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RESUMEN

A partir de la cartografia geoldgico-estructural de detalle realizada en la parte
central del Campo Volcanico de San Luis Potosi y el analisis de indicadores cinematicos
en los planos de falla, se determind la direccion de los principales tensores con la
aplicacion de métodos computacionales, con el objetivo de determinar el campo de
esfuerzos durante el Oligoceno para esta porcion y entender la deformacion tectonica
desde un punto de vista cinematico. En base a 596 datos se precisa la cartografia geoldgica
de la zona de estudio a escala 1:15 000. A partir de 17 estaciones estructurales con 117
datos de planos de falla se analiza la cinematica de las fallas y el régimen de esfuerzos
con el programa Win-Tensor y Structural Geology to PostScript. Se concluye que la
cinematica de las fallas es normal y el régimen de esfuerzos para la zona de estudio es un

régimen de esfuerzos por cizalla pura.

La evolucidn tectonica de la porcién central del Campo Volcanico de San Luis
Potosi estuvo dominada principalmente por la tectdnica extensional del Oligoceno. Las
estructuras con orientacion preferencial NW-SE pertenecen a sélo un sistema de fallas y
se desarrollaron dentro de un campo de esfuerzos en un régimen normal, esto sugiere que
las estructuras estudiadas estan vinculadas al sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, en
el cual resalta de manera discreta fallamiento de orientacion noroeste con una componente
lateral derecha, lo cual no es contrario con el arreglo tipo “domind” de la deformacion

bidimensional de la Sierra San Miguelito.

Palabras clave: Campo Volcanico de San Luis Potosi, indicadores cinematicos,

paleoesfuerzos, deformacion tectdnica, régimen de esfuerzos.



ABSTRACT

Based on the detailed structural geological mapping carried out in the central part
of the San Luis Potosi Volcanic Field and the analysis of kinematic indicators in the fault
planes, the direction of the main tensors was determined with application of
computational methods, with the objective of determining the stress field during the
Oligocene for this portion and understanding the tectonic deformation from a kinematic
point of view. Based on 596 data, the geological cartography of the study area is
specified at a scale of 1:15,000. From 17 structural stations with 117 fault plane data, the
kinematics of the faults and the stress regime are analyzed with the Win-Tensor and
Structural Geology to PostScript program. It is concluded that the kinematics of the faults
is normal and the stress regime for the study area is a pure shear stress regime.

The tectonic evolution of the central portion of the San Luis Potosi Volcanic Field
was mainly dominated by Oligocene extensional tectonics. The structures with
preferential orientation NW-SE belong to only one fault system and were developed within
a stress field in a normal regime, this suggests that the studied structures are linked to the
San Luis Tepehuanes fault system, in which it stands out in a way discrete northwest
trending faulting with a lateral component, which is not contrary to the “domino” type

arrangement of the two-dimensional deformation of the Sierra San Miguelito.

Keywords: San Luis Potosi Volcanic Field, kinematic indicators, paleostress, tectonic

deformation, stress regime.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales

La Mesa Central (MC) es una importante provincia fisiografica, localizada en la
parte central de México. Geoldgicamente, es parte del Ordgeno Mexicano (Fitz-Dias et
al.,2018) y de la provincia tectonomagmatica de Cuencas y Sierras (Henry y Aranda-
Gobmez, 1992; Nieto-Samaniego et al., 1999; Ferrari et al., 2005; Best et al., 2013, Botero-
Santa et al., 2020). En la parte sur de la MC se encuentra localizado el Campo Volcénico
de San Luis Potosi (CVSLP), el cual fue nombrado asi por primera vez por Labarthe-
Hernandez, et al. (1982); se encuentra localizado en el Estado de San Luis Potosi y cubre
un area aproximada de 40,000 km? (Tristan-Gonzalez, et al., 2009b). Esta constituido por
una secuencia de lavas e ignimbritas con edades que van desde el Eoceno medio hasta el
Cuaternario. En el CVSLP, especificamente en la parte austral, se encuentra El Complejo
Volcanico Sierra San Miguelito (CVSSM) en el cual prevalecen productos volcanicos de
edad Oligoceno Medio y Mioceno (Tristdn-Gonzalez, et al., 2009b). En la Sierra de San
Miguelito destacan, entre otros, dos domos de dimensiones mayores, los cuales son: el
Domo de Cerro Grande y el Domo EI Potosi. Al conjunto de domos en el CVSLP se les
denomina estratigraficamente como unidad Riolita San Miguelito (Labarthe-Hernandez,
etal., 1982). Labarthe-Hernandez et al. (1982), indican que la emisién de las lavas estuvo
controlada por las fallas y/o fracturas de orientacion NW-SE. Esta interpretacion se
reforzo en trabajos posteriores en los cuales se realizo cartografia 1:20,000 por Labarthe-
Hernandez y Jiménez-Lopez (1994), donde ademas proponen zonas fuente de estas lavas,
en donde se observan flujos verticales, cuerpos tabulares de desgasificacion y depositos
de silice en fase de vapor. Puede agregarse que Labarthe-Hernandez y Jiménez-L6pez
(1994) documentaron domos de menor tamafio y misma composicion aledafios al Domo
del Cerro del Potosi, tales como: Domo de la Mesa las Gallinas, Domo del Cerro Luces,
Domos de la Riolita el Zapote, Domo del Cerro el Tocho el cual se emplaz6 después del
emplazamiento de la ignimbrita Cantera (29.0 + 1.5 Ma., Torres-Hernandez et al., 2014),
Domo del Cerro Lobo (30.7 £ 0.7 Ma) estudiado por Burt y Aguillon, (1988). Los trabajos

1
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desarrollados hasta el presente se han enfocado primeramente en conocer la geocronologia
y distribucion espacial del vulcanismo en el CVSLP (Tristan-Gonzélez et al., 2009b) en
el cual determinan edades isotdpicas K-Ar de la mayoria de las unidades que lo
conforman, identificando asi, 6 complejos volcanicos dentro del CVSLP. Otros trabajos
publicados (Torres-Aguilera, 2005; Rodriguez-Rios y Torres-Aguilera, 2009) destacan la
presencia de vulcanismo bimodal oligocénico en el CVSLP, lo cual atribuyen a
cristalizacion fraccionada, fusion parcial del manto superior y corteza inferior, asi como
mezcla de magmas. (Aguillon-Robles et al., 2012; 2014) Estos trabajos han documentado
de manera adecuada la estratigrafia y petrologia general del CVSLP, aunque
recientemente, otros trabajos han documentado nuevas aportaciones geoquimicas, con las
cuales interpretan que las rocas volcanicas del Complejo Volcanico Sierra San Miguelito

se generaron en un entorno extensional (Torres-Sanchez et al., 2019).

Con el fin de comprender la deformacion y el emplazamiento de las rocas
volcéanicas del CVSSM, (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Torres-Hernandez et al., 2006;
2009; 2014., Tristan-Gonzalez et al., 2008; Serna-Bafun, 2018) desarrollaron estudios en
los cuales asocian que la secuencia volcénica terciaria esta asociada al régimen extensional
de Cuencas y Sierras. En el trabajo de Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003) y
posteriores se considera que la emisién de las lavas e ignimbritas del CVSLP fue por
fisuras. Otros trabajos también documentan que el vulcanismo y la extension ocurrieron
de manera simultanea (Barboza-Gudifio et al., 1999; Torres-Hernandez et al., 2006;2012).
Sin embargo, también se ha propuesto que una de las ignimbritas (ignimbrita Cantera)
estuvo asociada a una Caldera de tipo bisagra “trapdoor subsidence” (Torres-Hernandez,
2009).

En cuanto a la estructura de la Sierra de San Miguelito, S.L.P., Labarthe-
Herndndez y Jiménez-Lopez (1992; 1993; 1994) documentan que la tectonica del
Oligoceno es extensional y esta asociada a la provincia extensional del “Basin and
Range”, caracterizada por fallas normales escalonadas, a las cuales les asignan una edad

comprendida entre la emision de la ignimbrita Cantera (29.0 Ma., K-Ar, Labarthe-
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Hernandez et al., 1982) y el miembro superior de la riolita Panalillo (27 Ma., K-Ar,
Labarthe-Hern&ndez et al., 1982). En sus trabajos Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez
(1992; 1993; 1994) resaltan que un basculamiento regional afecta a todas las unidades
volcanicas, salvo el miembro superior de la riolita Panalillo y que dicho basculamiento va
de 15° a 20° al SW. Asimismo, de manera regional, exponen que este arreglo es de tipo
“domind”, para las fallas de rumbo general NW-SE, las cuales basculan la secuencia
estratigrafica hacia el NE. No obstante, Nieto-Samaniego et al. (1997) proponen que las
fallas de orientacion NW-SE y NE-SW, en conjunto sugieren una deformacion triaxial
que forman arreglos romboédricos de fosas y pilares formados en un solo evento. Xu et
al. (2004) estudian el sistema de fallas normales con rumbo similar en la Sierra de San
Miguelito y demuestran que la rotacion de los blogques no fue el principal mecanismo de
deformacion de las fallas tipo “domino”, sino que el principal mecanismo de deformacion
se debe a cizalla vertical o inclinada y calculan una extension aproximada del 20%. Xu et
al. (2008) Analizan la evolucién tomando en cuenta un punto de vista geométrico y
determinan que el basculamiento de las capas estuvo controlado mediante la rotacion del

blogque de fallas con actividad continua.

En el presente estudio se analizan las estructuras exhibidas en la parte central del
CVSLP, resultado de extension ligadas a la provincia del “Basin and Range” y se
documenta de manera detallada la geometria de cada una de las fallas que se encuentran
en la zona de estudio (Figura 1). El objetivo central fue determinar las orientaciones de
los principales paleoesfuerzos que generaron la deformacion extensional y determinar la
cinematica de deformacion de la zona de estudio, lo cual permitira deducir los procesos
de deformacion de la corteza superior fragil en el CVSLP y al mismo tiempo proponer un

modelo de dichos procesos.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. El rea de estudio denotada por el rectangulo de
contorno color rojo, se localiza al suroeste del Estado de San Luis Potosi, entre los municipios de Villa
de Arriaga, Mexquitic de Carmona y mayormente en el municipio de San Luis Potosi.

1.2.  Justificacion

El mecanismo de deformacion planteado hasta este momento en la zona de estudio
corresponde a un mecanismo de extension tipo cizalla pura. Visto desde un punto
cinematico es posible verlo con las fallas. Sin embargo, pensando en esfuerzos, no se
puede conocer con exactitud la direccion del esfuerzo minimo (o3). De tal manera que
solamente con el mapa de las fallas no podemos saber cuél es la direccion de los esfuerzos,
la mayoria de las veces porque son fallas neoformadas que son ortogonales al esfuerzo
minimo (o3), pero no siempre aplica esto. No esta asegurado que el esfuerzo minimo (o3)
sera perpendicular (Pascal, 2021). Habiendo mencionado lo anterior, en esta investigacion
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se analiza la presencia de indicadores cinemaéticos expuestos en los planos de
deslizamiento de fallas con el fin de documentar de manera precisa la geometria de las
fallas presentes en la zona de estudio. Esto con la finalidad de definir si en esta porcion se
tiene un sistema de falla, el cual estaria compuesto por dos o0 méas familias que se movieron
bajo el mismo régimen tectonico o se tiene un solo patron de falla, lo que seria un
ensamblaje geométrico que puede incluir varios sistemas y resultar de varios eventos
tectonicos. Asi mismo, determinar la orientacion de los principales esfuerzos actuantes en

esta porcion del Campo Volcénico de San Luis Potosi (CVSLP).

1.3. Hipotesis

Las estructuras presentes en el CVSLP son resultado de extension ligadas a la
provincia del “Basin and Range”. Esto asume un mecanismo de tipo cizalla pura, y
temporalidad del Oligoceno Medio, lo cual es coherente con la edad y disposicion de las
unidades volcanicas afectadas por el fallamiento (Henry y Aranda-Gomez, 1992;
Labarthe-Hernandez y Jiménez-L6pez, 1992; 1993; 1994, Xu et al., 2004; 2008; Torres-
Hernandez, 2009). La determinacion de la direccion de los principales paleoesfuerzos,
basados en datos de indicadores cinematicos, con la aplicacion de métodos
computacionales, permitira interpretar el régimen de esfuerzos actuantes en esta porcion
correspondiente a la parte central del CVSLP. Es importante conocer el estado de los
esfuerzos (o1, 02 y 63) por medio del andlisis de indicadores cinematico en los planos de
falla, para entender la deformacién tecténica desde un punto de vista cinematico; asi,
podremos comprender los mecanismos tectonicos del area de estudio y entender los
procesos desde un panorama regional.
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de este proyecto ha sido determinar la direccion de los
principales esfuerzos que actuaron en la zona de estudio entre la emision de la ignimbrita
Cantera (29.0 Ma., K-Ar, Labarthe-Hernandez et al., 1982) y el miembro superior de la
riolita Panalillo (26.8 Ma., K-Ar, Labarthe-Hernandez et al., 1982), lo cual nos permitio
conocer el régimen de esfuerzos para esta porcion del Campo Volcénico de San Luis
Potosi (CVSLP), asi como, la cinematica de los sistemas de fallas para el establecimiento
de un modelo estructural, interpretacion de la evolucion tectonica y finalmente sus

implicaciones regionales.

1.4.2. Obijetivos especificos
» Documentar de manera detallada los indicadores cinematicos, el arreglo y
trayectoria de las fallas de la zona de estudio.
> Definir los mecanismos que pueden explicar ese arreglo.
» Determinar la direccion de los paleo-tensores/paleo-esfuerzos asociados a los

campos de esfuerzo en la zona de estudio.

1.5. Localizacion y vias de acceso

El &rea de estudio se localiza a 11 kilometros de la ciudad de San Luis Potosi,
situada entre los municipios Mexquitic de Carmona, Villa de Arriaga y San Luis Potosi
(Figura 2). Comprende un area de 87.5 km?, esta delimitada por las coordenadas UTM
2,450,600 m N a 2,442,600 m N y 279,446 m E a 290,500 m E.

La zona de estudio cuenta con dos principales rutas de acceso:

1) Partiendo de la ciudad de San Luis Potosi, se debe tomar la Carretera Federal
No. 32, con direccion a Zacatecas y aproximadamente en el kildmetro 2.3 debe tomar la
desviacién hacia Guadalajara para incorporarse al Lib. Pte. de San Luis Potosi, el cual

atraviesa la zona de estudio.
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2) Tomando nuevamente como punto de partida la ciudad de San Luis Potosi, debe

tomar la Carretera Federal No. 80, la cual atraviesa la zona de estudio cruzando por los

poblados de Mesa de los Conejos, Escalerillas y Pozuelos.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, localizada entre los municipios Mexquitic de
Carmona, Villa de Arriaga y San Luis Potosi. Muestra las dos rutas de acceso que cruzan la zona de

estudio.
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2. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

2.1. Marco geoldgico regional

La Mesa Central (MC) es una planicie elevada, localizada en la parte central de
México, en donde, mas de la mitad de su superficie se encuentra por encima de la cota
2000 msnm y las elevaciones topograficas en su interior son moderadas. Afloran
secuencias de rocas marinas de edad triasica, las cuales corresponden a las rocas mas
antiguas en la MC (Nieto-Samaniego et al., 2005). Sobreyacidas por rocas continentales,
conglomerado y arenisca con rocas volcanicas intercaladas de edad Jurasico Temprano-
Medio. Asi mismo, de rocas marinas calcareas del Jurasico Superior. En el Cretacico, se
registra caliza arcillosa y lutita calcarea y hacia la cima, arenisca con clastos de rocas
volcanicas. Finalmente, del Cenozoico se encuentran rocas continentales, sedimentarias y
volcanicas que marcan el limite entre el medio marino y el continental (Silva-Romo et al.,
2000; Barboza-Gudifio et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2005). Esta provincia se
encuentra limitada al norte y al este por la Sierra Madre Oriental (SMOr), hacia el oeste
por la Sierra Madre Occidental (SMOc) y al sur por la depresion del Bajio (Nieto-
Samaniego et al., 2005). Dentro de la Mesa Central se pueden distinguir dos regiones que
se encuentran limitadas por el Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes descrito por Nieto-
Samaniego et al. (2005) como un sistema de fallas normales con rumbo preferencial al
NW y de edad cenozoica: la regidn sur es una region montafiosa, cubierta en su mayor
parte por rocas volcanicas cenozoicas que alcanza cotas mayores a los 2 000 msnm. Por
otro lado, se encuentra la region norte que contiene cuencas continentales rellenas
parcialmente por sedimentos aluviales y lacustres. Es la de mayor extension, pero con

cotas menores a las de la region sur (Figura 3).



Anadlisis de paleoesfuerzos durante el Oligoceno en la porcién central del Campo
Volcéanico de San Luis Potosi, México.
Ortiz-Ochoa, G.D., 2022.

116°W 112°W 108°W 104°W 100°W 96°W 92°W 88°W

1

SN R
N AR
R | 31°N
W
SN
n > \ 28°N
. 3 25°N
\
. i L 22°N
~
4 \tz . L 19°N
\B
..s $ 45"-?
3 s
. o F 16°N
0 500 km
T T T T T T
- Cotas superiores a 2 000 msnm - Cotas superiores a 3 000 msnm

Figura 3. Modelo de elevacion digital de la Republica Mexicana indicando la ubicacion de la Mesa Central. La linea
punteada de color negro indica la divisién entre la parte norte y sur de la Mesa Central (Tomado y modificado de
Nieto-Samaniego et al. 2005).

En la parte sureste de la MC se ubica el Campo Volcéanico de San Luis Potosi
(CVSLP) definido por Labarthe-Hernandez, et al. (1982) como un paquete de méas de 1000
m de espesor de rocas volcanicas, en su mayoria de composicion félsica. Estas rocas
volcanicas cubren aislados derrames andesiticos del Eoceno que se encuentran
discordantemente sobre las rocas cretacicas en esta porcion de la MC. Cabe resaltar que
el Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) pertenece a la provincia volcanica de
la Sierra Madre Occidental (SMOc) la cual es considerada como la acumulacion mas
grande de ignimbritas silicicas en el mundo ya que sus afloramientos se extienden de
manera casi continua por mas de 1200 km, desde la parte norte de México hasta la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM), logrando cubrir aproximadamente 300,000 km? de la
superficie del pais (Aranda-Gomez, et al., 2000). Como parte del Campo Volcanico de
San Luis Potosi (CVSLP), tenemos el Complejo Volcanico Sierra San Miguelito

(CVSSM) en el cual se encuentra la zona de estudio.
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2.1.1 Estratigrafia de la Mesa Central

Estudios desarrollados para conocer la estratigrafia de la Mesa Central, han
reportado posibles rocas paleozoicas (Zarate-del Valle 1982; Bacon, 1978; Franco-Rubio,
1999). Sin embargo (Barboza-Gudifio et al., 2004), solo sefialan afloramientos de rocas
del Mesozoico, las cuales subdividen en: (1) una secuencia siliciclastica marina
conformada principalmente por lutitas de varios cientos de metros de espesor en la base
(Formacidn Zacatecas); (2) una secuencia intermedia de rocas volcanicas con algunos
sedimentos clasticos del Jurasico Inferior a Medio, las cuales representan un contraste
estratigrafico notable con la unidad a la que sobreyacen (Formacién Nazas); (3) una
secuencia de rocas clasticas continentales (conglomerados, areniscas y limolitas que
aparecen practicamente en toda la MC) de espesor variable (Formacion La Joya) y que
subyace de manera concordante y transicional a las calizas de la Formacién Zuloaga; y
(4) una secuencia calcarea marina del Jurasico Superior al Cretacico Superior (Formacién
Zuloaga mas las formaciones carbonatadas del Cretacico). Ademéas de sedimentos
cenozoicos continentales y rocas volcanicas. Finalmente, debemos tomar en cuenta que la
estratigrafia ha estado controlada por una evolucion tectonica que se menciona

posteriormente.

