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RESUMEN

El Blogque Santo Tomés (Gastil et al,, 1975) localizado hacia el sur de Ensenada, Baja
California, es una provincia geoldgica de aproximadamente 600 km 2, constituida por rocas
volcanosedimentarias de la Fm. Alisitos, cuerpos intrusivos pertenecientes al Batolito Peninsular, y
un cinturdn costero sedimentario de rocas cretécicas y plio-pleistocénicas. Estructuralmente, este
bloque se encuentra bajo la influencia de fallas activas mayores a nivel peninsular. Su limite norte,
lo constituye el Sistema de Fallamiento de Santo Tomés-Agua Blanca; hacia el Pacifico, en
plataforma continental, se encuentra bordeado por el Sistema de Fallamiento de San Clemente.

El andlisis de los lineamientos estructurales interpretados en imagen de satélite y de las
estructuras medidas en campo, muestra que estas ltimas corresponden al patrén geométrico que
se obtuvo a partir de la imagen de satélite. Se observa que las estructuras a lo largo de la zona de
estudio, se orientan preferencialmente en dos direcciones, que varian de acuerdo a su proximidad
con respecto al Sistema Santo Tomdas-Agua Blanca. En las proximidades a éste, las estructuras son
subparalelas al mismo (WNW y ENE); sin embargo, conforme la influencia del sistema disminuye,
éstas tienden a ser mas oblicuas (NNW y NNE).

El andlisis dindmico del sistema de fallas observado en el campo (344 planos de falla), nos
indica que del total de soluciones obtenidas (73) considerando la teoria de fallamiento de
Coulomb-Anderson, el 67% de éstas corresponden a soluciones de desplazamiento lateral, el 26%
a soluciones normales y Unicamente el 7% a sistemas inversos. Los resultados del andlisis de
esfuerzos, muestran que el Bloque Santo Tomés ha estado sujeto a por lo menos tres sistemas o
campos de esfuerzos regionales desde el Cretdcico Temprano; siendo su parte sur, la que se ha
visto mayormente afectada por el campo de esfuerzos regional actual (0, H=N-S). La hipétesis
presentada, es apoyada por la historia tectdnica regionaly los estudios geoldgicos y sismicos locales.
Finalmente, seinfiere que la deformacién observada se ha dado en un ambiente tecténico transforme
y de intra-arco.

Con base en el monitoreo sismico realizado en este estudio, aunado a las evidencias
geoldgicas y sismicas, se concluye que el Bloque Santo Tomés es una region tectonicamente activa,
que se encuentra sujeta a procesos de deformacion asociados con el régimen tecténico impuesto
por el Sistema de Fallamiento Transforme de San Andrés-Golfo de California.
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I. INTRODUCCION

La Peninsula de Baja California se encuentra ubicada dentro de la zona de influencia del
Sistema de Fallamiento Transforme de San Andrés-Golfo de California, uno de los sistemas mas
estudiados y mejor comprendidos en el mundo (Sylvester, 1984). Las razones de tan numerosos y
extensos estudios obedecen, entre otras cosas, a la accesibilidad y exposicién de las diversas
estructuras del sistema, al gran nimero de gedlogos que viven y trabajan en la region (tanto en los
sectores académico, industrial y gubernamental); asf como, al peligro potencial que representa la
actividad de las fallas del sistema en la generacién de terremotos en las éreas densamente pobladas

delacosta oeste de California, E.U.A. (Sylvester, 1984) y del norte de la Peninsula de Baja California.

La historia tectdnica de la margen continental oeste de Norteamérica, se caracteriza por haber
experimentado durante el curso de su historia geoldgica, los cuatro tipos de regimenes tecténicos
por los que puede pasar una margen continental (Dickinson, 1981). La historia de esta margen
continental activa, al menos en sus Ultimos 200 Ma, se puede dividir en dos grandes etapas
(Dickinson, 1981): (1) el tectonismo convergente del Mesozoico medio-Cenozoico temprano,
principaimente asociado con los procesos de subduccion de la Placa Farallon bajo la margen
occidental de la Placa de Norteamérica, resultando en el consumo casi total de la primera de ellas
(Menard, 1978; Mammerickx y Klitgord, 1982; Atwater, 1989), y (2) la etapa que marca el origen y
evolucion del Sistema de Fallamiento Transforme de San Andrés, al entrar en contacto la Placa
Pacificoy la Placa de Norteamérica, como consecuencia del encuentro dorsal-trinchera, dando lugar
posteriormente entre 6 y 4 Ma al Sistema San Andrés-Golfo de California. (Larson et al., 1968;

