia el fallamiento
esta saturado de agua, una densidad de 2650 kg/

m® que es un promedio de rocas volcanicas acidas

FALLECIMIENTO EN DIFERENTES P.

w
&
©
(S
1
o
<
(%]
i
o
o
o
c
©
v
@
€
1
o
G
i
c
o
o
L
<
i
€
©
=
G
=
o
o
o
(%]
©
S
=
e
v
@
S
G
w
ie
o
o
o
dhd
v
@
=
|




FALLECIMIENTO EN DIFERENTES P. /
DISCUSION

(%]
&
(1]
£
f
o
<
(%]
L
i
()]
T
c
b=t
v
(1]
£
f
[}
(b=
i
<
)]
=)
e
<
=
£
(3]
=
(e
<
()]
()]
T
(%]
(o]
-
=
L
(%]
(]
-
Y=
(%]
i
()]
T
=)
L
(%]
()
Y
1]

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a011019 Articulo A011019

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 72 (1) / 2020

Domo de dacitas con
ignimbritas (Oligoceno)

l | Rocas Pre-Cretacico

] Rocas sedimentarias
EZ27A del Cretacico

I:l Domo de Andesita E Psedoestratificacion

(Eoceno)
- Diaclasa de i . ‘ Diaclasa Qe enfriamiento
enfriamiento con cambio de longitud
" Fallas iniciales _~ Zona de falla con

reactivacion

| _~ Nuevas fallas por enlace
de diaclasas

Modelo de evolucién de fallas a partir de diaclasas de enfriamiento. a. Emplazamiento de las rocas volcanicas a través de
fallas y formacion de las diaclasas de enfriamiento. b. Algunas de las diaclasas se convierten en fallas y las fallas regionales se alargan.
c. Las fallas nuevas se enlazan con las fallas regionales, ampliando y alargando la zona de falla, dejando como remanentes numerosas
fallas menores (diaclasas estriadas) con diversas direcciones.

como las presentes en la cubierta cenozoica y una
cohesion entre 15 MPa y 0 MPa que son valores
tipicos reportados para rocas extrusivas (Afrouz,
1992; Ahres, 1995). Usando estos valores y las
direcciones de los esfuerzos principales obteni-
dos por el método de Diedros Rectos, se puede
visualizar por medio del software ReActiva, que
las fallas mayores con rumbo ~NW (Figura 12a)
caen directamente en el campo de reactivacion,
mientras que de las fallas menores (diaclasas con
estrias) con rumbo ~NE (N = 400 planos), no
son proclives de reactivarse bajo estos parametros
(Figura 12b). Por otro lado, cerca de la superficie
(< 1 km), las fallas pequenas, menores o fracturas
de enfriamiento con orientacion NE-SW caen en
el campo de reactivacion (Figura 12c).

Estos resultados nos permiten inferir que las

fallas de rumbo ~NW podrian haberse generado a

partir del movimiento de fallas previas en profun-
didad, mientras que muchas fallas ~NE podrian
deberse a la activacion de facturas de enfriamiento
o de fallas menores preexistentes cerca de la super-

ficie (profundidad menor que 1000 m).

8. Discusion: Modelo de evolucion de
fallas normales

El SFSLT es una zona de falla que limita dos
dominios corticales, lo que podria conocerse como
una falla de basamento (Lowey, 2000), y que posi-
blemente afecto las secuencias volcanicas marinas
asociadas a las rocas mesozoicas de la Sierra
Madre Oriental, con multiples episodios de reacti-
vacion en el sentido que la define Holdsworth et al.
(1997). Sin embargo, nuestro trabajo se centra
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en la evaluacion de las reactivaciones de fallas
durante el Cenozoico, en un régimen claramente
extensional con deformacion fragil en pequenas
fallas normales de alto angulo.

Partimos de que las fallas mayores son profun-
das, y que las fracturas de enfriamiento estan muy
cerca de la superficie. Tomamos como caso de estu-
dio las rocas volcanicas del Cenozoico para describir
la evolucién de las fallas a partir de las fracturas
de enfriamiento. Resumimos que el fallamiento
sucedio al menos en 3 etapas después del empla-
zamiento de las rocas volcanicas (Figura 13). En
la etapa inicial (Figura 13a), las rocas volcanicas
de edad Oligoceno se emplazaron a través de una
falla de orden mayor que sirvié como el conducto
del magma y se depositaron de forma discordante
sobre las rocas mas antiguas. Estas rocas nuevas
tienen diaclasas de enfriamiento (Figura 13a). En
la segunda etapa (Figura 13b), algunas de las fallas
o fracturas preexistentes fueron activadas bajo un
esfuerzo tecténico extensional, incrementando
tanto su longitud como su desplazamiento. En la
etapa 3 (Figura 13c¢), las fallas que se originaron a
partir de las fracturas de enfriamiento preexisten-
tes se enlazaron con las fallas mayores y la extension
se libero en las fallas mas grandes, generando bascu-
lamientos en las rocas volcanicas y dejando aban-
donadas fallas menores (fracturas con estrias) de
diversas orientaciones. Posterior a ello, ocurre una
nueva extension, generando depositos de rocas
mas jovenes y pueden repetirse las etapas men-
cionadas. Es importante aclarar que, aunque se
tengan fallas en todas direcciones y con angulos de
pitch entre 0° 'y 90° (Figura 5a), no todos los planos
de fracturas preexistentes se reactivaron o todas las
fallas mayores provienen de la unién y evolucién
de estas estructuras. Esto puede deberse a que la
reactivacion de las fracturas no solo depende de
las orientaciones de las mismas, también depende
de otros factores. Con un o, vertical, y un o, hori-
zontal orientado ~NE-SW, las fallas que tienen
potencial de ser reactivadas son justamente las que
pertenecen al SFSLT (Figura 12a). Las diaclasas
de enfriamiento se pueden enlazar facilmente