2.1.2 Marco tectonico post-laramidico en la Mesa Central

El marco de referencia para este estudio es la Orogenia Laramide, considerado éste
el evento de acortamiento mas joven que afect6 las secuencias sedimentarias del centro,
oriente y sur del pais (Cuellar-Cérdenas et al., 2012). Cabe mencionar que esta orogenia
es el resultado de subduccion de la placa oceadnica Farallon con el borde occidental de
América del Norte. De acuerdo con Tristan-Gonzélez et al. (2009a) la etapa final de la
Orogenia Laramide en la parte centro-este de México ocurri0 a fines del Paleoceno tardio-
Eoceno temprano (~59.2 — 56 Ma.). Con base, al fechamiento de varios cuerpos intrusivos
(en el cual el intrusivo El Pefién Blanco es el de mayor tamafio) que ya no presentan
deformacion compresiva y arrojaron una edad promedio de 55 Ma, se puede inferir que la
ultima etapa de la Orogenia Laramide posiblemente se sitla en el Eoceno Temprano
(Tristan-Gonzélez, 2008). En seguida, se desarroll6 un fallamiento strike-slip con

10
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componente lateral derecho entre el limite de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la
Cuenca Mesozoica del Centro de México (Figura 4) con orientacion NNE. Como
resultado de este fallamiento se originaron pliegues escalonados y levantamiento de
bloques de menor tamafio (Tristan-Gonzalez et al., 2009a). Seguidamente, esta porcién
estuvo sometida a un periodo de esfuerzos de relajacion de la corteza, lo cual propicio
fallas normales de direccion NW-SE, las cuales sirvieron como conductos para el
emplazamiento de cuerpos intrusivos en forma de “sills”, diques y ‘“stocks”, de

composicion que varia de granito a granodiorita (Tristan-Gonzalez, 2008).
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Figura 4. Mapa que muestra el limite entre la Cuenca Mesozoica de México y la Plataforma Valles S.L.P. (Tomado
de Tristan-Gonzalez, 2008).

Sincrénicamente, como respuesta al periodo de esfuerzos de relajacion de la
corteza y limitadas por las fallas normales, se formaron cuencas (grabens) que fueron
rellenadas por conglomerados que aparecen practicamente en toda la Mesa Central.
Finalmente, todo esto dio paso a un régimen extensional conocido como “extension tipo
Basin and Range”, en el cual, existe un fallamiento normal en donde los bloques basculan

11



Anadlisis de paleoesfuerzos durante el Oligoceno en la porcién central del Campo
Volcéanico de San Luis Potosi, México.
Ortiz-Ochoa, G.D., 2022.

hacia el NE (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991; Dickinson, 2002; Tristdn-Gonzélez, et al.,
2009a; Rio-Varela, et al., 2020).

2.1.3 La provincia Basin and Range

La provincia “Basin and Range” (Cuencas y Sierras) es una provincia extensional
de edad cenozoica que presenta una configuracion y geometria interna, resultado de
multiples fases superpuestas de deformacion extensional impulsadas por varios ciclos
geodindmicos (Dickinson, 2002). La extension comenzé por lo menos en el Oligoceno en
toda la mitad oriental de la SMOc, provocando la formacion de grabens (cuencas)
limitados por fallas de alto angulo y tendencia regional de noroeste a noreste que se
extienden desde la frontera entre Estados Unidos y México, hasta el eje Neovolcanico
(Figura 5) (Ferrari, et al., 2005).

nkad Placa
‘del Pacifico
N

<
0 500 km &
—r :

Areas conocidas del ", placa

Mioceno medio-tardio, eRivera
extension este-noreste

\\\&| Provincia “Basin and Range”

| Terreno no extendido

Figura 5. Esquema tectonico de México mostrando las areas sometidas a deformacion por extensién, se extiende
desde la frontera con Estados Unidos de América hasta el eje Neovolcanico (Tomado y modificado de Henry y
Aranda-Gomez., 2000).
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Aranda-Gomez et al. (2000) agregan que el fallamiento “Basin and Range” ocurrio
entre al menos 32 Ma y 12 Ma; dividido en al menos cuatro pulsos de actividad: 32-27
Ma, 24-20 Ma, 12-10 May <5 Ma, en los cuales se relaciona el fallamiento con la emision
de rocas volcéanicas ya que como se mencion0 anteriormente estos eventos ocurrieron de
manera sincronica. Siendo el volcanismo y fallamiento los eventos de mayor relevancia
al menos para la Mesa Central en este lapso. Sin embargo, centrdndonos en el Campo
Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP), Tristdn-Gonzalez et al. (2009a) destaca un evento
de extension maxima entre 32 y 29 Ma, que estuvo acompariado por un episodio volcanico
syn-extensional que produjo ignimbritas félsicas voluminosas y domos de lava (latita
Portezuelo y riolita San Miguelito en el Complejo Volcénico Sierra San Miguelito) que
fecharon entre 32 y 29 Ma. Segun Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003), el estallido
de ignimbritas coincidi6 en el tiempo con el fallamiento producto del “Basin and Range .
Ademas, Henry y Aranda-Gomez (1992) sugieren que la extension ENE a NE comenz6 a
los 32 Ma., tomando como referencia vetas de relleno de cavidad orientadas en direccion
NNW a NW (Como se cito en Henry y Aranda-Gdémez, 2000). En el lapso de 28 y 25 Ma
la extension fue mas intensa, lo cual generd fallas normales (que en la Sierra de San
Miguelito definen un arreglo de bloques tipo domind). Las fallas sirvieron como
conductos de ascenso para el miembro inferior de la riolita Panalillo y conforme
profundizé el fallamiento, dio lugar a la expulsion de magma mafico que se mezclé con
el magma félsico lo cual fue interpretado como actividad bimodal (Torres-Aguilera, 2005;
Torres-Aguilera y Rodriguez-Rios, 2005; Tristan-Gonzalez et al., 2009b). Igualmente, el
miembro inferior de la riolita Panalillo (en la zona de estudio) se encuentra basculado por
efecto de las fallas normales de la extension tardia del “Basin and Range”, mientras que
en las mesetas formadas en la parte centro de la Mesa Central encontramos esta unidad
casi horizontal (por ejemplo, Pefion Blanco) (Tristan-Gonzélez y Gutiérrez-Palomares,
2011). Durante los 23 y 21 Ma Tristan-Gonzalez et al. (2009a) refiere que este lapso
estuvo marcado por erupciones esporadicas de basaltos a través de fallas principalmente
en la parte sur y sur-poniente de la Sierra de San Miguelito. Finalmente, simultaneo a los

pulsos del volcanismo asociado a subduccién, hubo expulsion de basaltos intraplaca de
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edad cuaternario que se sobreponen sobre algunos complejos del Campo Volcanico de
San Luis Potosi (Henry y Aranda-Gémez, 2000; Tristan-Gonzélez et al., 2009a).

2.1.4 Estructuras cenozoicas mayores

La Mesa Central (MC) esta limitada por varias estructuras: en el limite sur por la
falla del Bajio, la cual es considerada como un conjunto de fallas que forman un
semigraben que se extiende desde Leon hasta Celaya (Rio-Varela et al., 2020). Al oriente
tenemos el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende; el cual esté constituido por un
sistema de fallas normales de direccion N-S y que va desde la ciudad de Querétaro, San
Miguel de Allende y mas al norte de la Sierra de Catorce, formando el limite entre la Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental (Figura 6) (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Nieto-
Samaniego et al., 2005). Limitando el sector sur al occidente, tenemos el graben de
Aguascalientes el cual limita la Mesa Central de la Sierra Madre Occidental, al norte por
el Sector Transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental. El occidente de la MC se
encuentra limitado por un gran lineamiento de direccion NW-SE que se extiende desde
San Luis de la Paz, Gto., hasta Tepehuanes y recibe el nombre de sistema de fallas San
Luis-Tepehuanes, el cual muestra evidencia de actividad durante el Eoceno y Oligoceno,
y que Loza-Aguirre et al. (2012) agregan que se divide al menos en tres fases de
deformacion, la primera entre el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano, este lapso estuvo
dominado por esfuerzos que originaron fallas de rumbo NW y NNW, la segunda en el
Mioceno temprano a Mioceno medio en la cual se reactivaron las estructuras previamente
formadas y finalmente en el Plioceno y el Cuaternario se formaron fallas menores de
rumbo NE (Botero-Santa et al., 2020). En la Sierra de San Miguelito este sistema ha sido
ampliamente estudiado (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1992,1993,1994; Nieto-
Samaniego et al., 1997; Xu et al., 2004, 2008), formado por una serie de estructuras de
rumbo NW-SE las cuales forman un arreglo tipo “domin6” denominado asi por Labarthe-
Hernandez y Jiménez-Lopez, 1992,1993,1994. Produciendo una extensién con direccion
NE-SW del 20% (Xu et al., 2004).
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Figura 6. Mapa que muestra la localizacion de las principales estructuras que delimitan a la Mesa Central. El limite

sur por la falla del Bajio, al oriente tenemos el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, el occidente por el

Sistema de fallas San Luis Tepehuanes y finalmente al suroeste, tenemos el graben de Aguascalientes (Tomado de
Nieto-Samaniego et al. 2005).

l. Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTMA) es una estructura
mayor de rumbo NNW-SSE con méas de 500 km de longitud y hasta 35 km de ancho
(Alaniz-Alvarez et al., 2002). Esta estructura marca el limite oriental de la MC y esta
constituido por fallas normales de direccion N-S como se observa en la figura 6. Se

extiende desde la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, San Luis de la Paz, San Miguel de
Allende y finaliza en la ciudad de Querétaro. La edad de actividad para este sistema de

fallas segun Nieto-Samaniego et al. (2005) varia de norte a sur de Oligoceno en la region
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central (San Luis Potosi) a Mioceno hacia el limite sur (San Miguel de Allende/

Querétaro).

. Falla del Bajio

Este sistema de orientacion NW-SE que es paralelo a la falla del Bajio, la cual esta
constituida por un sistema de fallas bien definido que forma el frente de la Sierra de
Guanajuato tuvo actividad documentada desde el Oligoceno al Mioceno medio, sincronico
al graben de Aguascalientes (Alaniz-Alvarez et al., 2001 y Nieto-Samaniego et al., 2005).
Ademaés, Rio-Varela et al. (2020) y Nieto-Samaniego et al. (2005) indican que como parte
del Sistema Falla del Bajio esta el conjunto de fallas que forman el semigraben que se
extiende desde Leon hasta Celaya, en donde, el blogue levantado esta constituido por las

sierras de Guanajuato y Codornices, y el bloque hundido es la cuenca de El Bajio.

I1l.  Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes

Este sistema de fallas se observa bastante claro en la figura 6, es un sistema de
direccion NW-SE que abarca desde San Luis de la Paz, Gto., hasta Tepehuanes, Dgo., y
ademas muestra evidencias de actividad durante el Eoceno y Oligoceno (Nieto-Samaniego
et al., 2005). Este sistema ha sido estudiado ampliamente en la Sierra de San Miguelito
(Labarthe-Hernandez y Jiménez-L06pez, 1992, 1993, 1994; Nieto-Samaniego et al., 1997;
Xu et al., 2004, 2008) y refieren que esta caracterizado por fallas normales escalonadas.
Labarthe-Hernandez y Jiménez-Ldpez (1992; 1993; 1994) sefialan que de manera regional

estas fallas de rumbo NW-SE exponen un arreglo que denominan tipo “dominé”.
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2.2.  Marco geoldgico local

El presente trabajo se desarroll en la parte central del Campo Volcanico de San
Luis Potosi, especificamente en el Complejo Volcanico Sierra San Miguelito, el cual se
encuentra localizado en el Estado de San Luis Potosi (Tristin-Gonzélez et al., 2009b).
Estudios detallados de Labarthe-Herndndez et al. (1982); Labarthe-Hernandez y Jiménez-
Lopez (1992); Aguillon-Robles et al. (1994); Torres-Hernandez et al. (2014), reportan
nueve unidades de productos volcanicos de edad Oligoceno medio y Mioceno que
completan la estratigrafia del CVSSM. La estratigrafia de la zona de estudio est4 integrada
solo por siete unidades, las cuales fueron propuestas por Labarthe-Hernadndez y Tristan-
Gonzalez (1979) en la cartografia geoldgica Hoja “Tepetate”, S.L.P., con el objetivo de
definir la estratigrafia y posicién de las rocas volcanicas. Enseguida, Labarthe-Hernandez
et al. (1982) definen las unidades estratigraficas como formaciones geoldgicas y
determinan la edad de 7 unidades por el método K/Ar, asignando de manera firme la
posicién estratigrafica de cada una de las unidades y consolidando su excelente trabajo

cartografico.
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Figura 7. Columna estratigrafica de la zona de estudio, en el recuadro ubicado en la parte derecha de la figura se
esquematiza los cuatro miembros correspondientes a la unidad ignimbrita Cantera documentados por Labarthe-
Hernandez et al. (1982). (Tomado y modificado de Torres-Hernandez et al. 2006).
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A continuacién, se describen las formaciones que integran la zona de estudio,
tomando como base los trabajos publicados como folletos técnicos principalmente
(Labarthe-Hernandez et al., 1982; Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1992; 1993;
1994), articulos de investigacion de la zona de estudio (Torres-Hernandez et al., 2006;
Torres-Hernandez et al., 2012; Tristan-Gonzélez et al., 2009; Torres-Sanchez et al., 2019)

y observaciones que se hicieron en la etapa de campo.
a) Latita Portezuelo (Tlp).

(Oligoceno).

(30.6 £ 1.5 Ma.)

Esta unidad fue propuesta formalmente como latita Portezuelo (TIp), considerando
su localidad tipo en los cerros inmediatamente al oriente del poblado de Portezuelo, S.L.P.
(Labarthe-Hern&ndez et al., 1982). Se trata de una unidad lavica de textura holocristalina
y tonalidades grisaceos, presenta una estructura fluidal y se puede observar el
fracturamiento columnar caracteristico de estas rocas. Es la unidad mas antigua que aflora
en la zona de estudio, s6lo encontramos un pequefio afloramiento en la parte norte de la

zona de estudio, del cual se desconoce el espesor.
b) Riolita San Miguelito (Tsm).
(Oligoceno).

(30.1 £ 1.5 Ma.)

Labarthe-Hernandez et al. (1982) asigna el nombre a la riolita San Miguelito
(Tsm) considerando su localidad tipo en la estribacion norte de la Sierra de San Miguelito.
Esta formacion aparece mayormente en la parte noroeste y oeste de la zona de estudio.
Labarthe-Hernandez y Jiménez- Lopez (1992) dividen esta formacion en cuatro unidades:
(1) En la base tenemos como unidad tefra basal (Tsmb), la cual consiste en una toba
pobremente estratificada que no observamos en nuestra zona de estudio. (2) brecha de

desintegracion (Tsmo), se observa en el campo como ceniza de color amarillento, la cual
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contiene fragmentos de vitrofido (Figura 8). (3) riolita desvitrificada central (Tsm), esta
unidad aflora mayormente en la zona de estudio (Figura 9). Corresponde a flujos de lava
rioliticos tabulares de color gris verdoso/rosaceo y textura holocristalina. Estos flujos
lavicos se pueden observar de manera espectacular sobre el Lib. Pte. de San Luis Potosi,
los cuales se observan dispuestos verticalmente, lo cual nos indica que nos encontramos
en su parte alta/superior. Asociadas con la zona fuente de esta unidad, encontramos
estructuras geopetales, resultado de la liberacion de volatiles durante el proceso de
desvitrificacion. (4) caparazon (Tsmc), transicionalmente aparece un caparazon el cual
consiste en una mezcla de materiales piroclésticos y vitrofido negro o gris verdoso. El
espesor maximo de esta formacion es aproximadamente de 350 m, estimado a partir de
las diferencias de elevacion.

s T

W el

-

Ignimbrita Cantera (Tic

R 4
e
o<
L

Riolita San Miguelito (Tsmo

Vista hacia el SE

Figura 8. Subyaciendo a la ignimbrita Cantera (Tic), se puede observar la brecha de desintegracion, el cual es
dividido como una unidad por Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1992) y que conforma a la formacion de la
riolita San Miguelito.
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Riolita San Miguelito (Tsm

Figura 9. Apariencia general de la riolita San Miguelito (Tsm). Denotado con linea punteada y color amarillo se
resaltan los flujos de las lavas de composicidn riolitica (Para mas informacion ver el texto).

c) Ignimbrita Cantera (Tic)
(Oligoceno).
(29.0 £ 1.5 Ma.)

El nombre de esta unidad fue asignado por Labarthe-Hernandez et al. (1982)

considerando su localidad tipo el Arroyo de la Cantera ubicado en Los Arroyos, S.L.P.

Esta formacion cubre la mayor parte de la zona de estudio y Labarthe-Hernandez
y Jiménez- Lopez (1992) dividen esta formacidn en dos unidades: (1) base sin soldar (Tic),
la cual consiste en cenizas de composicion riolitica y se observa en el campo mayormente
en tonalidades blanquecinas posiblemente por la presencia de fenocristales de cuarzo y
plagioclasas. (2) Ignimbrita Cantera soldada (Tics), esta unidad consiste en cenizas bien
soldadas, posiblemente por el calor liberado por la unidad que sobreyace y que actlo sobre
esta unidad. Es de color gris-rosaceo/rojizo y presenta un fracturamiento columnar

21



Anadlisis de paleoesfuerzos durante el Oligoceno en la porcién central del Campo
Volcéanico de San Luis Potosi, México.
Ortiz-Ochoa, G.D., 2022.

caracteristico (Figura 10). Es caracteristico observar pémez no colapsada en la parte
superior de la unidad y colapsada en la base. Esto debido al proceso de depositacion y
diagénesis. Es importante resaltarlo, ya que al observarlo en el campo nos ayuda a
interpretar a que nivel nos encontramos al menos en esta formacion (Figura 11). El espesor
de esta formacion en la parte suroeste de la zona de estudio es de aproximadamente 150
my en la parte central es de ~100 m.

5
-

Vista hacia el NW

Figura 10. En la parte inferior derecha de la figura se puede observar de tonalidades claras (blanquecinas), la unidad
sin soldar de la formacién ignimbrita Cantera. Sobre esta unidad tenemos la parte soldada de la ignimbrita Cantera,
la cual presenta un fracturamiento columnar particular
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?Nista hacia el NE

Figura 11. Apariencia general de la ignimbrita Cantera soldada (Tics), en el rectangulo de linea continua de color
negro se puede observar un clasto de pomez que se depositd durante su emplazamiento y son caracteristicos
observarlos en esta formacion.

d) Riolita Panalillo (Tap, Trp)
(Oligoceno).
(26.8 £ 1.3 Ma.)

Propuesta formalmente por Labarthe-Herndndez et al. (1982) como riolita
Panalillo (Trp), (Tap), considerando como su localidad tipo al poblado de Panalillo,
ubicado en S.L.P.

Labarthe-Hernandez et al. (1982) dividen esta formacion en un Miembro Inferior
(Tap) y un Miembro Superior (Trp). EI Miembro Inferior (Tap) consiste en una secuencia
de flujos y oleadas piroclasticas de composicién riolitica, las cuales se encuentran bien
estratificadas (Figura 12 A), representando los eventos que dieron origen a esta unidad.
En el campo esta unidad se observa de color blanco amarillento y en algunos sitios un

poco rojiza o marrén, debido a la presencia de liticos. En el campo se observaron bloques
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de ignimbrita Cantera embebidos en la riolita Panalillo (Figura 12 B), lo cual
interpretamos que, a causa del movimiento gravitacional, los bloques que quedaron
desestabilizados durante los eventos explosivos que generaron los eventos piroclasticos,
cayeron y quedaron embebidos. El espesor de este Miembro en la zona de estudio es de

~80 m, obtenido a partir de la diferencia de las curvas de nivel en la zona de estudio.

Figura 12. A) Aspecto comun del Miembro Inferior de la riolita Panalillo (Tap), en el cual se puede observar los
estratos que representan los eventos que dieron lugar a su formacién. B) Bloque de ignimbrita Cantera soldada (Tics)
embebido parcialmente en el Miembro Inferior de la riolita Panalillo (Tap).