Atwater, 1970, 1989; Spencer y Normark, 1979, 1989; Dickinson, 1981).
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Los procesos tectdnicos que han influido en el desarrollo geoldgico de la Peninsula de Baja
California, se reflejan en el patrén estructural actual de la peninsula. Este patron estructural, obedece
a estados de esfuerzos que en sumomento fueron impuestos por el régimen tecténico prevaleciente.
Actualmente, se sabe que el estado de esfurzos en la litdsfera es el resultado de una gran variedad
de fuerzas que acttan a diferentes escalas, siendo las mds importantes las fuerzas responsables
del movimiento de placas (mecanismos de conduccién) (Richardson et al., 1979). En los dltimos
anos, aprovechando las manifestaciones o expresiones de la actividad tectdnica, tales como la
actividad sismicay el rompimiento o reactivacién de planos de debilidad en niveles corticales, algunos
autores (Sykes y Sbar, 1973; Mckenzie, 1969; McGarr y Gay, 1978; Richardson et al,, 1979;
Nakamura y Uyeda, 1980; Zoback y Zoback, 1980; Angelier et al., 1981; Gephart, 1990; entre otros)
han aplicado una serie de técnicas independientes para la determinacién del estado actual de
esfuerzos en la litosfera. Dentro de los métodos utilizados en la obtencion de la orientacién y/o
magnitud de los esfuerzos, destacan la solucién de mecanismos focales, las mediciones directas
in-situ (entre las que sobresale la técnica de hidrofracturamiento) y los indicadores geoldgicos
recientes, como las alineaciones de dikes y conos cineriticos jovenes (<5 Ma). Los indicadores
geoldgicos, también se han usado en la caracterizacién de los sistemas de esfuerzos que operaron
en el pasado (paleoesfuerzos), al asumir que las estructuras analizadas, son el resultado de un
campo de esfurzos especifico (Angelier, 1984; Angelier et al., 1985; Hardcastle, 1989; Hardcastle

and Hills, 1991).

En la actualidad, la principal manifestacion del proceso tectdnico en la porcion meridional de
la margen continental oeste de Norteamérica, es la actividad sismica del sur de California y norte

de la Peninsula de Baja California, a lo largo de fallas continentales o regionales. En Baja California,
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esta actividad sismica se encuentra confinada a cuatro regiones sismotecténicas principales: (1) la
margen continental sobre el Océano Pacifico, (2) las Sierras Peninsulares, (3) el Valle

Mexicali-Imperial y (4) la depresion del Golfo de California y su extensién continental (Ortega, 1 988).

Los elementos estructurales mayores que pueden tener influencia en la estabilidad estructural
del Blogue Santo Tomés (Fig. 1), se localizan dentro de las dos primeras regiones sismotecténicas.
El sistema estructural mas importante de este bloque, se relaciona con la Falla de Agua Blanca,
descrita por primera vez por Allen et al. (1960). Esta falla forma parte de la regién sismotecténica
de Sierras Peninsulares, y se infiere tiene una influencia directa en el desarrollo estructural del
blogue. Con base en estudios geofisicos llevados a cabo en la plataforma continental, se ha sugerido
la prolongacion de la Falla de Agua Blanca hacia la plataforma continental californiana (Krause,
1965; Moore, 1969; Legg y Kennedy, 1979; Legg y Wong, 1982, 1989; Legg et al., 1987). Esta
prolongacion, se conoce actualmente como Sistema de Fallamiento de Agua Blanca (Legg y
Kennedy, 1979; Leggy Wong, 1982, 1989; Legg etal., 1987). Por otrolado, el Sistema de Fallamiento
de San Clemente, hacia el poniente del Sistema de Fallamiento de Agua Blanca, y paralelo al mismo,

viene a ser el segundo elemento estructural de influencia en la zona de estudio.

Envista de las dimensiones del patr6n estructural, tanto en continente como en la plataforma
continental, resulta importante el estudio de la posible actividad de cada uno de los rasgos que
caracterizan a este patrn. Se sabe, por ejemplo, del peligro que representa el desplazamiento de
piso ocednico en la generacin de tsunamis (en el caso de fallamiento en la plataforma continental),
0 la actividad de las fallas en continente, con respecto al nacimiento y desarrollo de asentamientos
humanos. Por consiguiente, es necesaria la implementacién de programas de estudio tendientes a
cuantificar el riesgo asociado a la posible actividad sismica, tanto en continente como en laplataforma

continental peninsular.
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Elpropdsito de este estudio radica en la estimacion del grado de estabilidad estructural regional
y en la caracterizacion de estructuras de falla del Bloque Santo Tomés, inscrito entre el Caidn y
Valle Santo Tomés, el Cafién Guadalupe-La Angostura, la costa del Pacifico y el Cafién San Isidro,

hacia el norte, este, oeste y sur, respectivamente.