a las mas cercanas no obstante que tengan una

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a011019

orientacién no favorable, incluyendo las fracturas
verticales, siempre y cuando se encuentren cerca
de la superficie (Figura 12cy 13c).

En afloramientos de ignimbritas es comtn no
tener una falla claramente definida, de hecho, se
pueden tener muchos segmentos de falla, fallas
pequenas y de direccion aleatoria, lo que es atn
mas comun si la zona analizada corresponde a la
zona de #p o terminacion- de una zona de falla
(Chot ¢t al., 2016). Resumimos que la activaciéon
de fracturas de enfriamiento en el Complejo
Volcanico Santa Maria fue favorecida por falla-
miento cerca de la superficie, y por la rotacion de
bloques individuales. Por otro lado, la reactivacion
de fallas orientadas favorablemente pudo, en algu-
nos pocos casos, inhibirse por la interacciéon con
fracturas desfavorablemente orientadas.

9. Conclusiones

El estudio de los patrones de fallamiento asociados
a las deformaciones extensionales post-eocénicas
en Santa Maria del Rio, en el centro de México,
nos permiti6 llegar a las siguientes conclusiones.
La presencia de fallas con diversos rumbos e incli-
naciones en el Complejo Volcanico Santa Maria,
pueden ser atribuidas a varias causas, una de ellas,
a que estan en la terminacién de una zona de
falla mayor. Otra causa es la reactivacion de dis-
continuidades o defectos preexistentes tales como
las juntas o diaclasas de enfriamiento, en especial
aquellas con rumbos entre los 320° y 340°, tal y
como lo evidencian la correlacién estructural y el
analisis de tendencia al deslizamiento en funcién
de la profundidad realizado con ayuda del sof-
tware ReActiva 2.4.

Las fracturas de enfriamiento, de geometria planar
y curviplanar, con rumbo NW fueron planos propen-
sos a reactivacion en el Paledgeno, permitiendo
la evolucion de las fallas regionales asociadas al
SFSLT. Para los sitios de estudio seleccionados,
hemos reconocido tres sistemas de fallas normales
cuyas direcciones son NE-SW, N-S, NW-SE,
y que, segin los calculos de los paleoesfuerzos
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de dos planos, se activaron sincrénicamente al
menos dos de ellas. Se documento, ademas, que
la deformacién ha sido controlada fuertemente
por las estructuras preexistentes, ya que la defor-
maciéon en los eventos mas jovenes ocurre sobre
las fallas activadas previamente formando un
mismo plano de falla con estrias con multiples
direcciones.

Las fallas pequefias muestran rumbos en
todas las direcciones (0° a 360°), mientras que
las fallas mayores se orientan hacia en direccién
NW preferencialmente. La visualizacion de estos
datos con ayuda de ReActiva muestra que todas
las fallas medidas son susceptibles de reactivarse
con ciertos parametros. En profundidades entre 5
y 1 km, se pueden reactivar los planos NW, aso-
ciados a las fallas mayores, en esas profundidades
las fallas menores con direccién NE asociadas a
diaclasas de enfriamiento no son susceptibles de
reactivarse. En cambio, a profundidades menores
que 1 km las fallas pequenas de direccion NE
asociadas a diaclasas de enfriamiento y formadas
muy cerca de la superficie también se pueden
activar, lo cual explica por qué en el campo se
observan estrias de deslizamiento en planos de
todas direcciones.

Se propone un modelo de evolucién de fallas
normales en el area de estudio, donde el falla-
miento inici6 a profundidad y permiti6 el ascenso
del magma que dio origen al deposito discor-
dante de las rocas volcanicas de edad Oligoceno.
Posteriormente, algunas de las fracturas de
enfriamiento, en especial las de rumbo NW—SE y
E-W, desarrolladas por contracciéon al momento
del enfriamiento de las ignimbritas formaron las
fallas mayores que venian actuando desde zonas
mas profundas de la corteza, con un comporta-
miento fragil. Estas fallas al propagarse hacia la
superficie activaron las fracturas de enfriamiento
permitiendo la configuracion actual de las fallas
en el SFSLT y dejando como remanentes nume-
rosas fracturas con estrias, que tienen direcciones
muy variadas.
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