El Miembro Superior (Trp) es un flujo de cenizas riolitico que se puede observar
de dos maneras diferentes en el campo: (1) como una roca de color rosado y de textura
microcristalina que presenta gran nimero de pémez colapsada (“fiammes”). (2) esta puede
ser mas facil de reconocer en el campo, debido a que presenta muchas esferulitas que
varian su tamafio de 0.5 cm hasta 5 cm y se encuentran rellenas principalmente de
calcedonia y/o cuarzo botroidal, debido a que es una ignimbrita muy bien soldada y de
caracter reomorfico (Torres-Hernandez, 2009). También se observa formando mesetas
casi horizontales (dispuestas a aproximadamente 10° para la zona de estudio), de espesor
aproximadamente de 25 m y con fracturamiento columnar (Figura 13). Algo a notar
respecto a esta unidad es que sirvié como parametro para determinar el lapso en el que
estuvo sometida esta porcion de la Mesa Central a la tectdnica extensional Cenozoica, ya
que Labarthe-Hernandez et al. (1982) da a conocer que un basculamiento regional afecta

a todas las unidades volcanicas, excepto, el Miembro Superior de la riolita Panalillo (Trp).
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Riolita Panalillo (Trp)

(Tis) €

Figura 13. Al fondo de la figura se puede observar una meseta casi horizontal y con fracturamiento columnar
caracteristico del Miembro Superior (Trp) de la riolita Panalillo. La fotografia fue tomada desde la coordenada
287530 E y 2445267 N.

e) Conglomerado Halcones (Tcgh)

El conglomerado Halcones (Tcgh) es un conglomerado polimictico, que esta
conformado por clastos mayormente de basalto y riolita, y en menor proporcion contiene
fragmentos de ignimbrita correspondientes a las unidades volcanicas del Oligoceno que
se presentan en esta sierra. Los clastos van de forma angular a subredondeada, contiene
muy escasa matriz por lo cual esta soportado en clastos. Su litificacién es incipiente, y el
cementante es silice. Este conglomerado sobreyace a las rocas volcanicas (Figura 14) y

tiene un espesor que varia desde 1 m hasta ~ 6 m de espesor.
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Riolita Panal

Figura 14. Apariencia general del conglomerado Halcones (Tcgh) que se puede observar en el Libramiento. Poniente
de San Luis Potosi. En la figura se puede notar que el conglomerado Halcones se encuentra superpuesto
discordantemente sobre el Miembro Inferior de la riolita Panalillo (Tap).

f) Pumicita del Desierto (Qd)

Descrita originalmente por Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzéalez (1979), como
un deposito fluvial de material retrabajado (epiclasticos), contiene fragmentos de vidrio
de unos cuantos milimetros al menos en el depdsito observado en la zona de estudio (14N
283,972 m E, 2,449,024 m N). Es de color blanco amarillento que intemperiza a
tonalidades rojizas como se puede observar en la figura 15 y presenta un espesor

aproximadamente de 2 m.
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Figura 15. Deposito epicléstico (pumicita del Desierto) observado en la zona de estudio. Encima podemos observar
clastos que van desde unos pocos centimetros hasta ~70 cm que conforman al Aluvién (Q).

")) Aluvion (Q)

Finalmente, el aluvidn esta constituido por material del tamafio de gravas, limos y

arcillas que se encuentran sobreyaciendo la pumicita del Desierto (Figura 15).
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3. METODOS DE INVERSION DE DESLIZAMIENTO DE FALLAS

En este capitulo se abordan los principales aspectos de la inversion de
deslizamiento de fallas utilizado para el desarrollo del presente trabajo de Maestria. De
igual manera se explican algunos conceptos que son necesarios conocer para entender el
trasfondo de los métodos de inversion, como: la teoria de fallamiento de Anderson,
hipotesis de Wallace-Bott, el tensor de esfuerzo “reducido”, inversion de datos para
deslizamiento de fallas, y algunas de sus implicaciones. Cabe resaltar, que el desarrollo
de estos requirié en su momento procesos matematicos robustos, de tal manera que se
recomienda al lector revisar las lecturas citadas para tener un mejor entendimiento de
estos. Para terminar, se explica en qué consisten los dos métodos utilizados para
determinar la inversion de deslizamiento de fallas en este trabajo de Maestria y el método

de inversion de estructuras de tension.

3.1. Teoria de fallamiento de Anderson
Las fallas son fracturas que separan bloques a través de los cuales (1) el
desplazamiento total es visible a simple vista, y (2) la mayor parte del desplazamiento

ocurre en paralelo al plano de la falla (Angelier, 1994).

La teoria de fallamiento de Anderson fue propuesta por el gedlogo escoces Ernest
Masson Anderson (1905). Se basa en la observacion, medicion de fracturas y el estudio
del sistema de fuerzas actuantes en cualquier area, obteniendo como resultado la
agrupaciéon de las fallas en tres clases. Anderson y los ge6logos contemporaneos
encontraron que se podia correlacionar el &ngulo de buzamiento de la estructura de falla
con el tipo de falla. Se dieron cuenta de que los planos de fallas normales y fallas laterales
(strike-slip) en general eran muy inclinados y con buzamiento poco profundo, a diferencia
de las fallas inversas que solian encontrar con bajos angulos de inclinacion. Al mismo
tiempo (Anderson, 1905), observo que las fallas solian estar dispuestas en pares, estando

asi, a aproximadamente 60° entre si (fallas conjugadas). Formulando asi, la teoria de
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fallamiento de Anderson en la cual determina que la simetria de un par de fallas
conjugadas deberia reflejar las orientaciones de los ejes principales de esfuerzo y que el
estado de esfuerzo en una roca estara caracterizado por tres ejes de esfuerzo principales,
el esfuerzo de compresion méxima (o1), el esfuerzo intermedio (c2) y el esfuerzo minimo
(03) (Angelier, 1994).

Lo que nos dice la teoria de fallamiento de Anderson es que casi siempre un eje
principal de esfuerzo sera vertical y el par de esfuerzos restantes los podremos encontrar
casi horizontales en la corteza superior fragil (Figura 16). Para las fallas conjugadas
mencionadas anteriormente, las cuales forman angulos agudos aproximadamente a 60°
entre si, el esfuerzo maximo (o1) biseca el &ngulo agudo, el esfuerzo minimo (c3) biseca
el angulo obtuso y finalmente el esfuerzo intermedio (02) es paralelo a la linea de
interseccion entre los dos planos de falla. Con todo y lo anterior, las fallas inversas tienden
a tener aproximadamente 30° de buzamiento o deslizamiento (Figura 16 B), las fallas
normales alrededor de 60° (Figura 16 A) y las fallas con deslizamiento a rumbo (strike-

slip) son casi verticales (Figura 16 C).

Figura 16. Esquema de la teoria de fallamiento de Anderson. (A) Fallamiento normal; (B) Fallamiento inverso; y
(C) Fallamiento con deslizamiento a rumbo (Tomado y modificado de Angelier, 1994).

En suma, si tenemos que un estado de esfuerzo con o1 vertical promovera fallas
normales, como resultado tendremos un régimen de esfuerzo normal clasificado por
extension. De igual manera, al tener un estado de esfuerzo con o3 vertical impulsara fallas
inversas y, por ende, un régimen de esfuerzo inverso. Asi, un régimen de esfuerzo a rumbo
estard definido por un estado de esfuerzo con o> vertical. No obstante, es importante
agregar que tanto se puede tener fallas normales en un régimen de esfuerzo normal, como

en un régimen de esfuerzo a rumbo de falla. Por tanto, es importante definir lo que se esta
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diciendo, ya que, se puede tener fallas inversas, a rumbo y normales, en un régimen lateral.
Lo que queremos resaltar, es que dependera de la orientacién de la falla, por ejemplo: en
el campo es posible encontrar fallas bien orientadas, invertidas y otras se pueden formar
como fallas normales. Esto no esta restringido al régimen de esfuerzos que actuo en una
zona de estudio, esta informacion se conocerd hasta levantar toda la informacion en campo
0 que el gedlogo estructural cuente con la experiencia suficiente para determinarlo

conforme se van realizando las mediciones de las estructuras en el campo.

La teoria de fallamiento de Anderson se basa en las consideraciones de simetria y
las actitudes de las fallas neoformadas (fractura que se desarrolla durante un evento
tectonico) medidas para inferir las orientaciones de los principales ejes del esfuerzo,
permitiendo asi, resolver sistemas de fallas conjugadas. A partir de esta teoria se tuvo un
gran avance hacia la cuantificacion de los estados de esfuerzo. Lo anterior, después de
razonar y demostrar que el movimiento relativo total de los bloques separados por una
falla puede ser reconstruido en términos de direccion y sentido, y en algunas ocasiones en

términos de amplitud y trayectoria (Pascal, 2021).

3.2. Hipdtesis de Wallace-Bott

A partir de las consideraciones de la teoria de fallamiento de Anderson, Wallace
(1951) investigdb matematicamente la variacion de los vectores de esfuerzo maximo en
funcion de la orientacién. Posteriormente, Bott (1959) analiza los mecanismos que
podrian causar fallas por deslizamiento oblicuo cuando un eje de esfuerzos es vertical,
estudiando la dinamica de este mecanismo, con el objetivo de conocer las direcciones y
sentidos de abundantes fallas (Pascal, 2021). Se supone, que el deslizamiento de la
estructura de falla ocurre a lo largo del plano en direccion y sentido del esfuerzo maximo
que actua sobre la masa de roca, en otras palabras, relacion esfuerzo-deformacion descritas
por Wallace (1951) y Bott (1959). A partir de que Wallace y Bott determinan la influencia
de la orientacidn de los deslizamientos de falla con el esfuerzo de cizalla (el cual tiende a

inducir el deslizamiento a lo largo de la discontinuidad), Arthaud (1969) y Carey y Brunier
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(1974) proponen la Hipdtesis de Wallace-Bott. Esta hip6tesis expone que en caso de que
se proponga un deslizamiento, y siempre que el sistema de esfuerzo/falla pueda
considerarse independiente de su entorno (que no esté sujeto a otros factores), el
deslizamiento debe de ser paralelo y en el mismo sentido que el esfuerzo cortante o de

cizalla. Ademas, de otras consideraciones que Pascal (2021) resume como:

(1) El deslizamiento de la falla ocurre paralelo al esfuerzo cortante maximo;

(2) Las superficies de falla son planas;

(3) La deformacién de los bloques de fallas es insignificante;

4) El deslizamiento de la falla es pequefio en comparacion con la escala de
observacion;

(5) No hay perturbaciones por esfuerzo y, en particular, no hay interacciones
de fallas;

(6) No se produce ninguna rotacion a lo largo de las fallas durante el
fallamiento;

(7) Un estado de esfuerzo uniforme prevalece durante un solo evento

tectonico.

Esta hipdtesis llegd a revolucionar los métodos de inversion de paleoesfuerzos, ya
que permite relacionar las fallas con el concepto matematico de esfuerzo de una manera
mas completa de lo que se tenia con la teoria de fallamiento de Anderson. Justamente esta
hipdtesis aplicaba a todo tipo de discontinuidades, ya fueran discontinuidades
preexistentes reactivadas o fallas neoformadas que presentaban estrias perpendiculares a
la linea de interseccion de las dos fallas conjugadas propuestas por Anderson en su teoria.
Finalmente, Carey y Brunier (1974) y Angelier (1975) proponen un método numerico para
inferir los tensores de esfuerzos a partir de los planos de falla y las estrias expuestas en el
plano de falla. Este método numérico propone computar los ejes de paleoesfuerzo y una
relacién de paleoesfuerzo por inversion de un grupo de datos, incluyendo las direcciones
de movimiento (definidas por las estrias en el plano de falla) de las diferentes estructuras

de falla (Angelier, 1984). A partir de lo propuesto por Carey y Brunier (1974) se pudo
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realizar el andlisis de grupos de fallas en tiempos relativamente cortos, ya que
involucraban métodos numéricos computacionales del tensor de esfuerzo reducido que

cada vez se detallaba mas.

3.3.  Tensor de esfuerzo “reducido”

El tensor de esfuerzo contiene 6 variables, las cuales estan conformadas por las
direcciones y sentidos del deslizamiento en el plano de falla conocido, al igual que la
orientacion. Ahora bien, todos los tensores T se obtienen usando la ecuacion (2) teniendo

la direccion de los principales esfuerzos (o1, 62 y 03) y la “relacion de forma” @.

P =2= 1)

01—03

Donde (o1) designa el esfuerzo méximo compresional, (o2) esfuerzo intermedio y
finalmente, (o03) esfuerzo minimo. Considerando compresion como positiva y extension

negativa (61> 62> 63).

Angelier (1990) resalta que: “ni la adicién de un esfuerzo isotropico ni la
multiplicacion del tensor por una constante positiva pueden modificar la direccion y el
sentido del deslizamiento en cualquier falla. Como consecuencia, siendo el tensor actual

T*, cualquier tensor T resuelve igualmente el problema:”
T=tT*+11 2

Donde t1 y t> designan una constante (t: positiva) y 1 la matriz unitaria. Los valores
de t1 y to pueden determinarse a partir de parametros mecanicos de la roca y adoptar leyes
de ruptura-friccion (por ejemplo: Angelier, 1989). Lo cual permite que la relacion de
forma (®) tenga un significado geométrico simple en términos de un diagrama de Mohr,
ya que permite relacionar el esfuerzo normal (v )y el esfuerzo de cizalla (t) en un gréafico
(Figura 17) (Angelier, 1994).
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Figura 17. Diagrama de Mohr que relaciona el esfuerzo normal y el esfuerzo de cizalla, a partir del significado de
la relacion de forma (®). Definicion. v, magnitud de esfuerzo normal. T, magnitud de esfuerzo cortante. 61, 62 y 63
principales magnitudes de stress (Tomado y modificado de Angelier, 1994).

El problema es que en general no es posible determinar las 6 variables requeridas
para calcular el tensor de esfuerzo completo, ya que, dos de las variables son dificiles de
estimar: (1) la profundidad de enterramiento de la falla y (2) la presion del fluido
intersticial (Yamaji, 2007). Por tal motivo, se adopta el “tensor de esfuerzo reducido”, el
cual contiene menos variables independientes que el tensor de esfuerzo completo (es decir,
cuatro en lugar de seis). Las variables de las cuales depende este tensor de esfuerzo y que
representan las caracteristicas geométricas del mismo, son: la orientacién de los ejes
principales o1, 62y o3 (los cuales definen la orientacion de los esfuerzos). La relacion de
forma (@) de las diferencias de esfuerzo que Angelier (1975) define en la ecuacién 1. Esto
con base a que 61> 62> 63, ambas diferencias de esfuerzo son positivas y 0< ® <1. A partir
de este valor obtendremos el elipsoide de deformacion: ®=0, elipsoide uniaxial “alargado”
y ®=1, elipsoide uniaxial “aplastado/achatado” (Figura 18) (Angelier, 1994). Lo cual nos
definira los esfuerzos uniaxiales y debe destacarse que la relacion de forma (@) influye en
la direccion de deslizamiento tanto como las orientaciones de los ejes principales 61, 62y
o3 (Yamaji, 2007).
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A) B) C)

Figura 18. Elipsoides de deformacion. A) Elipsoide uniaxial “alargado”. B) elipsoide triaxial. C) elipsoide uniaxial
“aplastado/achatado”. (Tomado y modificado de Angelier, 1994).

Siguiendo a Angelier (1994), nos dice que el elipsoide de esfuerzo esta descrito

por un tensor de esfuerzo, T, que describe en forma matricial de la siguiente manera:

~~ Q9
o o Q.
a 0 K

Y que definido en un sistema de coordenadas por los ejes de esfuerzos principales

(o1, o2 Y ©3) tiene la siguiente expresion:

oqg 0 O
0 o, O
0 0 o3

Después de un tratamiento matematico (ver Angelier, 1994), determina que:
o=V +7T

Donde v, es el vector de esfuerzo normal. T, magnitud de esfuerzo cortante. o,
vector de esfuerzo. Y de acuerdo con Angelier (1994), el vector de esfuerzo, o, que acttia
sobre el plano de debilidad F (Figura 19) se puede considerar como dos componentes de
esfuerzos perpendiculares, el esfuerzo normal (v) perpendicular a F y el esfuerzo de

cizalla (t) paraleloaF, 0 = v + 1.
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B)

A)

Figura 19. (A) Estados de esfuerzo. (B) Plano de debilidad activado como falla. F, plano de falla; o, vector de
esfuerzo actuante sobre el plano de debilidad; v , esfuerzo normal perpendicular a F y 1, esfuerzo de cizalla paralelo
al plano de falla (Tomado y modificado de Angelier, 1994).

G;

La finalidad de los tensores de esfuerzos reducidos es obtener la mayor
informacion sobre las magnitudes de esfuerzo del campo de estudio y su relacion de
esfuerzo-deslizamiento. Ya que, cada deslizamiento de falla involucra el tensor de
esfuerzo y el esfuerzo de cizalla (el cual tiende a inducir el deslizamiento a lo largo de la
discontinuidad), lo cual necesita cuatro variables distintas que se aprovechan para
determinar el tensor de esfuerzo reducido. Para conocer mas sobre el desarrollo
matematico, se recomienda al lector revisar, Angelier, (1994); Yamaji, (2007); Pascal
(2021).

3.4. Inversidn de datos para deslizamientos de fallas

Segun Angelier (1994), una caracteristica que resaltar del analisis de fallas desde
aproximadamente 1980 es el desarrollo de reconstrucciones numéricas de paleoesfuerzos
utilizando conjuntos de datos de deslizamiento de fallas. Esto a partir de la relacién
esfuerzo-deformacion descrita por Wallace (1951) y Bott (1959). Posteriormente Carey y
Brunier (1974) introdujeron los métodos numéricos computacionales para determinar el
tensor de esfuerzo reducido para conjuntos de datos de deslizamiento, lo cual revoluciond
el concepto de la inversion de deslizamiento de fallas. Tomando esto como punto de

partida, se ha ido detallando y realizando mejoras a la metodologia planteada.
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3.5.  Meétodos utilizados para la determinacion del tensor de esfuerzo

En el presente subcapitulo se explica brevemente en que consiste cada uno de los
métodos aplicados en la metodologia del presente escrito de tesis para el calculo de
inversion de deslizamiento de fallas para cada una de las estaciones definidas en la zona
de estudio. Ademés, se describe el método de inversion de fracturas de tension

desarrollado recientemente por Yamaji y Sato, (2011).

3.5.1. Inversion directa

El método de inversion directa fue presentado por Angelier (1990), como un
método para determinar el esfuerzo reducido a partir de las 4 variables (o1, 62, 63 y @)
mencionadas y explicadas previamente. Las cuales son obtenidas a partir de las
mediciones de deslizamiento de fallas en el campo. Considerado desde dos puntos de vista
como lo describe Angelier (1990), en el cual el primero es apreciado desde el punto de
vista computacional, en donde la inversién de los datos de deslizamiento de fallas se
realiza de manera directa mediante medios analiticos y por ende el proceso es sumamente
rapido. El segundo punto de vista es el fisico, en el cual determina que el método apunta
de manera simultanea a: “(i) minimizar los angulos entre el esfuerzo cortante tedrico y el
vector de deslizamiento real y (ii) tener magnitudes relativas de esfuerzo cortante lo
suficientemente grandes como para inducir el deslizamiento a pesar de la cohesion y la

friccion de la roca”.

La importancia que recae sobre la introduccion de este método de inversion directa
es que logro la incorporacion del requisito de que el esfuerzo cortante relativo debe ser
mayor para que de esta manera se produzca el deslizamiento. Asi mismo, este método se

caracteriz6 por el facil uso en la computadora gracias al disefio amigable del programa.

Posteriormente, el método de inversion directa propuesto por Angelier (1990) es
mejorado por Mostafa (2005). En el cual, por iteracion se actualizan entre si hasta que
convergen en valores fijos. En suma, el método de Mostafa (2005) da una idea de la
determinacion de los ejes de esfuerzo. Porque empieza con una solucion que es la de

Angelier (1990), y ubica un simbolo, posteriormente lo que hace Mostafa es que reitera
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las cosas hasta que tengan estabilidad por medio de iteracion. Mejorando asi, la solucion
final.

3.5.2. Funcidn de optimizacion F5

Para comenzar, debemos mencionar que todas estas funciones se basan en el
mismo principio fisico (es decir, la hipotesis de Wallace-Bott). Para el caso de la funcion
de optimizacion F5 un tensor de esfuerzo reducido se ajusta progresivamente al conjunto
de datos mediante un procedimiento que implica una prueba iterativa de varios tensores
de esfuerzo. Calculando el esfuerzo resuelto para los planos de falla y determinando una

funcién de optimizacion (Delvaux, 2012).

Esta funcion de optimizacion consta de dos condiciones: (1) el primer término
explota la parte direccional del esfuerzo cortante resuelto (orientacion y sentido) para
minimizar un angulo de desajuste. (2) el segundo término explota las magnitudes resueltas
para optimizar las magnitudes de los esfuerzos cortantes y normales resueltos para

favorecer el deslizamiento en el plano (Delvaux, 2012).

Finalmente, es importante mencionar que las ecuaciones se vuelven bastante largas
y complejas, de tal manera que, es de gran ayuda poder determinar el tensor de esfuerzo

con ayuda del programa Win-Tensor desarrollado por Delvaux (2012).