Il. ANTECEDENTES
a) Trabajos Regionales

El nimero de estudios dirigido al entendimiento de Ia historia y evolucién tectdnica del oeste
de Norteamérica, y en particular al origen y desarrollo del Sistema de Fallamiento Transforme de
San Andrés, se ha incrementado enormemente. Por tal razén, solamente se citarén algunos de los
trabajos que han contribuido de manera significativa al entendimiento de la historia tecténica de la
region, y especificamente, al conocimiento sobre el origen y evolucién del Sistema de Fallamiento
Transforme de San Andrés. Entre estos trabajos, se encuentran los realizados por Menard (1960),
Crowell (1962), Larson et al. (1968), Atwater (1970), Tchalenko (1970), Wilcox et al. (1973), Crowell
(1974), Dibblee (1977), Crowell (1979), Spencer y Normark (1979), Dickinson (1981), Gastil et al.
(1981), Atwater (1989), Spencer y Normark (1989), Lonsdale (1991), etc. Los tépicos que incluyen
los trabajos mencionados, cubren la historia tecténica de la regién, el origen del Sistema de
Fallamiento Transforme de San Andrés, la magnitud del desplazamiento en la Falla de San Andrés,
estudios relacionados con la apertura del Golfo de California, hasta trabajos experimentales en

zonas de cizallamiento en dominios rotacionales.
b) Trabajos Locales

De manera mas local e incluyendo los rasgos estructurales principales que tienen influencia
sobre la estabilidad estructural de la zona de estudio (Fig. 1), existen trabajos que datan desde los
anos sesentas. Entre éstos, se encuentra el trabajo de Allen et al. (1960), donde se hace la primera

descripcion geoldgica y estructural de la Falla de Agua Blanca.

Mediante estudios geofisicos, Krause (1965) observa que las isobatas que definen cuencas

y dorsales en aproximadamente 31" 30" de latitud norte (hacia el poniente de Punta San José), se
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encuentran desfasadas aproximadamente 15 km como consecuencia de corrimientos izquierdos a
lo largo de lo que podria ser la prolongacién en borde continental de la Falla de Santo Tomé4s. Este
autor muestra cambios de orientacién importantes en las lineas de isointensidad del campo
magnético total, indicando estructuras que ponen en contacto dos cortezas contrastantes hacia el

norte y sur de la propuesta prolongacion de la Falla Santo Tomas.

Con base en estudios de perfiles de reflexién sismica llevados a cabo en los afios sesentas
en la plataforma continental, se ha propuesto también la continuacién de la Falla de Santo Tomas
hacia la plataforma continental peninsular (20 km aproximadamente) y su cambio gradual de

orientacion de N8OW a S60W (Moore, 1969).

Gastil et al. (1975) consideran a la Falla de Agua Blanca dentro del grupo de lineamientos
estructurales mayores de la Peninsula de Baja California. En este trabajo, mencionan algunas
estructuras geoldgicas del Mesozoico truncadas por la Falla de Agua Blanca, por lo que asocian el
origen de esta falla con la subduccién de la Placa Farallén durante el Jurdsico-Cretacico (Gastil et

al, 1981; Gonzalez y Suérez, 1984; Sudrez-Vidal et al.,, 1991).

En un estudio sobre la deformacién cuaternaria de las terrazas marinas localizadas entre
Ensenada y El Rosario, Orme (1974) llega a las siguientes conclusiones: (1) que la Peninsula de
Baja California se estd moviendo hacia el NW como una serie de bloques delimitados por fallas
mayores de desplazamiento lateral, como las fallas de Agua Blanca, San Miguel y San Benito, (2)
que el andlisis de las terrazas marinas es importante en la identificacién e interpretacion de las
estructuras de deformacion impuestas por el tectonismo cuaternario, y (3) que el fallamiento con

orientacion NE-SW, localizado a lo largo de la costa dentro de la zona de las terrazas, puede ser
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una manifestacion continental de la actividad tecténica en la plataforma continental de la Peninsula
de Baja California. Asimismo, menciona que la Peninsula de Baja California ha sido una region

tectdnicamente inestable en el pasado geoldgico reciente.

A partir del enjambre sismico ocurrido en San Quintin en 1975, Rebollar et al. (1982) plantean
unaposible asociacidn entre éste y una falla transcurrente cuya orientacién podria ser N4OW, segun

lo indica una de las dos soluciones de plano de falla que obtuvieron a partir de mecanismos focales.