3.5.3. Inversion de fracturas de extension

Yamaji y Sato (2011) presentan un método de agrupamiento para las orientaciones
de las fracturas de extension (por ejemplo, vetas y diques) utilizando distribuciones mixtas
de Bingham. A partir de que Bingham (1974) define que los polos a las caracteristicas
planas del mismo origen forman un grupo eliptico (Figura 20) que se aproxima por una
distribucion de Bingham (Yamaji y Sato, 2011). Es necesario considerar también, que el
método viene originalmente del método grafico de Jolly y Sanderson (1997) en el cual
relacionan los dos factores de los que depende la apertura de una fractura: (1) la presion
del fluido y (2) el régimen de esfuerzos. En donde, la presion del fluido debe de ser mayor
al esfuerzo normal para que ocurra la apertura de la fractura. Baer et al. (1994) y Jolly y

Sanderson (1997) hacen uso del circulo de Mohr para examinar los esfuerzos y presiones
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de fluidos que controlan la apertura de la fractura. Obteniendo como resultado el rango de

orientaciones de las fracturas que pueden abrirse a medida que la presion del fluido

aumenta, asi como la direccion de apertura (ver Jolly y Sanderson, 1997 para detalles).
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Figura 20. Forma de la distribucion de polos de Bingham con diferentes valores de -k1y -k2. Los pardmetros
emparejados k1y ko, distinguen distribuciones uniformes, elipticas y de faja, son de signo negativo y sus valores
absolutos indican la concentracion de puntos de datos de es a e1 y de e1 a e2. Las distribuciones tienen simetria
ortorrombica, lo que significa que son simétricas con respecto a los planos perpendiculares a los vectores unitarios,

e1, e2'y es (Tomado y modificado de Yamaji y Sato, 2011).

Entonces, Yamaji y Sato (2011) interpretan que cuando se ajusta una distribucion

mixta de Bingham a la distribucion de orientacion de fracturas de tension, es posible

interpretar los ejes de simetria de cada componente de Bingham como los ejes principales

de los paleoesfuerzos que actuaron y originaron estas estructuras. Y, los parametros de

concentracion, definido por los valores absolutos de | k1| y |k2|, indican la concentracion

de puntos de datos de ez a e1 y de ey a e2> (Figura 20) y que se convierten en relaciones de

esfuerzos (Yamaji y Sato, 2011).

Basicamente, lo que hace Yamaji y Sato (2011) es estadisticas de Bingham en

donde los ejes y la simetria de la distribucion de Bingham da directamente los ejes de
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esfuerzos. Después, calcula el valor de phi (@) en funcién de la forma de la distribucion.
Es un método de agrupamiento para tratar con datos de orientacion heterogéneos, la

distribucion de Bingham con los polos de los diques.

Para saber mas sobre el desarrollo del método de inversidn de fracturas de
tension, se recomienda al lector consultar el capitulo 5 del libro “Paleostress Inversion

Techniques Methods and Applications for Tectonics ”, (Pascal, 2021).
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4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En el presente apartado se describe la metodologia a seguir en trabajos de
deformacion en la tectdnica fragil, asi como sus implicaciones. Cabe mencionar que, para
entender la cinematica de las estructuras de falla, al igual que determinar las principales
direcciones de los esfuerzos que actlan en una zona determinada, se involucra la
documentacion a detalle de los datos estructurales y sus indicadores cinematicos, para
posteriormente integrar la informacion y asi restringir las orientaciones de los
paleotensores, para finalmente, establecer un modelo estructural que nos ayude a

interpretar la evolucion tectdnica del area en cuestion.

A continuacion, se detalla el proceso en el cual se llevo a cabo el presente estudio,
junto con las herramientas y programas utilizados para la recoleccion de los datos en
campo y el procesamiento de la informacion que ayudaron a determinar lo antes

mencionado.

Como premisa podemos decir que una falla se describe geométricamente
mediante: (1) la direccion de buzamiento del plano de falla, que varia de 0 a 360°, (2) la
inclinacion o buzamiento del plano de falla, que varia de 0 a 90° y (3) el &ngulo de la estria
en el plano de falla que indica la orientacion y sentido del deslizamiento. Este Gltimo, es
el angulo entre la linea horizontal del plano de falla (direccién de buzamiento del plano
de falla o rumbo) y la lineacion o estria (considerando que, una “estria”, es una lineacion
que se da como respuesta en general a la accion abrasiva de un plano de falla sobre el otro,
conocido como espejo de falla, de acuerdo con Doblas, 1987). Cominmente, en el espejo
de falla se pueden observar estas lineas de deslizamiento o estrias que indican la direccién
del movimiento (Doblas, 1987; Angelier, 1989; Pascal, 2021). La presencia de estrias e
indicadores cinematicos en los planos de falla permite determinar de manera eficaz la
cinematica de la estructura de falla, por lo tanto, el analisis detallado de los indicadores
cinematicos ubicados en las discontinuidades generadas por un desplazamiento de corte

visible esta relacionado con una serie de actividades que cumplen la funcion de localizar,
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medir, analizar y describir los principales componentes para determinar la cinematica de
las estructuras de falla. En suma, para determinar la orientacion del deslizamiento en las
estructuras de falla es la observacidén y medicion de las estrias en la superficie de falla, ya
que la actitud y varias caracteristicas asimétricas de las estrias revelan la orientacion del

deslizamiento de falla.

Para este estudio llevado a cabo en la parte central del Campo Volcanico de San
Luis Potosi, se analizan 116 mediciones de discontinuidades de corte con las cuales se
determinan los principales tensores de esfuerzo mediante métodos de inversion de
deslizamientos de fallas. Es necesario resaltar que la medicién repetida de un lugar a otro
a lo largo de fallas importantes no sélo proporciona un conocimiento preciso de la
geometria de las fallas, sino que también asegura una especie de ponderacion empirica 'y
aproximada (Angelier, 1994). Todas estas observaciones son necesarias para buscar el
mejor ajuste mediante un modelo estadistico simple entre todos los datos recopilados,

pertenecientes a un evento tectonico dado y un tensor de esfuerzo desconocido.

Entonces, el presente trabajo esta dividido en dos etapas de analisis: (1) trabajo de
campo y (2) trabajo de gabinete. Antes del trabajo de campo se realizé la recopilacion de
trabajos previamente publicados desarrollados/implicados dentro del area de estudio. De
igual manera, se realizaron lecturas de articulos y libros sobre los temas de cizalla pura,

cizalla simple y transpresién-transtension.

Para la elaboracion del mapa base de la zona de estudio se descargd del INEGI la
carta topogréafica Tepetate (F14A83) y el conjunto de datos vectoriales escala 1:50,000.
Con esta informacion se pudo generar en el software Arcgis © el mapa a escala 1:20,000
gue contiene aspectos tales como: poligono de la zona de estudio, localidades, carreteras,
caminos, cuerpos de agua y curvas de nivel; esto con la intencién de generar una
herramienta en la etapa de trabajo de campo que permita ubicarnos en el area de estudio,

localizar las estructuras de falla y comenzar con el levantamiento geoldgico (Figura 21).
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Figura 21. Mapa base de la zona de estudio escala 1:20 000, el cual contiene: zona de estudio (linea continua roja),
localidades, carreteras y caminos, cuerpos de agua y curvas de nivel. (Base de datos Carta Tepetate F14A83, INEGI).

Al mismo tiempo se utilizaron fotografias aéreas escala 1:10,000 (Figura 22) para
realizar ejercicios de fotointerpretacion y poder localizar zonas de interés. Esto se llevo a
cabo observando rasgos como: lineamientos, depresiones y cambios texturales, que
posteriormente fueron confirmados en las visitas al campo. De igual manera se generd en
el software Arcgis © el mapa geoldgico-estructural tomando como base la integracion
geoldgica de la parte SW del Estado de San Luis Potosi escala 1:50,000 realizada por
Labarthe-Hernandez et al. (1982) y el conjunto de datos vectoriales escala 1:50,000 de la
carta topografica Tepetate (F14A83) descargada previamente del INEGI. EI mapa
geoldgico-estructural se realiz6 a escala 1:15,000 lo cual nos permite detallar esta porcion
del Estado de San Luis Potosi. EI mapa contiene aspectos tales como: poligono de la zona
de estudio, localidades, carreteras, caminos, cuerpos de agua, curvas de nivel,

fractura/falla inferida, falla normal inferida y unidades geoldgicas, también contiene los
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datos de rumbo y buzamiento de las estructuras de falla que se han ido registrando. Como
parte de la integracion geoldgica realizada por Labarthe-Hernandez et al. (1982), se

vectorizaron estructuras tales como: fractura/falla sin especificar y fallas normales.

Figura 22. Fotografias aéreas 1:10 000, las cuales fueron utilizadas para resaltar rasgos, como, por ejemplo:
lineamientos, cambios texturales, etc., que nos indicaron zonas de interés que cubrimos en la etapa de campo. La
fotografia A) corresponde a la porcion norte de la zona de estudio y la B) a la porcion este.

4.1. Trabajo de campo.

En esta etapa realizamos caminamientos dentro del area comprendida de la zona
de estudio en la cual se realiz6 la toma de datos estructurales de las estructuras de falla
con ayuda de una brujula en notacién azimutal y de un formato elaborado para tener un
mejor control de la informacién que se iba registrando. Este formato contiene espacios
para completar las coordenadas del punto de interés, tipo de estructura, rumbo y
buzamiento de la estructura de falla, asi como la informacién de los indicadores

43



Anadlisis de paleoesfuerzos durante el Oligoceno en la porcién central del Campo
Volcéanico de San Luis Potosi, México.
Ortiz-Ochoa, G.D., 2022.

cinematicos encontrados en la superficie de la estructura de falla (estrias, marcas de media
luna, escalones, grietas de tension, etc.) con el fin de documentar de manera detallada el
arreglo y trayectoria de las fallas de la zona de estudio (Figura 23 A). Del mismo modo,
en el campo se registran datos como: foliaciéon de flujo, contactos litologicos, foliacion
magmatica y diques (Figura 23 B). Al mismo tiempo plasmamos la informacion recabada
sobre el mapa geologico-estructural y fotografias aéreas con ayuda de la herramienta de
GPS para ubicar estas estructuras espacialmente tomando sus coordenadas en el sistema
métrico tipo UTM (Universal Transversal de Mercator). Finalmente, se recopild la
informacion recabada en la presente etapa y se generd el mapa geoldgico-estructural con

ayuda del programa Arcgis ©, el cual es uno de los productos principales del estudio.

Ignimbrita Cantera (Tics

y ®

ics

7

. Zona de falla

piroclastico

Figura 23. A) Muestra la toma de datos realizada en la etapa de campo, con el objetivo de documentar la geometria
de la estructura de falla. B) Muestra un dique piroclastico que corta la unidad ignimbrita Cantera, parte del trabajo
de campo fue tomar mediciones de estructuras como foliacién de flujo, foliacion magmatica, diques, etc.
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4.2. Trabajo de gabinete.

En este subapartado se describe la metodologia a seguir para el procesamiento de
la informacion, asi como una breve introduccién al programa utilizado para la evaluacion
de datos estructurales fragiles y la determinacion de los principales paleoesfuerzos de la
zona de estudio que nos ayudaron a determinar el modelo cinemético y dinamico. La
metodologia descrita en el presente subcapitulo se desarrollé a cargo del Prof. Dr.

Christophe Pascal en la Ruhr-Universitat Bochum.

En primer lugar, se elabor6 un formato en una hoja de Excel en el cual se vaciaron
solo los datos que cumplian con los requerimientos para describir correctamente la
geometria de las estructuras de falla. Este formato cuenta con espacios en los cuales se
agrega el identificador del dato, coordenadas UTM, rumbo y buzamiento de la estructura
de falla, pitch e inmersion de la estria, cinematica interpretada previamente en campo y
finalmente parametros que se determinaron en el campo para saber si la medicion fue
certera, probable o supuesta. En segundo lugar, se definieron 17 estaciones estructurales
de acuerdo con la distribuciéon de los datos recolectados en la zona de estudio y 4
estaciones de estructuras de tension (diques). Estos datos se trabajaron mediante dos
programas diferentes, a continuacion, se da una breve descripcion de los programas
utilizados y posteriormente el procedimiento llevado a cabo para el procesamiento de la

informacion.

4.2.1. Procesamiento Win-Tensor.
Win-Tensor®© es un programa desarrollado por Delvaux (2012), el cual tiene como
objetivo probar los diferentes codigos para el manejo de datos estructurales fréagiles, y asi,

realizar la reconstruccion de paleoesfuerzos.

Por principio, ingresamos de manera manual los datos de las mediciones por
estacion (Figura 24). La informacién que se debe ingresar al programa es: el rumbo y
buzamiento de la estructura medida en el campo (para este estudio se utiliz6 la notacion

dip-direction dip), el pitch y direccion de buzamiento de la estria, asi como el movimiento
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de la falla (normal, inverso, dextral, sinistral o desconocido) y finalmente definir el nivel

de confianza de la medicidn (certero, probable, supuesto o desconocido).
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Figura 24. Ventana principal que muestra el programa Win-Tensor ©, version 5.9.1., e ingreso de los datos
estructurales que se tiene que realizar para cada estacion estructural. Nétese que al ingresar cada uno de los datos, el
programa lo muestra en el stereonet, lo cual permite observar la direccion, buzamiento y el dato de la estria
ingresados.

En el siguiente paso seleccionamos la pestaiia de procesamiento en la cual nos
apareceran varios métodos con los cuales se puede procesar la informacion, por ejemplo:
P B T axes, R. Dihedron, R. Optim. F5, etc. Para el procesamiento de los datos de este
estudio se utilizé la funcién F5 de optimizacion, la cual, previamente mencionamos que
consta de dos condiciones: (1) orientacion y sentido y (2) las magnitudes resueltas para
optimizar las magnitudes de los esfuerzos cortantes y normales resueltos para favorecer
el deslizamiento en el plano (Delvaux, 2012). Obteniendo el valor de F5 el cual es la suma
de estos dos términos. Dicho en otras palabras, intenta optimizar el esfuerzo cortante
mediante un rango entre la estria que se mide en el campo y la que se calcula para que sea
minima. Como resultado obtenemos un grafico (Figura 25) que muestra las principales
direcciones de los esfuerzos (o1, 62 y 63), asi como otros valores que ayudan a determinar

la calidad de los resultados. Sumado a lo anterior, se observa el diagrama de Mohr para
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los esfuerzos resueltos (Figura 26) que de igual manera contribuye a las interpretaciones
que se obtuvieron de cada una de las estaciones.

R. Optim. F5 N Schmidt Lower R. Optim. F5 N Schmidt Lower
Weight Mode 2 Weight Mode 2
\ n/nt: 8/8 n/nt: 8/8
L < / 7
; P \ ‘
o O &

gcl: 75/204 gclz 75/204
©2: 06/318 G2 06/318
[0] ©3: 13/050 [e] o3: 137050

R: 0.3 F5: 2.7
QRw: D QRt: D
Function FS

60

R: 0.3 F5:2.7
QRw: D QRt: D
Function FS

n\\ E = \ ‘ B
" I.IF o 0 Sum of Weights 24 A-‘

Figura 25. Grafico obtenido después del procesamiento de la informacion de la primera estacion estructural mediante
la funcién F5 de optimizacion con el programa Win-Tensor, version 5.9.1. ©. Muestra la posicion de los principales
esfuerzos, la suma de los pesos y angulo de desajuste de la estria calculada a partir del programa como la medida en
el campo.

0 Sum of Weights 24

Shear stress magnitude (T) N OSEIEWL%?Lgfetra

60—
40—
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0 20 40 60 80 100

Normal stress magnitude (N)

Figura 26. Gréafico que muestra la posicion de los datos en el Circulo de Mohr (esfuerzo normal en el eje x y esfuerzo
cortante en el eje y). Y la posicion de los esfuerzos (o1, 62 y 63).

Este proceso se realiz para las 17 estaciones distribuidas en la zona de estudio,
obteniendo la direccion de los esfuerzos actuantes en esta porcion mediante el método ya

mencionado.
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4.2.2. Procesamiento Structural Geology to PostScript (SG2PS).

SG2PS es un programa de aplicacion gréfica para el procesamiento de datos
estructurales colectados en el campo (Figura 27), los cuales pueden trabajarse para
diferentes objetivos de estudio. Este programa fue desarrollado por Sasvéari y Baharev
(2014).

SG2PS - Structural Geology to PostScript - *
Eile Advanced Help

<

+ Please create a new or edit / select an existing file by clicking on one of icons on the left!

L2z DR (@ Field data processing () well data processing

ES
Edit Data
Conventions Well data processing

Select Data Data convention | German dip directon ~ Bin size measured in  meters

Q Flot type | Angelier plot A Bin size 100
New Coordinate Projection type | Schmidt ~ Bin midpoint | median depth

Hemisphere |Lower ~ Group management

Edit Coordinate

Contouring on stereonet | None v Use formation name to group |Yes ~
O Bedding & palaeonorth correction | Both < Use user-defined groups |Yes =
New Trajectory
Inversion Cluster numbers |Don't use ~
- Inversion methodology |NDA after Spang (1972) ~ Clustering by stress estimator  Don't use -
Edit Trajectory
n Bingham statistics | Yes ~ Separation of the output by |Don't separate -
o = | Maximum stress & slickenside direction angle |30 - Group re-processing | Ignore groups -
anua

Forced Andersonian stress conditions No ~

-.’Sé Plotting

Dema Rose diagram Display resolved shear direction Mo =
Rose plot type | Bidirectional ~ Labeling |[No
Flot rose diagram according to | Strike directions ~ Line width used on stereonets in points 0.6 -
Bin size for rose plot in degrees | 10.0 - Coloring by | Uniform black -

Grayscale | Coloured output ~

Figura 27. Ventana principal del programa Structural Geology to PostScript ©. Muestra la convencién o notacion
de los datos ingresados, el método por el cual se desea procesar la informacion e informacion adicional que dependera
de lo que se quiera trabajar con el programa.

Comenzamos por dar clic en la opcion “New Data” lo cual nos abrird una hoja de
Excel en donde ingresaremos los datos de la estacién que deseamos procesar. La
informacion que debemos ingresar en la hoja de Excel es: el nimero de dato, cddigo de
grupo, codigo de color, locacion, tipo de dato, dip-dir, dip de la estructura de falla, dip-
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dir de la estria, direccion de la estria y el movimiento de la falla. Posteriormente,
guardaremos los cambios realizados en la hoja de Excel e iremos a la ventana del
programa. Aqui, seleccionaremos la convencion de los datos, tipo de plot, la proyeccion,
el método de inversion que se desea utilizar para el andlisis de la informacién y algunas
otras especificaciones que desee el usuario. Para este estudio se utiliz6 la metodologia de
inversion de Mostafa (2005). Entonces, el programa comienza con la solucién de Angelier
(1990), ubica un simbolo y en el grafico se puede observar cbmo se movieron los ejes
hasta definir la solucion final (Figura 28). Por Gltimo, el programa genera varias carpetas
en las que muestra los resultados del procesamiento de manera gréafica en formato PDF y
PostScript, y un bloc de notas con los datos de procesamiento del software.

STRIAE FROM LOCATION SLP.

Ot memser .
Ruviage beddng ool measured

edding: no bl s sured
N

Figura 28. Gréafico que muestra la direccion de los principales esfuerzos (o1, 62 y 63). Ademas, muestra el porcentaje
de RUP que nos ayuda a interpretar la calidad de los datos y finalmente, un diagrama de rosetas que muestra la
direccién del esfuerzo menor (o3) y la posicion de los datos en el Circulo de Mohr.

El proceso mencionado anteriormente se realizo para cada una de las 17 estaciones
estructurales, permitiendo obtener las direcciones de orientacion de los esfuerzos, asi

como otros valores que permiten definir la calidad de los datos como por ejemplo: el
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estimador RUP que varia de 0 a 200%, siendo una calidad buena si RUP < 50%, aceptable
si 50 % < RUP < 75 % y mala en caso contrario (ver Angelier, 1994).

4.2.3. Inversion de fracturas de tension.

La reconstruccion de paleoesfuerzos mediante la inversion de datos de fracturas
por tension es un método relativamente reciente. EI método considera la distribucién
espacial de las fracturas por tension (diques, vetas, etc.), de un conjunto de fracturas para

determinar las orientaciones de los ejes principales de esfuerzo (Pascal, 2021).

Después de haber realizado la inversion de las estaciones estructurales del presente
trabajo, se optd por trabajar la inversion de fracturas de tensién medidas en la etapa de
campo. Para esto, primero trabajamos los datos en el programa SG2PS en el cual pudimos
observar la distribucion de los datos y obtener la orientacion mediante un diagrama de
rosetas, lo cual nos permite tener una idea de la ubicacion del esfuerzo minimo (o63)
(Figura 29), que es lo que se realizaba antes de que existiera la inversion de diques con el
método de Yamaji y Sato (2011).

FRACTURE FROM LOCATION SLP.

i e 17
et —

aRoLFS

Figura 29. Gréafico de Schmidt que muestra la direccion de los diques y el diagrama de rosetas, el cual indica la
direccion del esfuerzo minimo (o3), asi como, el buzamiento promedio de los datos de los diques ingresados.
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Luego de tener una idea de la orientacion del esfuerzo minimo (o3) para las 4
estaciones de diques, procedimos a utilizar el método de inversion de estructuras de
tension (diques) de Yamaji y Sato (2011). Para poder procesar la informacion es necesario
tener el programa de Matlab instalado en nuestro equipo y utilizar el programa GArcmB
Software Package ©. Después de ingresar los datos, el programa busca los diferentes
grupos y puede separar los datos ingresados en diferentes fases de deformacion.
Eventualmente, devuelve los resultados tanto de manera grafica (Figura 30) como en bloc

de notas.

././,/
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membership

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
driving pressure

o — ,,—+—ﬁ\‘ g=2611

/' K,.?;\ o . L=-17.1668
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/

Figura 30. Resultados de la inversién de diques de la estacion 1 de la zona de estudio, mediante el método de Yamaji
y Sato (2011). En la parte superior tenemos representados los 17 polos de las discontinuidades (fracturas) reactivadas
en tension para esta estacion. En la parte central de la figura, representando uno de los factores de los que depende
la apertura de la fractura: la presién de poro relativa que calcula el programa. Finalmente, en la parte inferior se
observa la orientacion de los principales esfuerzos (o1, 62 Y 63) para esta estacion.

Finalmente despues de realizar el procesamiento de los datos de las 4 estaciones
ubicadas en la zona de estudio, se recopild la informacién para poder comparar los
resultados obtenidos con los resultados de las estaciones de fallas y discutirlos en la

seccion correspondiente.
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5. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PALEOESFUERZOS

El mecanismo de deformacion planteado para las estructuras de fallas con
orientacion NW-SE en esta porcion del Campo Volcanico de San Luis Potosi,
especificamente en el Complejo Sierra San Miguelito pertenece a un mecanismo de
extension tipo cizalla pura (Xu et al., 2004). Lo cual esta de acuerdo con el arreglo tipo
“domind” propuesto por Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1992; 1993; 1994) en el
cual determinan que dicho basculamiento va de 15° a 20° al NE. Por otra parte, Nieto-
Samaniego et al. (1997) propone que las fallas de orientacion NW-SE y NE-SW, sugieren
una deformacion triaxial formada en un sélo evento, no obstante, el presente escrito
analiza las estructuras con orientacion NW-SE que son las de mayor presencia en esta
porcion del Campo Volcanico de San Luis Potosi. Tomando en cuenta lo mencionado, se
realizé el presente trabajo de Maestria con el cual se buscd definir si en esta porcion
(Figura 2) se tiene un sistema de fallas, el cual estaria compuesto por dos 0 més familias
de fallas que se movieron bajo el mismo régimen tecténico o se tiene un patrén de fallas,
lo que seria un ensamblaje geométrico que puede incluir varios sistemas y resultar de
varios eventos tecténicos. Esto determinando el régimen de paleoesfuerzos, a partir de

definir la orientacion de los esfuerzos (o1, 62 Y 63).

En la etapa de campo se recolectaron 596 datos dentro de los cuales se encuentran:
datos estructurales, foliacion de flujo, contactos litoldgicos, foliacidbn magmatica y diques.
A partir de esto se gener6 el mapa geoldgico estructural de la zona de estudio (Figura 31)
escala 1:15 000. Cabe mencionar que se tomd como base la integracion geologica de la
parte SW del Estado de San Luis Potosi escala 1:50 000 realizada por Labarthe-Hernandez
et al. (1982). Ademas, con el fin de comprender la disposicion de las unidades que
aparecen en la zona de estudio y el papel que juegan las estructuras de falla, se realizaron
tres secciones (Figura 32). En las cuales, de manera general, se determino que la posicion
estratigrafica entre las unidades que comprenden la zona de estudio es un buen indicador

para determinar la secuencia de los eventos. Lo cual Labarthe-Hernandez et al. (1982)
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utilizan para determinar la edad del fallamiento extensional entre la emision de la
ignimbrita Cantera (29.0 Ma., K-Ar) y el miembro superior de la riolita Panalillo (26.8
Ma., K-Ar). Esto al observar la disposicion de las unidades, ya que estas se encuentran
basculadas hacia el NE, excepto el miembro superior de la riolita Panalillo. Tomando en
cuenta lo anterior, fue de gran ayuda en la construccion de las secciones, ademas, de las
observaciones que complementaron los datos levantados en el campo. En cuanto a la parte
estructural, la zona de estudio contiene bastantes fallas normales, principalmente con
direccién NW-SE, las cuales presentan un arreglo anastomosado (Figura 31) y que ponen
en contacto a las unidades presentes en la zona de estudio. Algunas estructuras de falla en
ciertos segmentos no reflejan una expresion en superficie, sin embargo, eso no significa
gue no la encontraremos a profundidad, ademas de que en algunas porciones se encuentran
cubiertas por conglomerado. Este sistema de fallas normales escalonadas fue denominado
como de tipo “domind” por Labarthe-Hernandez y Jiménez-Ldpez (1992) tomando en
cuenta la disposicion de las unidades con la influencia de las estructuras de falla que
definen un arreglo de bloques (Figura 31). Como resultado de la elaboracién del mapa
geoldgico de la zona de estudio se realizaron tres secciones que se describen a

continuacion:

Seccion A-A’

Laseccion A-A’ (Figura 32) va desde la coordenada UTM 283,690 m E, 2,442,595
m N, en linea recta hasta la coordenada 290,390 m E, 2,447,832 m N. Comienza con la
formacion ignimbrita Cantera, la cual tiene una disposicion aproximadamente de 20°
hacia el NE. Sobreyaciendo la formacion ignimbrita Cantera se encuentra el miembro
inferior de la riolita Panalillo y encima el miembro superior de la riolita Panalillo. Este
punto de la zona de estudio es importante ya que podemos observar tres de las unidades
de la zona de estudio y su actitud, las cuales son: ignimbrita Cantera, el miembro inferior
de la riolita Panalillo y su miembro superior. Posteriormente, tenemos la formacién

ignimbrita Cantera y un pequefio afloramiento del miembro inferior de la riolita Panalillo.
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Las fallas presentes en esta seccion son normales con direccion NW-SE, las cuales
presentan buzamientos que van desde los 50° hasta los 70° y en algunos de estos planos
se registraron fallas normales con componentes laterales. Es importante notar el papel que
juegan las estructuras de falla en cuanto al acomodo de las unidades estratigraficas que se

puede observar en la figura 32 para la seccion A-A’.

MIEMBRO SUP: RIOLITA - IGNIMBRITA ———  CARRETERA DA —_— DE LAESTRIA
| Q ALUVION - Tic
ESFERULITICA CANTERA CORRIENTE DE AGUA
} FOLIACION DE FLUJO

“7\__ CURVA DE NIVEL

| Qd ‘ PUMICITA Tap MIEMBRO INF: TOBA RIOLITA SAN CONTACTO GEOLOGICO DIGUE

EL DESIERTO DEPOSITADA POR AIRE MIGUELITO

b FALLA NORMAL

- CONGLOMERADO - BASALTO - RIOLITA SAN |’ RUMBO Y BUZAMIENTO DE FALLA |' S0

HALCONES CABRAS MIGUELITO FUENTE

Figura 31. Mapa geoldgico estructural de la zona de estudio y con linea continua negra se sefialan las 3 secciones
geoldgicas realizadas (A-A’, B-B’ y C-C”).
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Figura 32. Lineas de seccidn que abarcan la zona de estudio A-A’, B-B’ y C-C’ y que se muestran en el mapa
geoldgico estructural en la figura 30.
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Seccion B-B’

Esta seccion va desde la coordenada UTM 279,510 m E, 2,442,607 m N, en linea
recta hasta el punto 290,397 m E, 2,450,598 m N. Inicia con la riolita San Miguelito y en
seguida se encuentra dispuesta hacia el NE la ignimbrita Cantera con 16° de buzamiento,
en donde una falla normal pone en contacto estas dos unidades. Continuando sobre la
seccién, tenemos dos fallas normales que nos generan un graben que se encuentra
rellenado por el miembro inferior de la riolita Panalillo (Figura 32). La seccion B-B’ corta
un punto de la zona fuente de la riolita San Miguelito que sobresale entre la ignimbrita
Cantera. Finalmente, hacia la ciudad de San Luis Potosi encontramos aluvion encima del
conglomerado Halcones del cual se desconoce el espesor ya que es material que rellena el
valle. Las estructuras de falla en esta seccion siguen predominando con orientacion NW-
SE, sin embargo, dos de estas estructuras se encuentran buzando hacia el NE, una
generando el graben mencionado anteriormente. Los indicadores cinematicos encontrados
en los planos de falla en esta seccion siguen siendo consistente con fallas normales, sin
embargo, en algunos planos de falla se registré estrias con bajos angulos, lo cual
corresponde a una componente lateral en su mayoria derecha. También se registraron
indicadores cinematicos como: medias lunas, surcos, grietas de extension, etc. Pero para
definir la cinematica de las estructuras se ponderé como indicador mas certero a las estrias

encontradas sobre la superficie de la estructura de falla.

Seccion C-C°

A continuacion, la seccion C-C’ comienza desde la parte oeste de la zona de
estudio, especificamente desde la coordenada UTM 279,510 m E y 2,445,620 m N, hasta
la coordenada 286,537 m E y 2,450,601 m N. En esta porcion oeste encontramos la riolita
San Miguelito con alturas de 2,370 msnm, al menos en esta parte de la zona de estudio.
En esta seccion observamos mayormente la riolita San Miguelito y gracias al corte de la
carretera Lbe. Pte. de San Luis Potosi que deja expuesto el corte de esta unidad a los lados

de la carretera, se pueden observar los flujos casi verticales de las lavas de una manera
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espectacular. De igual manera hacia el final de la seccion, encontramos la unidad latita
Portezuelo, la cual corresponde a nuestra unidad méas antigua de la zona de estudio.

Aunque sélo aflora en esta porcidén a 800 m hacia el sur de la iglesia del Desierto.

La disposicion de las unidades esta controlada por las fallas normales, lo cual
muestra la correlacion que tienen y que se puede observar en la figura 32, recordemos que
la deformacion comenzo con el emplazamiento de la ignimbrita Cantera y culminé con el
emplazamiento del miembro superior de la riolita Panalillo (Labarthe-Hernandez y
Jiménez-Lo6pez, 1992). Ahora bien, la escala a la que se realiz6 el mapa y las secciones
1:15,000 permite observar a buen detalle la disposicién de las unidades, asi como, el rol

de las estructuras de falla.

Inversion de deslizamiento de fallas

El andlisis de fallas para la zona de estudio se realizé6 mediante dos métodos: (1)
Inversion directa. (2) Funcién de optimizacion F5. Esto con el objetivo de determinar la
direccién de los principales esfuerzos de una manera critica y conocer el régimen de
esfuerzos para esta porcion del Campo Volcanico de San Luis Potosi, por lo que se optd
por realizar, ademas, la inversion de estructuras de tensién (diques) mediante el método
de Yamaji y Sato (2011), el cual es un método reciente y el obtener los resultados con este
método sirvié para compararlos con los resultados obtenidos de la inversion de
deslizamiento de las fallas. Esto nos permite saber si los resultados son consistentes con
los métodos anteriores y reafirmar o no los resultados obtenidos. Ademas de lo anterior,
se realizaron 17 estaciones estructurales (anexo 1) en las cuales se obtuvieron 8
mediciones promedio por estacién. Se siguid la recomendacion de Pascal (2021), capitulo
10 del libro “Paleostress Inversion Techniques and Applications for Tectonics”, de
agregar una tabla de resultados al trabajo (tabla 1 y 2) que muestre los resultados del
estudio y las cifras obtenidas de cada estacion estructural tras el procesamiento mediante
los métodos computacionales aplicados. La tabla 1 muestra el resultado del analisis

obtenido mediante los dos métodos para la determinacion de paleoesfuerzos. Se observan
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los valores de la posicion de los principales ejes de esfuerzo (o1, 62 Y 63), el régimen de
esfuerzos, la relacion de forma (®), nimero de datos utilizados (N), estimador de la
calidad de los datos (RUP y a°), la calidad considerada a partir del nimero de datos
utilizados (Calidad), litologia en la cual se levantaron los datos estructurales, edad de la

formacion y finalmente el método utilizado para la inversion de los datos de falla.

Tabla 1. Resultados de la determinacién de paleoesfuerzos para las 17 estaciones estructurales ubicadas en la porcién
central del Campo Volcénico de San Luis Potosi (CVSLP). La relacion de forma (®), RUP y a°, son estimadores de
la calidad de los datos. La calidad para cada estacion se determin6 a partir del nimero de datos en cada una de estas.
Se documenta la litologia del lugar en el que se obtuvieron los datos estructurales para cada estacién, y su edad. Por
Gltimo, el método utilizado para la inversion (ver el texto para méas detalles).

Localidad UTM 14N ol o2 o3 Régimen | @ | N|RUP| a° . . Edad de la ,
Calidad | Litologia . Métado
Este Norte trend®  plung.” | trend® plung.’ | trend® plung.” % formacion.
SLP., México.
Estacion1 | 288000 2444600| 204 75 318 6 50 13 N 03 |8 - |129 B lgnimbrita| 29.0+£15 |R. Optim. F5
160 90 306 0 36 0 N 038|915 | 86 Cantera Ma. |mostafa(2005)
Estacion2 |286351 2446080 30 80 285 3 195 10 N 036 8| - (112} . |ignimoritaf 29015 (R Optim. FS
89 90 290 1 300 0 N 032|922 | 106 Cantera Ma. Mostafa(2005)
Estacion3 | 286330 2446344 97 69 309 18 | 216 10 N 036(9f - f117 - fignimorital 200215 [R. Optim. F5
97 90 295 0 205 0 N 034 8| 18 125 Cantera Ma. |nostafa(2005)
Estacion4 | 287279 2443426 233 59 18 26 115 16 N 048| 7| - [101 g [rimbrita| 200215 [R. Optim. FS
- Cantera Ma. Mostafa(2005)
Estacion 5 | 286650 2443743| 146 65 358 22 | 263 12 N 03 [7f - |12 lignimbrital 200215 |ROptim. F5
328 90 140 0 230 0 N 02 |6 48| 79 Cantera Ma.  |Mostafa(2005)
Estacion 6 | 286147 2444176 66 76 302 8 210 11 N o62|5| - | 19 ¢ |wnimbrita| 280215 |R. Optim. F5
335 90 216 0 126 0 N 045 5| 42 [19.7 Cantera Ma. | mostafa(2005)
Estacion 7 | 285440 2445976| 219 84 86 4 355 4 N 03 |6 - |155] _ [ignimorital 200215 [R. Optim. F5
220 89 125 0 35 1 N 025|537 | 194 Cantera Ma Mostafa(2005)
Estacion 8 | 285060 2447170| 211 75 339 9 71 12 N 06 |7] - s Ignimbrita] 29.0£1.5 |R. Optim. F5
254 87 123 2 33 2 N 01]s]12] 21 Cantera Ma. |mostafa(2005)
Estacion 9 | 285800 2447056| 302 82 122 8 212 0 N 033 7| - - B Ignimbrita| 29.0+15 |R. Optim. F5
240 89 118 0 28 0 N 021|732 15 Cantera Ma Mostafa(2005)
Estacion 10 | 284582 2448600| 109 88 305 2 215 0 N 04|7] - | 88 g |lnimbrial 280515 (R Optim. F5
115 90 301 0 211 0 N 03 |7]|37]| 77 Cantera Ma Mostafa(2005)
Estacion 11 | 282000 2449200( 183 82 314 5 45 6 N 033|7| - [116 g [|wnimorital 22015 (R Optim. F5
63 90 281 0 191 0 N 024|7| 24| 5 Cantera Ma. | mostafa(2005)
Estacion 12 | 285880 2449550 59 18 123 9 218 30 N 05 f10f - |141) = [lignimbrital 290215 |R.Optim. F5
113 89 299 1 209 0 N 018| 7| 36| 9.7 Cantera Ma Mostafa(2005)
Estacién13 [282311 2445030 18 = 70 | 111 1 [ 202 20 v fess[7] - [ a7 | P:'rf';';:o 27.98+0.5 |R. Optim. F5
218 90 117 0 27 0 N 022|642 |136 inf. Ma Mostafa(2005)
Estacion 14 | 283280 2444660( 295 88 115 2 205 0 N 033|6| - |14 8 Rolita | 27.98+0.5 |R. Optim. F5
86 89 | 273 1 183 0 N 03 |6 38127 Panalillo nf. M2 |Mostafa(2005)
Estacion 15 | 284140 2447700 249 83 115 5 25 5 N 04 |5 - |24 8 Riolita | 27.98+0.5 |R. Optim. F5
246 89 98 0 8 0 N 01636 29 Panaliloinf. - Ma  |pgstafa(2005)
Estacion 16 | 289760 2443700| 337 84 135 6 225 2 N 06 |5 - | 22 B Ignimbrita] 29.0+1.5 |R.Optim. F5
73 85 307 3 217 4 N 02 |6f12] 2 Cantera Ma. |mostafa(2005)
Estacion 17 | 285730 2450200| 79 82 289 7 199 4 N 03212 - | 83 a  [Enimbitaf 200215 (R Optim. F5
90 79 291 11 | 200 4 N 037|844 55 Cantera Ma. |mMostafa(2005)
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En cuanto al andlisis de estructuras de tension mediante el método de Yamaji y
Sato (2011), se trabajaron 4 estaciones (anexo 2) con 61 datos de rumbo y buzamiento de
estructuras de tension (diques). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2, en
donde se reporta la posicion de los principales ejes de esfuerzo (o1, 62 Y ©3), régimen de
esfuerzo para cada estacion, la relacion de forma (®), nimero de datos utilizados para el
procesamiento (N), la calidad de la estacion considerando el nimero de datos utilizados
(Calidad), litologia, edad de la formacion y finalmente el método utilizado para la

determinacion de paleoesfuerzos.

Tabla 2. Resultados de la determinacion de paleoesfuerzos mediante el método de Yamaji y Sato (2011) para
estructuras de tension (diques).

Localidad UTM 14N ol o2 o3 Régimen |® N [RUP |a® Calidad [Litologia | Edad de la
Este Norte trend® |plung.® |trend® plung.” |trend” plung.® % formacion.

Método

SLP., México.

Tgnimbrita

Estacion 1 | 283312 2448979 61.4 166 | 327 15 | 1974 674 N 0.25|17 B ETTEE

Estacion 2 | 284351 2447475| 714 42 | 339 31 168 59 N 02516 B Yamaji y Sato
Estacion3 | 286261 2446258 227 3 318 7 113 82 N 049| 8 C (2011)
Estacion4 | 286854 | 2445090 60 8 150 5 274 80 N 01220 B e

Sin embargo, los resultados mostrados en la tabla 1 y 2, quedan limitados al
entendimiento de ge6logos que tienen experiencia con el manejo de este tipo de datos. Por
lo cual, se realiz6 un mapa estructural de la zona de estudio (Figura 33) que integra los
resultados mencionados anteriormente y muestra de manera grafica la direccién de los
principales paleoesfuerzos, asi como la ubicacién de cada una de las 17 estaciones

estructurales y las 4 estaciones para los diques.

Como producto de esta informacidn, determinamos a partir de la consistencia de
los resultados que la cinematica de las fallas es normal y el régimen de esfuerzos para la
zona de estudio de acuerdo con las 17 estaciones estructurales es un régimen de esfuerzos
normal, en el cual la direccion de extension es NE-SW. En cuanto a los resultados de las
4 estaciones de diques, concuerdan con las direcciones obtenidas de las estaciones de las

fallas, lo cual es bastante coherente.
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Figura 33. Mapa estructural de la zona de estudio que muestra los resultados de la inversion de deslizamiento de las
fallas y diques. Para la inversion de los esfuerzos de falla, las flechas de color rojo indican la direccion del esfuerzo
minimo (o3) y para la inversion de los diques el esfuerzo minimo (o3) esta denotado por la flecha con contorno color
azul (Los resultados por estacion se pueden consultar en la tabla 1y 2).
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Por otra parte, con la direccion de los 116 datos de direcciones de fallas se obtuvo
un gréfico de rosetas que indica la direccion y buzamiento de estas (Figura 34).

Rose plot for dip corrected data

Data number: 116

File location: 20211208-045901_FALLAS ROSE PLOT/5_PS_SEPARATED / FRACTURE / SLP. FRACTURE_.EPS
Plotted by SG2PS (version: Jul 12017, 23:50:18) - for reference see www.sg2ps.eu webpage.

Figura 34. Diagrama de rosas que muestra las direcciones de los datos de falla utilizados en las 17 estaciones
estructurales, al igual que el buzamiento promedio de los mismos. Se observa que la direccién promedio de rumbo
de las estructuras de falla de este estudio es 310° - 340° y el buzamiento varia de 60° a 80°.

Finalmente, como resultado de la estadistica de las estrias se obtuvieron los polos
de las fallas con la representacion de Hoeppner, en donde las flechas indican los azimuts
de las estrias (Figura 35). Esto se realizd, con el objetivo de observar la distribucién e
interpretar si corresponden a fallas neoformadas o fracturas que estuvieron reactivadas,

informacion que servira para la discusion del presente escrito.

DEIEH imber: 116
Corrected by the average beddin g 10 bedding measured

Rose plot for dip corrected data
Correct
Corrected by palaeo north direction:

Hosppener.plot, Schmidt-nat, lower hemisphara 1 0211201051008 ESTRTAS 5 PS SEPARATED (STFAE /SLP. STRUE.EP3

P\n!\edt; EGQPS wersion: Jul 1 2017, 23:50-18) - for reference see www so2ps.eu webpage.

Figura 35. Diagrama de Hoeppner que muestra la distribucion de las estrias y diagrama de rosas de los mismos
datos.
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5.1. Resultados graficos de la determinacion de paleoesfuerzos.

Como parte importante de los resultados, se muestran y explican los graficos que
presentan las principales direcciones de los esfuerzos (o1, 62 ¥ 63), obtenidos mediante el
procesamiento de la informacion con el programa Win-Tensor © y SG2PS © para las 17
estaciones estructurales ubicadas en la zona de estudio, asi como los resultados de las 4

estaciones de las fracturas por tension (diques).

Comenzamos presentando la simbologia correspondiente a los resultados gréaficos
del programa Structural Geology to PostScrip © (Fig. 36). Con la finalidad de aprovechar
el espacio de las figuras presentadas y mantener un mismo formato para las 17 estaciones

estructurales.

Datos de fallas y Inversién de Grafico de Grupos
estrias esfuerzos rosetas
—
Grupo
2 predeterminado
Estrias S1 axis
S2 axis
Desplazamiento: .

S3 axis

Normal Direccién de buzamiento
. ‘ del plano
; Inverso
Esfuerzo maximo
horizontal
Dextral
Sinistral <:| E>
)r—“ Esfuerzo minimo
Desconocido horizontal
Direccion del buzamiento
de la lineacion

Figura 36. Simbologia de la determinacion de los ejes de esfuerzo utilizando la metodologia de inversion de Mostafa
(2005).

A continuacién, se muestran los resultados graficos obtenidos de la inversion de
paleoesfuerzos mediante el procesamiento de la informacion con el programa Win-Tensor
© y SG2PS © de las 17 estaciones estructurales localizadas en la zona de estudio (Figs.
37 a 53) y que se abordan en el siguiente capitulo. En el pie de figura de cada una se

resaltan algunos aspectos importantes a considerar.
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Normal stress magnitude (N)
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Figura 37. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 1. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, se observa que las estructuras de fallas predominan con orientacion NW-
SE. También se observa una estructura que va casi oeste-este que se interpreta es una estructura reactivada, ya que
no se pudo haber formado bajo el mismo campo de esfuerzos. B) Resultados del procesamiento con el programa
Win-Tensor ©, se observa que la distribucion de las fallas en el circulo de Mohr se ubica por encima de la envolvente
o linea de friccion, lo cual indica que los esfuerzos de cizalla son mayores y efectivamente ocurre el deslizamiento.
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Figura 38. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 2. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, se observa que las estructuras de fallas predominan con orientacion NW-
SE y buzamiento al SW. B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©.
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Figura 39. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 3. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, el estimador RUP va de 2 a 18% lo cual se interpreta como buena calidad.
Y una estructura que va casi oeste-este que posiblemente es una estructura reactivada, ya que no se pudo haber
formado bajo el mismo campo de esfuerzos. B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, el
esfuerzo minimo (o3) es direccion NE-SW.
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A) ESTACION ESTRUCTURAL 4
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Figura 40. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 4. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, se interpreta que posiblemente en esta estacion estructural se tiene una
perturbacion local. B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor © (Ver figura 33).
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Figura 41. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 5. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, el estimador RUP va de 27 a 48% lo cual se interpreta como buena calidad.
B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, se observa que la distribucidn de las fallas en el
circulo de Mohr se ubica por encima de la envolvente o linea de friccion, lo cual indica que los esfuerzos de cizalla
son mayores y efectivamente ocurre el deslizamiento.
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Figura 42. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 6. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, la orientacion de las fallas va NW-SE, con buzamiento al SW. B)
Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de forma (@) es igual a 0.62 y la direccién
del esfuerzo minimo (o3) es direccion NE-SW.
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Figura 43. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 7. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©. B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©.
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Figura 44. Resultados de la inversidn de paleoesfuerzos de la estacion estructural 8. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, la orientacion de las fallas va NW-SE y se observa su falla conjugada. B)
Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de forma (@) es igual a 0.6.
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Figura 45. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 9. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, se observa una de las fallas que va paralela a la direccion de minimo
esfuerzo (o3), lo cual interpretamos que es una estructura reactivada. B) Resultados del procesamiento con el
programa Win-Tensor ©, la distribucién de las fallas en el circulo de Mohr se ubica por encima de la linea de friccion,
lo cual indica que los esfuerzos de cizalla son mayores y efectivamente ocurre el deslizamiento.
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Figura 46. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 10. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, la orientacion de al menos 3 fallas va N-S y una falla que es reactivada.
B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de forma (®) es igual a 0.4.
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Figura 47. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 11. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, el buzamiento varia entre 60° - 70° para esta estacion. B) Resultados del
procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de forma (®) es igual a 0.33 y la distribucion de las fallas
en el circulo de Mohr se ubica por encima de la linea de friccion.
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Figura 48. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 12. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, la direccién de extension es NE-SW para esta estacion estructural. B)
Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de forma (@) es igual a 0.5.
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Figura 49. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 13. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, el buzamiento varia entre 60° - 80° para esta estacion. B) Resultados del
procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de forma (®) es igual a 0.58 y la distribucion de las fallas
en el circulo de Mohr se ubica por encima de la linea de friccion.
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Figura 50. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 14. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, el estimador RUP va de 4 a 21% lo cual se interpreta como buena calidad.
B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©.
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Figura 51. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 15. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, se observa una falla reactivada. B) Resultados del procesamiento con el
programa Win-Tensor ©, se observa que la distribucion de las fallas en el circulo de Mohr se ubica por encima de la
linea de friccion, lo cual indica que los esfuerzos de cizalla son mayores y ocurre el deslizamiento.
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Figura 52. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 16. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©, se observan fallas conjugadas y el estimador RUP va de 2 a 12% lo cual
se interpreta como buena calidad. B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la relacion de
forma (@) es igual a 0.6.
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Figura 53. Resultados de la inversion de paleoesfuerzos de la estacion estructural 17. A) Muestra los resultados del
procesamiento con el programa SG2PS ©. B) Resultados del procesamiento con el programa Win-Tensor ©, la
relacion de forma (®) es igual a 0.32 y se observa que la distribucidn de las fallas en el circulo de Mohr se ubica por
encima de la linea de friccidn, lo cual indica que los esfuerzos de cizalla son mayores y ocurre el deslizamiento.
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Por Gltimo, en la figura 54 se muestran los resultados gréaficos de la determinacion
de paleoesfuerzos mediante el método de Yamaji y Sato (2011) que complementan los

datos presentados en la tabla 2.
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Figura 54. Resultados de la inversion de las 4 estaciones de fracturas por tension (diques). Se observa que la
direccion del esfuerzo minimo (o3), denotado de color azul tiene una direccion NE-SW. El esfuerzo mayor (o1), de
contorno rojo indica un estado de esfuerzo que promueve fallas normales para las 4 estaciones.
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6. DISCUSION

La inversion de los datos de deslizamiento de fallas fue tratada primeramente por
Arthaud (1969). Por otra parte, los aspectos metodoldgicos de analisis para grupos de
fallas y el desarrollo de reconstrucciones numeéricas de paleoesfuerzos utilizando los datos
de deslizamiento de fallas tiene aproximadamente menos de medio siglo desarrolld&ndose
(Angelier, 1994).

Es necesario discutir, que existe una diferencia entre los programas utilizados para
la determinacion de paleoesfuerzos en el presente escrito (Figuras 24, 27 y tabla 1). La
diferencia por resaltar es el método utilizado para la determinacion de la posicion de los
paleoesfuerzos. El programa Win-Tensor ©, utiliza el método de la funcion de
optimizacion, para el cual Pascal (2021), sefiala que el objetivo de la inversion es
encontrar/determinar el tensor de esfuerzo que de alguna manera minimice el desajuste
entre los vectores de esfuerzo cortante determinado por la funcion y los deslizamientos de
falla observados en el campo, asi como, esfuerzos cortantes maximos. En cambio, el
programa SG2PS, emplea el método de Mostafa (2005), quien modificd el método de
Angelier (1990) con ciclos de célculo adicionales. Esto a partir de realizar pruebas con
datos sintéticos que lo llevaron a resolver el tensor de esfuerzo propuesto por Angelier
(1990), obteniendo como resultado valores individuales del estimador de calidad (RUP)
inferiores al 1% e iguales al 0% (Pascal, 2021). Por lo tanto, para el buen procesamiento
de la informacion se definieron 17 estaciones estructurales bien distribuidas en la zona de
estudio (Figura 33). Ademas, se utilizaron dos métodos para el procesamiento de las
estaciones estructurales, por lo cual, se esper6 que los resultados no variaran entre si.
Entonces, al procesar los datos de deslizamiento de fallas de las estaciones mediante dos
métodos, no sélo definimos la orientacion de los paleoesfuerzos, sino que, ademas,
contamos con los estimadores de calidad de cada uno de estos métodos. Lo cual nos ayudd
a verificar e interpretar la calidad de los resultados para cada una de las estaciones

estructurales definidas, compararlos con literatura previa, y finalmente se pueden replicar
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estos datos para estudios posteriores. Es importante notar que siempre podemos incluir un
mayor nimero de datos, pero por el momento con la cantidad de datos que tenemos es
suficiente para poder realizar una comparacion regular de estos dos métodos y otra manera
de llevar a cabo es con datos sintéticos que nos permita realizar este analisis o

comparacion.

Ahora bien, se tiene que plantear la pregunta, ;Los métodos utilizados son los
idoneos para el estudio desarrollado? Describir cada uno de los métodos de anélisis de
paleoesfuerzos a partir de datos de deslizamiento de fallas seria algo excesivo, sin
embargo, consideramos importante mencionar algunos de los métodos y el objetivo
general de los mismos: (1) Método de diedro recto, se usa como indicador de estados de
esfuerzos medios para toda una poblacion de fallas, a grandes rasgos (Casas-Sainz et al.,
1990). También se utiliza cuando tienes muchos datos con poblaciones que no pertenecen
a la misma fase tectonica y sirve como punto de partida, ya que muestra de manera grafica
la orientacion aproximada de los ejes de esfuerzo que se ajustan para el conjunto de fallas
ingresadas. Este método se deriva de la determinacion clésica de los mecanismos focales
de terremotos en sismologia (Pascal, 2021), por lo cual muestra los resultados a manera
de grafico como pelota de playa (“beach balls”), en donde la mayoria de las veces, los
cuadrantes de color blanco indican el diedro P, representando el diedro de compresion y
los cuadrantes oscuros indican el diedro T, simbolizando el diedro extensional (Angelier,
1994). (2) Modelo de Reches (1978,1983), considera las fallas controladas por una
deformacion, suponiendo que hay innumerables fracturas preexistentes capaces de
acomodar una deformacion coaxial tridimensional aplicada, pero que la mayoria de las
superficies estan activadas (Yamaji, 2007). No obstante, la zona comprendida por el
presente estudio carece de una geometria romboédrica caracteristica de este modelo.
Resumiendo, el objetivo de los métodos utilizados es determinar el tensor de esfuerzo,
minimizando el desajuste entre los vectores de esfuerzo pronosticados y los

deslizamientos de falla observados y descritos en el campo (Pascal, 2021).
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Por otra parte, ¢ Cuéntos datos de deslizamiento de fallas son necesarios para poder
definir un tensor de esfuerzo con un buen grado de certeza? Etchecopar (1984) recomienda
usar al menos 15 datos de deslizamiento de fallas, sin embargo, es bien sabido que muchas
de las ocasiones es complicado registrar las suficientes mediciones en una estacion
estructural. Es posible definir un tensor de esfuerzo con al menos 4 datos de deslizamiento
de fallas, pero el resultado tendrd menos grado de seguridad que si por el contrario se
hubiera calculado con 15 o mas datos de deslizamiento de fallas. De igual manera, la
variedad de las orientaciones de las fallas juega un papel importante, ya que nos permite
calcular una solucién particular. Para el caso de este estudio, se ubicaron 17 estaciones
estructurales con un promedio de 8 mediciones por estacion con direcciones diferentes en

general, por lo tanto, consideramos que nuestros resultados son aceptables.

Una limitaciéon fue registrar mas planos de falla con su estria bien definida ya que
si la estria no se observaba de manera clara sobre la superficie de falla y no eran visibles
otros indicadores cinematicos que nos ayudaran a definir la cinematica de esa estructura
de falla de manera certera, optamos por no utilizar el dato al procesar la informacion para
la determinacion de los paleoesfuerzos. Esto, se compenso ubicando mas estaciones
estructurales dentro de la zona de estudio para poder definir de mejor manera el régimen

de esfuerzos que se discute mas adelante.

Sistema de fallas normales

Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1992) estudiaron el sistema de fallas
normales con rumbo similar NW-SE y buzamiento preferentemente al SW, se demostrd
gue existe una relacion entre el basculamiento regional y las unidades que bascularon
hacia el NE. Con esto, deducen que la edad del fallamiento estd comprendida entre la
emision de la ignimbrita Cantera (29.0 Ma) y el miembro superior de la riolita Panalillo
(26.8 Ma). Destacan que la deformacidn se encuentra en la placa superior (upper plate) y
refiere al sistema de fallas normales con rumbo NW-SE, como fallas que definen un

arreglo de bloques tipo “dominé”. Entonces, Xu et al. (2004) calculan las extensiones a
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lo largo de una seccion y obtienen una extension del 20%, a lo cual refiere que el
mecanismo de deformacion se debe a cizalla pura, ya que, esta produce gran extension en
comparacion a la cizalla simple. Estos antecedentes dan cuenta del porque se ha obtenido
que la cinematica de las fallas es normal y el régimen de esfuerzos es un régimen de
esfuerzos normal, en el cual la direccidn de extension es NE-SW (Figura 33). De igual
manera, con el diagrama de rosas (Figura 34) se obtuvo que la direccion principal de
rumbo de las estructuras de falla de este estudio es 310° - 340° y el buzamiento varia entre

60° - 80°, lo cual corresponde a fallas de tipo normal (Anderson, 1905).

Respecto a la hipdtesis aqui planteada, podemos sefialar que esta se cumple. De
acuerdo con los resultados obtenidos se encontrd una asociacion grafica entre los
obtenidos por Xu et al. (2004), realizados mediante red de areas iguales (equal-area net)
hemisferio inferior y los obtenidos en nuestro estudio. Esto se podria relacionar con lo que
plantean Xu et al. (2008), donde indican que la rotacién de los bloques de fallas tuvo lugar
a medida que aumentaba el deslizamiento de falla y la inclinacion de las capas volcanicas

depende del grado de rotacién del bloque de falla (Torres-Hernandez et al., 2006).

Es necesario considerar también que lo que se esperaria de acuerdo con las fallas
normales de Anderson es que la direccion de deslizamiento en el plano de falla (pitch) sea
~ 90°, en cambio, el resultado de la estadistica de las estrias mediante la representacion
de Hoeppner (Figura 35), observamos que se encuentra a ~ 80°. Esto es extrafio ya que
parece haber una pequefia perturbacion y aunque 10° no es mucho, se debe hacer notar,
ya que esta perturbacion también se refleja en los graficos obtenidos por Xu et al. (2004)
mediante red de areas iguales y en los obtenidos a partir del procesamiento de las
estaciones del presente estudio, ya que el esfuerzo maximo (o1) no se encuentra en la
vertical. Una posible explicacion es que, al estar sometida esta porcion del Campo
Volcénico de San Luis Potosi al campo de esfuerzos del evento de extension, en primera
instancia se formaron las estructuras de falla y posteriormente como parte del mismo
evento, tenemos el basculamiento de las rocas volcanicas. Durante este basculamiento,

existe un acomodamiento por parte de las rocas volcanicas que quedan dispuestas hacia el
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NE y durante este acomodamiento posiblemente se generd la perturbaciéon a la cual
buscamos respuesta. Considerando que la deformacion comenzo con el emplazamiento de

la ignimbrita Cantera (Labarthe-Hernandez y Jimenez-Lopez, 1992).

Ahora bien, al realizar el procesado de los datos, nos encontramos con
fracturas/fallas verticales con componente de deslizamiento oblicuo que fueron
observadas y medidas en la etapa de campo, lo cual es extrafio. Una de las consideraciones
que se tuvo como respuesta a esto, es que, a profundidad, la fractura en general seguira el
campo de los esfuerzos; sin embargo, al llegar a la superficie, se orientard, por ejemplo:
por la topografia, discontinuidades en el terreno, etc. Lo cual, se vera reflejado en un
aumento en el angulo de buzamiento de la fractura. Es decir, si no tienen mucho
desplazamiento cuando son fallas normales, al llegar a superficie la respuesta de estas es
que las observaremos como fracturas, por ejemplo: Islandia o en el Rift de Africa oriental.
Una segunda consideracion, es como afirma Botero-Santa et al. (2020), la reactivacion de
fallas/fracturas preexistentes juegan un papel importante en la evolucion de sistemas de
fallas durante una fase de actividad tecténica y como se muestra en la figura 34, tenemos
fallas/fracturas ortogonales a las fallas con orientacion NW-SE, lo cual podria
corresponder a sistemas ortogonales que se desarrollan como fracturas al principio. Para
el caso de nuestra zona de estudio, se podria considerar que estas fracturas/fallas o como
inferencia que pudieran deberse a fracturas de enfriamiento, tienen muy baja tendencia al
deslizamiento (Botero-Santa et al., 2020). Finalmente, una tercera consideracién es que
no son fallas que reflejan el campo de esfuerzos regional, si no que pueden ser
fracturas/fallas que acomodan complicaciones locales. Por tal motivo, estos datos que de
alguna manera nos generaban ruido al definir las principales orientaciones de los
paleoesfuerzos, fueron retirados de las estaciones ya que se determind que son

complicaciones locales y estos datos se muestran en el anexo 1, denotados con un asterisco

().
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Adicionalmente, es importante discutir los resultados de las estaciones de los
diques vs el resultado de las estaciones de falla que se encuentran méas cercanas a las
mismas. Esta comparacion se realiza tomando en cuenta el estimador de calidad (®), el

cual corresponde a la relacion de forma (Figura 55).

Resultados estacion diques/fallas

0 1 2 3 4 5

Estacion diques/fallas

Figura 55. Diagrama de dispersion que muestra la relacion de forma (®) de los diques (cuadrados color naranja) vs
las estaciones de falla (circulos de color azul) cercanos a la de los diques, la estacion 1 de los diques se compara con
la estacion 11 de las fallas, la estacion 2 de los diques con la estacion 15 de las fallas, la estacion 3 de los diques con
la estacion 3 de las fallas y finalmente la estacion 4 de los diques con la estacion 1 de las fallas.

Es importante realizar esta comparacion ya que permite de alguna manera validar
el resultado obtenido entre ambos métodos. Cabe resaltar que el método de Yamaji y Sato
(2011) es reciente y es conveniente realizar la inversion con més datos de diques para
obtener resultados mas confiables. Sin embargo, se puede observar que el resultado entre
uno y otro no cambia considerablemente (Figura 55), y algo a resaltar es que la relacién
de forma (®) son bajos en general, entre 0.5y 0.1, lo cual es interesante ya que representa
el grado de anisotropia del estado de esfuerzo, debido a que cada valor de (®) corresponde

a una forma especifica del elipsoide de esfuerzos (Pascal, 2021).

Por otra parte, es conveniente mencionar que al realizar la estadistica de las
direcciones de falla (Figura 34) se observan direcciones de fallas con orientacién N-S.

Estas orientaciones se encuentran de manera sistematica en las estaciones de las fallas.
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Esto es extrafio, ya que no se tiene la evidencia completa para decir o confirmar algo, pero

es importante hacerlo notar.

Asi mismo, con las estadisticas de las estrias (Figura 35) podemos observar que la
mayoria se encuentran cerca de dip-slip, lo cual nos indica que esas fallas son fallas
neoformadas. No obstante, tenemos en menor proporcion estrias con deslizamiento
oblicuo, a partir de lo cual se puede interpretar que estas estructuras existian antes de la
extension. Para este caso de estudio en particular, inferimos que posiblemente estas
estructuras pertenezcan a fracturas de enfriamiento de las ignimbritas que pudieron ser
reactivadas durante el evento de extension, ya que se observd en el campo que estas
estructuras no siguen de manera continua la direccion de rumbo. Ademas, se observa en
las estaciones que tenemos una familia principal que es perpendicular al esfuerzo minimo
(03), y en algunos, tenemos una familia perpendicular que se desarrolla de manera
secundaria. Eso es debido a que cuando se desarrolla una fractura en una direccién, se
relajan los esfuerzos y se puede tener una rotacion y fracturar en la otra direccion. Sin
embargo, esta no sera continua como la que se formé en un principio. Otra inferencia,
podria ser que se deban a esfuerzos locales que de alguna manera influye en la zona de
estudio, pero que no afecta de manera regional. Agregando a lo anterior, se observa que
el angulo de la estria en el plano de falla esta cerca de los 90° (Figura 35), lo cual

corresponde a fallas de tipo normal.
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7. CONCLUSIONES

A partir de la informacion geoldgica y estructural del presente trabajo, puede
concluirse que en la parte central del Campo Volcanico de San Luis Potosi se tiene un
sistema de fallas, compuesto por una familia principal que se movid bajo el mismo
régimen tectonico, cuya cinematica de las fallas es normal y el régimen de los esfuerzos
es normal, en el cual la direccion de extension es casi ortogonal a la direccién de las
estructuras de falla. Lo anterior, reafirma el trabajo de Labarthe-Hernandez y Jiménez-
Lopez (1992) en el que sostienen que la tectonica del Oligoceno es extensional y proponen
un arreglo de blogues tipo “domind” para las fallas que delimitan y basculan la secuencia
estratigréafica hacia el NE. Por otra parte, coincide con el modelo reportado por Xu et al.

(2004), mas que un sistema de fallas asociado a una deformacion por cizalla simple.

Ademas de lo anterior, se realizé un mapa estructural escala 1:15 000 en el cual se
indica la ubicacion de las estaciones estructurales y a partir de donde se tomaron los datos
para el analisis cinematico asociado a la deformacion de las fallas. Con los datos obtenidos
de deslizamiento de fallas por estacion se considera que los resultados matematicos son
sustentados por el nimero de estaciones distribuidas en la zona de estudio, variedad en las
orientaciones de las fallas, los buenos estimadores de calidad, las observaciones de campo
y las secciones geoldgico-estructurales. Lo cual suma informacion que ayuda a entender
a las estructuras y deformacion ocurrida en este lapso de tiempo para la parte central del

Campo Volcénico de San Luis Potosi.

Lo planteado hasta ahora, se basa en un mecanismo de deformacion tipo cizalla
pura, que se ajusta al modelo de extension también obtenido e interpretado en este estudio,
a partir de las orientaciones de los esfuerzos, logrado con el método de optimizacion e

inversion directa.
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El resultado del mapa estructural y los datos de la zona de estudio nos permite
interpretar que la evolucion tectonica de la porcion central del Campo Volcéanico de San
Luis Potosi estuvo dominada principalmente por la tectdnica extensional del Oligoceno,
las estructuras con orientacion preferencial NW-SE siguieron el campo de los esfuerzos
en un régimen normal y en la placa superior se orientaron principalmente por la topografia,
esto posiblemente se refleja en el aumento del angulo de buzamiento de las fracturas. Se
debe tomar en cuenta que el volcanismo ocurrié de manera simultanea al fallamiento
(Labarthe-Hernandez et al., 1982; Torres-Hernandez et al., 2006; Torres-Hernandez,
2009; Tristan-Gonzalez et al., 2009b). Por lo que estas zonas de debilidad sirvieron como
conductos para las rocas volcénicas, de tal manera que la reactivaciéon de fallas y/o
fracturas preexistentes juegan un papel importante en la evolucion de sistemas de fallas
durante una fase de actividad tectdnica. Una implicacion regional, es que las estructuras
estudiadas se apegan al sistema de fallas San Luis Tepehuanes, en el cual resalta de manera
discreta fallamiento de orientacion noroeste con una componente lateral como es
considerado por Xu et al. (2004), que posiblemente sea producto del acomodamiento de
las sucesiones volcanicas o esfuerzos locales. Brevemente, como plantea Xu et al. (2021)
aunque las caracteristicas de la provincia extensional “Basin and Range” han sido

estudiadas ampliamente, su origen es aun tema de debate.

Con los datos de estructuras de tension obtenidos en campo se concluye que la
aplicacion de métodos computacionales ayuda en la determinacion de un modelo de
deformacion, aunque se debe de hacer notar que siempre estos métodos tienen resultados
mas precisos a medida que se tienen mas datos en la base de datos documentado en campo
y dependera también de la variedad de las orientaciones de las fallas. Se recomienda
utilizar el método de Yamaji y Sato (2011) cuando el nimero de estructuras de tensién
son los suficientes para tener una buena cantidad de datos, buscando mejorar el valor de

la relacion de forma (@) y que los resultados sean certeros.
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La interaccion entre datos de campo, y aplicacion de métodos computacionales se
puede aplicar a diferentes disciplinas: yacimientos minerales, para la determinacion de la
direccién de emplazamiento de estructuras mineralizadas (vetas y diques) y control
estructural de obras desarrolladas en mina subterranea como a cielo abierto, (2)
hidrogeologia, identificar la direccidn de las principales fracturas por las cuales podria

recargarse el acuifero fracturado en cuestion.

Para terminar, los métodos de inversion nos ayudan a resolver problemas desde un
concepto matematico de esfuerzo mas completo que si se aborda el problema desde un

punto cinematico.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos estructurales de las 17 estaciones, tomados en notacion azimutal con regla de la

mano derecha y utilizados para el procesamiento de la informacion.

Estacion estructural 1.

Geometria de la estructura de falla
N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica
1 | 287962 | 2444578 | 172 58 42 SW sinistral-normal
2 | 287993 | 2444505 152 70 62 SE normal-dextral
3 | 288010 | 2444501 | 266 65 80 SW normal-sinistral
*4 | 288245 | 2444200 | 181 55 62 N normal-dextral
5 | 288245 | 2444200 | 131 48 88 SW falla normal
6 | 288245 | 2444200 | 125 52 85 SW falla normal
7 | 289384 | 2443604 | 138 61 85 SW falla normal
*8 | 289285 | 2444010 | 325 65 82 NE falla normal
9 | 289653 | 2443833 | 142 68 86 SW falla normal
10 | 289653 | 2443833 | 142 62 83 SW falla normal

Estacion estructural 2.

Geometria de la estructura de falla
N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinemdtica
1 | 286343 | 2446065 | 128 82 80 SW falla normal
2 | 286345 | 2446076 156 83 77 SW falla normal
3 | 286434 | 2446086 | 151 50 60 SE normal-dextral
4 | 286483 | 2446031 | 120 68 90 SW falla normal
5 | 286520 | 2445845 | 138 70 65 SW falla normal
*6 | 286520 | 2445845 | 118 75 62 SW falla normal
7 | 286710 | 2445754 | 150 49 78 NW falla normal
8 | 286720 | 2445968 | 163 77 22 NW sinistral-normal
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9 | 286347 | 2446210 166 71 73 SE falla normal

10 | 286314 | 2446386 | 320 56 12 SE siniestral-normal

11 | 286286 | 2446417 160 56 50 NW sinistral-normal
Estacion estructural 3.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica

1 | 286479 | 2446425 262 53 65 SE normal-sinistral

2 | 286479 | 2446425 73 66 18 SW siniestral-normal

3 | 286314 | 2446386 | 320 56 12 SE siniestral-normal

*4 | 286390 | 2446351 | 117 64 0 Falla lateral dextral

*5 | 286347 | 2446210 166 71 73 SW falla normal

*6 | 286286 | 2446417 160 56 50 NW sinistral-normal

7 | 286347 | 2446210 166 71 73 SE falla normal

8 | 286434 | 2446086 | 151 50 60 SE normal-dextral

9 | 286483 | 2446031 | 120 68 80 SW falla normal

10 | 286720 | 2445968 163 77 22 NW dextral-normal

11 | 285741 | 2447042 138 61 90 SW falla normal

12 | 285690 | 2447074 135 54 85 SW falla normal
Estacion estructural 4.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica

*1 | 287252 | 2443340 77 82 20 SE sinistral-normal

*2 | 287252 | 2443340 | 154 80 30 SE sinistral-normal

*3 | 287252 | 2443340 12 84 22 NE dextral-normal

4 | 287204 | 2443395 | 349 87 37 SE siniestral-normal

5 | 287204 | 2443395 3 82 80 SE falla normal
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6 | 287204 | 2443395 161 88 40 SE dextral-normal

7 | 287204 | 2443537 155 88 45 SE dextral-normal

8 | 287204 | 2443537 149 77 47 SE dextral-normal

9 | 287204 | 2443537 39 89 90 SE falla normal

10 | 286804 | 2443676 148 87 73 SE falla normal
Estacion estructural 5.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica

1 | 286406 | 2443982 190 80 60 SW normal-dextral

2 | 286406 | 2443982 220 80 62 SW normal-dextral

3 | 286521 | 2443902 178 80 57 SW dextral-normal

*4 | 286554 | 2443916 50 80 0 SE pure dip-slip faults

5 | 286607 | 2443882 257 75 76 NW normal

6 | 286670 | 2443836 152 80 85 SW normal

7 | 286804 | 2443676 148 87 73 SE falla normal
Estacion estructural 6.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica

1 | 286123 | 2444199 120 78 80 SW normal

2 | 286123 | 2444199 135 76 65 SW normal

3 | 286123 | 2444199 131 68 80 SW normal

4 | 286123 | 2444199 115 65 80 SW normal

5 | 286076 | 2444174 | 345 79 0 NW pure dip-slip faults

6 | 286076 | 2444174 351 79 10 NW dextral-normal
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Estacion estructural 7.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica
1 | 285475 | 2445654 | 226 70 65 NE dextral-normal
2 | 285475 | 2445654 | 214 70 60 NE normal-dextral
3 | 285454 | 2445968 | 115 85 28 SE dextral-normal
4 | 285456 | 2445958 | 160 74 20 SE dextral-normal
5 | 285501 | 2445701 128 55 82 SW falla normal
6 | 285501 | 2445701 128 50 62 SE normal-dextral
7 | 284287 | 2446252 | 134 60 75 SW falla normal
Estacion estructural 8.
Geometria de la estructura de falla
N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinemadtica
1 | 285076 | 2446907 154 84 20 SE dextral-normal
2 | 285036 | 2447083 134 67 16 NW sinistral-normal
*3 | 285018 | 2447067 156 54 10 NW sinistral-normal
4 | 284700 | 2446893 | 346 75 85 NE falla normal
5 | 285102 | 2447353 157 48 85 SW falla normal
6 | 285102 | 2447353 170 58 80 SW falla normal
7 | 284572 | 2447320 | 144 60 85 SW falla normal
8 | 284572 | 2447320 | 155 62 86 SW falla normal
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Estacion estructural 9.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica

1 | 285558 | 2447553 | 142 66 88 SW falla normal
2 | 285719 | 2447060 | 127 54 90 SW falla normal
3 | 285741 | 2447042 | 138 61 90 SW falla normal
4 | 285690 | 2447074 | 135 54 85 SW falla normal
*5 | 285308 | 2447196 | 134 70 25 NW siniestral-normal
6 | 285102 | 2447353 157 43 85 SW falla normal
7 | 284931 | 2447762 | 133 72 90 SW falla normal
8 | 284931 | 2447762 40 75 77 SW falla normal

Estacion estructural 10.
Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinemdtica

1 | 284359 | 2448777 140 56 60 SE normal-dextral
2 | 284516 | 2448635 180 60 68 SW falla normal
3 | 284643 | 2448673 172 54 75 SW falla normal
4 | 284680 | 2448095 138 80 20 NW sinistral-normal
5 | 284931 | 2447762 133 75 90 SW falla normal
6 | 284931 | 2447762 40 76 77 SW falla normal
7 | 285558 | 2447553 142 66 88 SW falla normal
8 | 284763 | 2448275 175 60 70 SW falla normal
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Estacion estructural 11.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica
1 | 282683 | 2449362 | 145 60 80 SW falla normal
2 | 283055 | 2449300 | 190 80 90 NW falla normal
3 | 283055 | 2449300 | 115 60 90 SW falla normal
4 | 283613 | 2449070 | 168 60 80 SW falla normal
5 | 283685 | 2449281 | 308 48 20 SE sinistral-normal
*6 | 283546 | 2449443 | 127 55 80 SW falla normal
7 | 283546 | 2449443 | 324 75 68 NE falla normal
*8 | 283386 | 2449678 | 130 82 48 NW sinistral-normal
9 | 284359 | 2448777 140 56 60 S normal-dextral

Estacion estructural 12.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinemdtica
1 | 285858 | 2449757 | 332 82 10 SE sinistral-normal
2 | 285858 | 2449757 150 77 60 NW normal-sinistral
3 | 285858 | 2449757 150 76 80 SE falla normal
4 | 285907 | 2449437 139 77 40 SE dextral-normal
5 | 285907 | 2449437 161 62 62 SE normal-dextral
6 | 285676 | 2450345 90 76 85 S falla normal
Estacion estructural 13.
Geometria de la estructura de falla
N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinemdtica
*1 | 282256 | 2444981 | 304 83 85 NE falla normal
2 | 282244 | 2445031 150 60 77 SW falla normal
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3 | 282224 | 2445044 78 75 85 SE falla normal
4 | 282210 | 2445049 114 65 87 SW falla normal
5 | 283200 | 2444710 140 58 62 SE falla normal
*6 | 283066 | 2444795 327 70 70 SE falla normal
7 | 281015 | 2446445 93 60 72 SW falla normal
8 | 281115 | 2446361 122 78 65 SE falla normal
Estacion estructural 14.
Geometria de la estructura de falla
N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica
1 | 283575 | 2444770 71 69 88 SE falla normal
2 | 283200 | 2444710 140 58 62 SE falla normal
3 | 283066 | 2444795 327 70 70 NE falla normal
4 | 283798 | 2443977 188 70 63 SwW normal-dextral
5 | 284260 | 2443266 150 58 74 SW falla normal
6 | 284330 | 2443098 117 48 70 SW falla normal
Estacion estructural 15.
Geometria de la estructura de falla
N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica
1 | 284931 | 2447762 133 76 90 SW falla normal
2 | 284931 | 2447762 40 73 77 SW falla normal
3 | 284572 | 2447320 144 54 80 SW falla normal
4 | 284077 | 2447635 144 60 87 SW falla normal
5 | 284085 | 2447660 135 56 87 SW falla normal
6 | 285076 | 2446907 154 80 20 SE dextral-normal
7 | 284700 | 2446893 346 78 90 NE falla normal
8 | 284700 | 2446893 346 70 80 N falla normal
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Estacion estructural 16.

Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinematica
1 | 289384 | 2443604 | 138 61 85 SW falla normal
2 | 289384 | 2443604 | 145 60 80 SW falla normal
3 | 289285 | 2444010 | 325 65 82 NE falla normal
4 | 289285 | 2444010 | 340 62 78 NE falla normal
5 | 289653 | 2443833 | 142 68 86 SW falla normal
6 | 289653 | 2443833 | 151 58 80 SW falla normal
Estacion estructural 17.
Geometria de la estructura de falla

N X Y Rumbo | Buzamiento | Pitch | Inmersidn Cinemdtica
1 | 285676 | 2450345 90 70 80 S falla normal
2 | 285717 | 2450215 198 80 86 NW falla normal
110 | 285719 | 2450223 32 66 84 SE sinistral
112 | 285717 | 2450237 | 200 76 82 NW falla normal
117 | 285688 | 2450307 | 288 82 84 NE falla normal
115 | 285705 | 2450271 | 300 88 90 NE falla normal
118 | 285688 | 2450307 | 126 90 60 SE falla normal
8 | 285688 | 2450307 48 76 80 SE falla normal

106




Anexo 2. Datos estructurales de las 4 estaciones de estructuras de tension (diques), tomados en
notacion azimutal con regla de la mano derecha y utilizados para el procesamiento de la

informacion.

Estacion de diques 1.

Geometria de la estructura de falla
ID X Y Rumbo (Az) | Buzamiento DB
35 | 284931 | 2447762 167 81 SW
64 | 285698 | 2447065 136 90 SW
84 | 284812 | 2446970 150 90 SW
85 | 284777 | 2446936 153 90 SW
104 | 285125 | 2447069 113 37 SW
124 | 284470 | 2447279 145 90 SW
125 | 284447 | 2447255 175 90 SW
126 | 284444 | 2447272 170 90 SW
134 | 284443 | 2447360 185 90 NW

Estacion de diques 2.

Geometria de la estructura de falla
ID X Y Rumbo (Az) | Buzamiento DB
159 | 283618 | 2449063 175 78 SW
162 | 283581 | 2449151 232 90 NW
168 | 282987 | 2449441 320 90 NE
185 | 283152 | 2449211 145 62 SW
186 | 283152 | 2449211 160 70 SW
189 | 283342 | 2449102 135 46 SW
190 | 283342 | 2449102 130 64 SW
213 | 283207 | 2449708 355 90 NE
215 | 283286 | 2449614 88 72 SE
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Estacion de diques 3.

Estacion de diques 4.

220 | 283951 | 2448565 160 60 SW
249 | 283227 | 2448887 330 90 NE
250 | 283464 | 2448872 355 90 NE
Geometria de la estructura de falla
ID X Y Rumbo (Az) | Buzamiento DB
353 | 286358 | 2446006 325 78 NE
356 | 286446 | 2446057 136 84 SW
482 | 286575 | 2445801 98 67 SW
486 | 286227 | 2446423 172 90 SW
498 | 286127 | 2446146 282 63 NE
Geometria de la estructura de falla
ID X Y Rumbo (Az) | Buzamiento DB
513 | 286280 | 2445375 150 55 SW
514 | 286368 | 2445300 127 72 SW
536 | 287206 | 2445290 245 81 NW
538 | 287137 | 2445304 185 67 NW
541 | 287001 | 2445295 143 85 SW
544 | 286986 | 2445290 114 87 SW
545 | 286973 | 2445284 190 90 NW
546 | 286961 | 2445280 132 84 SW
547 | 286928 | 2445267 170 82 SW

Nota: Coordenadas UTM-WGS84-7Z14N.
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Anexo 3. Datos estructurales tomados en notacién azimutal con regla de la mano derecha y

utilizados para la cartografia geoldgico-estructural.

Tabla de datos de planos de falla/fracturas

Clave | Coordenada UTM | Nombre | Rumbo | Buzamiento Lineacion (pitch o rake, plunge)
X Y Buzamiento | Inmersion/estria | Nombre
1 285654 2450438 Falla 320 90 90 NW Epslifc'ﬁ
Fractura 286 48
Fractura 287 66
Fractura 290 66
2 285662 | 2450366 Falla 100 74 86 S Eps.ttrclr?
Falla 290 76
Fractura 288 68
Falla 306 84
3 285858 | 2449757 Falla 332 82 10 SE EpS;ttrcls
Falla 120 57
Fractura 267 90
Fractura 328 80
Fractura 320 90
Fractura 346 88
Falla 150 77 60 NW Estria,
Falla 150 76 80 SE piteh
4 285735 2448321 Fractura 348 55
Fractura 128 79
Falla 118 74
Fractura 102 80
285643 2448206 Falla 82 38 82 SE Estria,
Falla 78 42 83 SE piteh
6 285566 2448106 | Fractura 114 57
7 284587 2447305 Fractura 150 43
Fractura 155 76
8 284528 2447277 Falla 152 50
Falla 125 42
9 284459 2447184 Falla 332 85
Falla 332 65
Falla 335 35
14 283575 | 2444770 Falla 71 69 88 SE Estria, pitch
16 283772 2445147 Falla 292 67
Falla 83 43 60 SE Estria,
17 | 286123 | 2444199 | Falla 145 26 24 SE pitch
Falla 120 78 80 SW Estria,
Falla 135 76 65 SW pitch
Falla 131 68 80 Sw
Falla 115 65 80 SW
Fractura 62 81
Fractura 96 70
18 286076 2444174 Falla 345 79 0 SE ES»_"ia»
Falla 351 79 10 NW pitch

109




19 | 286406 | 2443982 | Falla 220 80 62 SW Estria,
Falla 190 80 60 SW pitch
20 | 286521 | 2443902 | Falla 178 80 57 SW
Fractura 62 68
21 | 286554 | 2443916 | Falla 50 80 0 SE Estrfa,
22 | 286607 | 2443882 | Falla 257 75 76 NW piteh
23 | 286670 | 2443836 | Falla 152 80 85 SW
25 | 287252 | 2443340 | Falla 154 84 30 SE Estria,
Falla 77 82 20 SE pitch
Falla 12 84 22 NE
26 | 287204 | 2443395 | Falla 349 87 37 SE Estrfa,
Falla 3 82 80 SE piteh
Falla 161 88 40 SE Estrfa,
27 | 287204 | 2443537 | Falla 155 88 45 SE piteh
Falla 149 77 47 SE Estria,
Falla 39 89 90 SE pitch
28 | 286804 | 2443676 | Falla 148 87 73 SE Estrfa,
31 | 285907 | 2449437 | Falla 139 77 40 SE piteh
Falla 125 51
Falla 161 62 62 SE Estria, pitch
32 | 285694 | 2448268 | Falla 345 18 11 SE plunge
Falla 204 72 79 w Esria,
Falla 116 73 9 SE pitch
Falla 31 88 84 SE
33 | 285558 | 2447553 | Falla 142 66 88 SW
35 | 284931 | 2447762 | Falla 133 76 90 SW Estrfa,
Falla 40 73 77 SW piteh
Fractura 168 62
Fractura 171 81
Fractura 157 84
41 276917 | 2443712 | Fractura 85 62
Fractura 88 51
Fractura 73 60
42 | 277787 | 2443706 | Falla 174 71
43 | 277711 | 2443776 | Falla 122 58
44 | 280045 | 2443231 | Falla 128 80 14 SE Estria,
45 | 287558 | 2447652 Falla 135 78 14 SE piteh
Fractura 182 74
Fractura 180 63
47 | 286499 | 2446345 | Falla 104 70
49 | 286314 | 2446386 | Falla 320 56 12 SE Esria,
50 | 286479 | 2446425 Falla 262 53 65 SE piteh
286479 | 2446425 | Falla 73 66 18 SW
54 | 286409 | 2446200 | Falla 330 90
57 | 286549 | 2445979 | Falla 325 54
Falla
60 | 285844 | 2447063 | Falla 335 55
61 | 285719 | 2447060 | Falla 127 54 90
62 | 285741 | 2447042 | Falla 138 61 90 SW Esria,
63 | 285690 | 2447074 | Falla 135 54 85 SW pitch
69 | 285308 | 2447207 | Falla 122 54
71 | 285308 | 2447196 | Falla 134 70 25 NW

110




6 | 285076 | 2446007 | M@ 154 80 20 SE ich
77 | 285063 | 2446920 | Falla 130 62 15 NW Estrfa,
80 | 285036 | 2447083 Falla 134 67 16° NW pitch
81 | 285018 | 2447067 | Falla 156 54 10° NW Estria,
87 | 284700 | 2446893 Falla 346 78 90 NE pitch
284700 | 2446893 | Falla 346 70 80 N
94 | 284451 | 2447180 | Falla 5 85
95 | 284429 | 2447153 | Falla 150 81
96 | 284400 | 2447121 | Falla 245 90
97 | 284572 | 2447320 | Falla 144 54 80 SW Estrfa,
284572 | 2447320 | Falla 155 62 86 SW pitch
100 | 284937 | 2447596 | Falla 168 90
101 | 285102 | 2447353 | Falla 157 43 85 SW Esria,
285102 | 2447353 Falla 170 58 80 SW piteh
108 | 289940 | 2445654 | Falla 150 58
109 | 290095 | 2445538 | Falla 162 68
110 | 290216 | 2445436 | Falla 205 50
123 | 288589 | 2446354 | Falla 120 90
136 | 284053 | 2447605 | Falla 308 85
137 | 284062 | 2447609 | Falla 325 55
138 | 284077 | 2447635 | Falla 144 60 87 SW Estria,
142 | 284085 | 2447660 | Falla 135 56 87 SW pitch
152 | 284444 | 2447655 | Falla 165 60
153 | 284682 | 2448102 | Falla 140 50
154 | 284680 | 2448095 | Falla 138 80 20 NW Estria,
155 | 284763 | 2448275 Falla 175 60 70 SW pitch
161 | 283613 | 2449070 | Falla 168 60 80 SE
175 | 282683 | 2449362 | Falla 145 60 80 SW
176 | 282674 | 2449344 | Falla 340 25
178 | 282764 | 2449295 | Falla 145 62
179 | 282840 | 2449365 | Falla 120 68
180 | 282900 | 2449336 | Falla 325 78
181 | 283055 | 2449300 | Falla 190 80 90 Esria,
182 | 283055 | 2449300 Falla 115 60 90 pitch
184 | 283130 | 2449220 | Falla 165 57
193 | 283685 | 2449281 | Falla 308 48 20 SE Esria,
194 | 284359 | 2448777 | Falla 140 56 60 S pitch
Falla 150 43
Falla 160 48
Falla 151 53
203 | 283765 | 2449296 | Falla 125 66
204 Falla 172 42
205 | 283546 | 2449443 | Falla 127 55 80 SW Esria,
206 Falla 324 75 68 NW piteh
207 | 283395 | 2449665 | Falla 135 72
208 | 283386 | 2449678 | Falla 130 82 48 NW Estrfa, pitch
209 | 283305 | 2449810 | Falla 170 72
229 | 283036 | 2448378 | Falla 345 60
233 | 283063 | 2448342 | Falla 305 79
239 | 282420 | 2448582 | Falla 113 63
243 | 282369 | 2449110 | Falla 140 66
256 | 288845 | 2445099 | Falla 133 56
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264 | 289311 | 2444152 | Falla 114 36

265 | 289418 | 2444080 | Falla 128 40

266 | 289615 | 2443872 | Falla 155 56

267 | 289653 | 2443833 | Falla 142 68 86 SW Esria,
289653 | 2443833 Falla 151 58 80 SW piteh

269 | 289804 | 2443690 | Falla 160 54

272 | 289610 | 2443735 | Falla 307 72

274 | 289610 | 2443735 | Falla 302 64

275 | 289610 | 2443735 | Falla 175 78

278 | 288544 | 2445190 | Falla 140 77

279 | 287962 | 2444578 | Falla 172 38 42 SW Estria, pitch

280 | 287962 | 2444566 | Falla 154 63

281 | 287993 | 2444505 | Falla 152 70 62 SE Esria,

282 | 288010 | 2444501 Falla 266 65 80 SW pitch

283 | 288017 | 2444497 Falla 308 52 Estria, pitch

285 | 288118 | 2444557 | Falla 337 64

206 | 288245 | 2444200 | Falla 181 55 62 N Estria,

297 | 288245 | 2444200 | Falla 131 48 88 SW piteh

298 | 288245 | 2444200 | Falla 125 52 85 SW

302 | 289190 | 2443542 | Falla 5 70

305 | 289384 | 2443604 | Falla 138 61 85 Sw Estria,
289384 | 2443604 | Falla 145 60 80 Sw pitch

309 | 288944 | 2444464 | Falla 130 67

312 | 289187 | 2444210 | Falla 92 50

317 | 289285 | 2444010 | Falla 325 65 82 NE Estrfa,
289285 | 2444010 Falla 340 62 78 NE pitch

323 | 288239 | 2444195 | Falla 130 38

324 | 285651 | 2450425 | Falla 85 32

325 | 285676 | 2450345 | Falla 90 70 80 S Estrfa, pitch

326 | 285676 | 2450345 | Falla 310 66

327 | 285923 | 244936 Falla 164 76

328 | 282167 | 2443909 | Falla 142 74

334 | 286156 | 2448014 | Falla 181 65 75 S Esria,

335 | 285755 | 2452043 Falla 228 76 62 SW piteh

336 | 285755 | 2452043 | Falla 318 76

337 | 285755 | 2452043 | Falla 206 14

338 | 284516 | 2448635 | Falla 180 60 68 SW Estrfa, pitch

339 | 284567 | 2448620 | Falla 344 76

341 | 284645 | 2448670 | Falla 176 71

342 | 284643 | 2448673 | Falla 172 54 75 SW Esria,

349 | 287239 | 2446865 Falla 126 90 88 SW pitch

351 | 286520 | 2445845 | Falla 138 70 65 sw Estria,

352 | 286520 | 2445845 Falla 118 75 62 SW pitch

354 | 286343 | 2446065 | Falla 128 82 80 sw Estrfa,

355 | 286345 | 2446076 | Falla 156 83 77 SW piteh

357 | 286434 | 2446086 | Falla 151 50 60 SE

361 | 286687 | 2446995 | Falla 220 85

362 | 286687 | 2446995 | Falla 157 80

363 | 286686 | 2447156 Falla 330 44 58 SE Estria, pitch

364 | 286686 | 2447156 | Falla 198 63

366 | 286869 | 2448536 | Falla 290 88

367 | 286872 | 2448642 | Falla 236 82
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368 | 286946 | 2448857 | Falla 155 82

372 | 284287 | 2446252 | Falla 142 73

373 | 284287 | 2446252 Falla 134 60 75 SW Estria, pitch

377 | 283497 | 2446169 | Falla 260 83

387 | 281015 | 2446445 | Falla 93 60 72 SW Estria,

388 | 281115 | 2446361 | Falla 122 78 65 SE pitch

391 | 284190 | 2444937 | Falla 192 41 33 SW Estrfa,

393 | 284291 | 2445049 Falla 164 39 30 SE pitch

394 | 284164 | 2445247 | Falla 315 74 72 NW

395 | 283200 | 2444710 | Falla 140 58 62 SE Estrfa,

396 | 283066 | 2444795 | Falla 327 70 70 NE pitch

402 | 282256 | 2444981 | Falla 304 83 85 NE

404 | 282244 | 2445031 | Falla 150 60 77 SW Estria,

405 | 282224 | 2445044 | Falla 78 75 85 SE pitch

406 | 282210 | 2445049 | Falla 114 65 87 SW

407 | 282173 | 2445059 | Falla 314 66

408 | 282183 | 2445151 | Falla 120 53

412 | 282016 | 2445338 | Falla 323 41

420 | 281556 | 2445875 | Falla 122 51

441 | 283594 | 2444206 | Falla 152 82

442 | 283610 | 2444176 | Falla 144 76

443 | 283688 | 2444089 | Falla 160 82

444 | 283746 | 2444027 | Falla 135 90

445 | 283798 | 2443977 | Falla 188 70 63 SW Estrfa, pitch

450 | 284100 | 2443637 | Falla 182 64

454 | 284386 | 2443270 | Falla 274 64

456 | 284257 | 2443285 | Falla 120 46

457 | 284260 | 2443266 Falla 150 58 74 SW Estria, pitch

463 | 284718 | 2443355 | Falla 148 70

469 | 284700 | 2443029 | Falla 170 73

474 | 284330 | 2443098 | Falla 117 44 70 SW Estrfa, pitch

476 | 286390 | 2446351 | Falla 117 64 0

478 | 286483 | 2446031 | Falla 120 68 80 SW Estria, pitch

479 | 286552 | 2445983 | Falla 140 57

480 | 286661 | 2445807 | Falla 137 69

481 | 286710 | 2445754 | Falla 150 49 78 NW Estrfa,

485 | 286286 | 2446417 Falla 160 56 50 NW pitch

487 | 286227 | 2446430 | Falla 160 85

489 | 286356 | 2446350 | Falla 109 89

492 | 286405 | 2446204 | Falla 292 84

493 | 286414 | 2446109 | Falla 142 55

494 | 286401 | 2446106 | Falla 146 42

496 | 286365 | 2446100 | Falla 338 83

499 | 286108 | 2446171 | Falla 108 78

500 | 286347 | 2446210 Falla 166 71 73 SW Estria, pitch

501 | 286352 | 2446202 | Falla 150 65

502 | 285475 | 2445654 | Falla 226 70 65 NE Esria,
285475 | 2445654 Falla 214 70 60 NE piteh

504 | 285463 | 2445725 | Falla 152 49

508 | 285454 | 2445968 | Falla 115 85 28 SE Estria,

509 | 285456 | 2445958 | Falla 160 74 20 SE piteh

510 | 285423 | 2445849 | Falla 138 66
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511 | 285501 | 2445701 | Falla 128 55 82 NW Estrfa,
512 | 285501 | 2445701 | Falla 128 50 62 SE pitch
515 | 286334 | 2445310 | Falla 152 74

522 | 286720 | 2445968 | Falla 140 54

523 | 286720 | 2445968 | Falla 107 55

524 | 286720 | 2445968 | Falla 163 77 22 NW Estria, pitch
525 | 286810 | 2445935 | Falla 150 54

526 | 287623 | 2445177 | Falla 135 77

527 | 287451 | 2445021 | Falla 150 74

529 | 287700 | 2444666 | Falla 123 73

530 | 287400 | 2445191 | Falla 160 36

533 | 287302 | 2445353 | Falla 315 64

561 | 285717 | 2450215 | Falla 198 80 86 NW Esria,
565 | 285719 | 2450223 Falla 32 66 84 SE pitch
570 | 285717 | 2450237 | Falla 200 76 82 NW

575 | 285688 | 2450307 | Falla 288 82 84 NE

580 | 285705 | 2450271 | Falla 300 88 90

582 | 285688 | 2450307 | Falla 126 90 60 SE Estria,
596 | 285688 | 2450307 Falla 48 76 80 SE pitch
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Tabla de datos SO

Clave Coordenada UTM Formacion Rumbo Buzamiento
X Y

7 284587 2447305 Tic 331 22
284587 2447305 Tic 292 12

8 284528 2447277 Tic 332 19
Tic 315 14

Tic 297 24

9 284459 2447184 Tic 301 29
20 286521 2443902 Tic 301 18
25 287252 2443340 Tic 301 7
28 286804 2443676 Tic 316 11
30 286446 2443969 Tic 304 19
41 276917 2443712 Tic 28 41
44 280045 2443231 Tic 330 15
51 286431 2446379 Tic 172 32
286453 2446371 Tic 160 30

Tic 155 12

52 286444 2446352 Tic 86 18
55 286382 2446281 Tic 168 25
Tic 162 23

65 285681 2447063 Tic 317 7
67 285614 2447064 Tic 309 8
68 285481 2447141 Tic 332 14
73 284945 2447417 Tic 322 10
74 284841 2447425 Tic 289 25
75 284951 2447074 Tic 247 20
78 285000 2447000 Tic 206 10
79 285022 2447093 Tic 329 10
82 284761 2447066 Tic 130 22
83 284815 2446990 Tic 304 23
86 284732 2446901 Tic 322 23
89 284489 2446981 Tic 316 18
98 284785 2447569 Tic 2 18
103 285156 2447131 Tic 325 22
121 288640 2446321 Tic 293 20
127 284343 2447094 Tic 340 15
131 284244 2447335 Tic 340 20
135 283902 2447802 Tic 314 28
139 284066 2447624 Tap 35 40
140 284066 2447624 Tap 328 18
141 284085 2447660 Tap 338 32
143 284085 2447660 Tap 312 28
145 284096 2447656 Tap 345 23
146 284132 2447683 Tap 345 20
148 284202 2447721 Tap 340 22
149 284349 2447676 Tap 336 18
150 284419 2447653 Tap 345 23
151 284419 2447653 Tap 340 48
157 284562 2448296 Tic 285 13
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160 283613 2449070 Tap 335 12
163 283491 2449178 Tap 215 12
164 283491 2449178 Tap 273 12
166 283225 2449257 Tap 320 13
170 282962 2449451 Tap 342 43
171 282739 2449449 Tap 335 22
172 282764 2449416 Tic 355 28
173 282764 2449416 Tap 337 38
187 283204 283204 Tap 323 21
188 283281 283281 Tap 310 22
191 283428 2449087 Tap 349 20
210 283275 2449703 Tap 335 12
211 283150 2449736 Tap 315 14
214 283240 2449667 Tap 337 29
216 283295 2449610 Tap 324 11
218 283982 2448574 Tap 50 32
219 283982 2448574 Tap 340 31
223 283542 2448304 Tap 343 30
227 283171 2448428 Tap 330 14
246 282554 2449135 Tic 340 27
251 283510 2448889 Tap 275 27
255 288845 2445099 Tic 305 17
257 288845 2445099 Tic 308 15
263 289186 2444211 Tic 348 16
268 289645 2443721 Tic 294 24
273 289610 2443735 Tic 300 63
304 289351 2443612 Tic 250 23
307 288692 2444620 Tic 345 20
311 289096 2444209 Tic 164 31
315 289239 2444044 Tic 275 36
316 289245 2444048 Tic 312 45
344 284617 2448741 Tap 166 17
348 283648 2449604 Tap 335 26
350 287108 2446602 Tic 336 12
365 286791 2448391 Tic 352 18
369 286888 2448988 Tic 305 17
370 286530 2448830 Tic 340 18
371 284312 2446163 Tic 12 16
374 284325 2446313 Tic 14 12
375 283842 2446234 Tic 6 23
403 282256 2444985 Tap 333 31
447 283977 2443846 Tic 140 14
477 286401 2446223 Tic 337 12
488 286226 2446429 Tap 18 7
490 286395 2446358 Tic 20 44
491 286378 2446336 Tic 65 13
495 286406 2446106 Tap 85 24
497 286138 2446138 Tic 27 6
503 285454 2445684 Tic 224 24
506 285424 2445789 Tic 290 26
516 286400 2445288 Tic 320 19
517 286467 2445263 Tic 338 20
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518 287122 2445134 Tic 297 8
519 287147 2445143 Tic 314 10
532 287348 2445224 Trp 118 14
534 287297 2445314 Tap 312 9
537 287137 2445304 Tap 298 18
539 287016 2445305 Tap 315 25
548 286583 2445581 Tap 290 8
549 287774 2447813 Tic 321 13
550 287804 2448107 Tic 5 10
Tabla de datos foliacion de flujo
Clave Coordenada UTM Formacion Rumbo Buzamiento
X Y
11 283250 2446665 Tsm 5 72
13 283449 2444695 Tsm 73 28
14 283575 2444770 Tsm 86 38
15 283676 2444964 Tsm 282 53
16 283772 2445147 Tsm 168 36
24 286861 2443573 Tsm 222 34
Tsm 232 51
33 285558 2447553 Tsm 320 21
40 277034 2444403 Tsm 354 47
117 290111 2445702 Tsm 175 90
237 283035 2448302 Tsm 218 44
241 282147 2448729 Tsm 168 43
258 288959 2444902 Tsm 12 63
260 289027 2444637 Tsm 30 75
261 289100 2444508 Tsm 16 58
286 288118 2444557 Tsm 95 62
292 288366 2444239 Tsm 2 55
295 288443 2444339 Tsm 5 62
306 288721 2444576 Tsm 5 56
308 288881 2444587 Tsm 175 64
322 288420 2444072 Tsm 133 62
376 283516 2446224 Tsm 92 26
378 283327 2446234 Tsm 54 32
385 281174 2446552 Tsm 318 29
389 280704 2446964 Tsm 338 34
467 284576 2443271 Tsm 64 76
Clave Litologia

Trp Miembro superior: Riolita esferulitica

Tap Miembro inferior: toba depositada por aire

Tic Ignimbrita Cantera

Tsm Riolita San Miguelito

Nota: Datos estructurales tomados en notacién azimutal con regla de la mano derecha.

Coordenadas UTM-WGS84-Z14N.
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10.

estructura de la zona de estudi
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