En aflos mas recientes, se han llevado a cabo estudios de carécter neotectdnico, basados en
observaciones geoldgicas y sismoldgicas dentro de las regiones sismotectdnicas que comprenden
el borde continental y las sierras peninsulares. El realizado por Gonzélez y Suérez (1984) plantea
la posible existencia de una nueva rama de la Falla de Agua Blanca que se proyecta hacia la Bahia
Todos Santos con orientacién N52W. Esta propuesta se apoya en observaciones geoldgicas hechas
por Armijo y Suarez (1981) y en la localizacion epicentral del enjambre sismico ocurrido en la Bahia

Todos Santos en el afio de 1981.

Con base en estudios de caracter sedimentoldgico realizados en un sector de la Falla de Agua
Blanca, Ortega (1988) concluye que la Fallade AguaBlanca, apesar de laausencia de una sismicidad
histdrica significativa, es un elemento tectnico capaz de generar sismos hasta de 7 grados de
magnitud y desplazamientos de 0.5 a 1.0 metros, con intervalos de recurrencia de 75 a 200 afios,
porlo que se le debe considerar como un elemento tectdnico activo mayor en el norte de la Peninsula -
de Baja California. En la revisién que hacen de los elementos estructurales mayores en el norte de

la Peninsula de Baja California, Sudrez-Vidal et al. (1991) apoyan esa conlusién.

A'lo largo de la plataforma continental del norte de la Peninsula de Baja California, algunos
autores (Leggy Wong, 1982, 1989; Legg etal., 1987) sugieren la existencia de dos sistemas mayores

defallamiento Cuaternario de tipo lateral derecho. Uno de estos sistemas, se conecta en el continente
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con la Falla de Agua Blanca (Sistema de Fallamiento de Agua Blanca), en tanto que el otro sistema
(Sistema de Fallamiento de San Clemente), se contindia hacia el sur a lo largo de la plataforma
continental, probablemente hasta San Quintin, segin las evidencias aportadas por Rebollar et al.
(1982). Cada una de las zonas de falla que forman parte de los sistemas arriba mencionados,

muestran distintas evidencias de actividad cuaternaria.

En la Peninsula de Punta Banda, Rockwell et al. (1989) encontraron evidencias de actividad
tectdnica del Cuaternario tardio. El estilo de deformacién que se observa en las terrazas marinas
de estapeninsula, indica la existencia de al menos tres fallas transpeninsulares, al parecer sintéticas

a la Falla de Agua Blanca.

Por dltimo, a partir del andlisis estructural en 26 sitios de control, y tomando como base el
diagrama ideal de cizalla simple (Harding, 1974), Delgado-Argote etal. (1990) proponen la posibilidad
de que el Blogue Santo Tomés esté rotando en sentido contrario al de las manecillas del reloj. La
rotacion del bloque la atribuyen al dominio que presentan las estructuras de desplazamiento lateral
derecho enla parte norte del Bloque Santo Tomds, contrariamente a lo que se observa en su extremo

sur, donde las estructuras de desplazamiento lateral izquierdo son las que dominan.
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1. OBJETIVOS

Los objetivos que comprende el trabajo enla zona del Bloque Santo Tomés, son los siguientes:

1) Mostrar la correlacién entre los lineamientos interpretados en imagen de satélite y las

estructuras de falla medidas en campo.
2) Caracterizar estructuras de falla en un sistema tecténicamente activo.

3) Estimar la estabilidad tectdnica en el Bloque Santo Tomés.
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en un drea de aproximadamente 600 km 2 conocida como
"Blogue Santo Tomds" (Gastil etal., 1975). Estebloque, se localiza entre los 16°1 5'00"ylos 16°41'48"
de longitud oeste y entre los 31°16'22" y los 31°34'46" de latitud norte (Fig. 2).

El Blogue Santo Tomas, se encuentra delimitado por rasgos estructurales y morfoldgicos bien
definidos. Hacia el norte, lo limita el Cafion y Valle Santo Tomés; hacia el sur, el Caién San Isidro:
hacia el este y oeste, lo delimitan el Caiion Guadalupe-La Angostura y la costa del Pacifico,

respectivamente.

La fisiografia del drea de estudio es accidentada en su parte central, con desarrollo de mesas
suaves al oeste del cinturn montafioso. Se encuentra flanqueada hacia el oriente, por los valles
de Santo Tomds, San Jacinto y San Vicente. El patrn montafioso en la parte central del Bloque
Santo Tomés, esté constituido por dos segmentos rectilineos que siguen la orientacién de la costa.
El segmento hacia el norte del rea de estudio, tiene una longitud aproximada de 26 km, y una
anchura maxima de 10 km; el segmento hacia el sur, alcanza una longitud de 21 km, y una anchura

maxima de 8.5 km. La elevacion maxima en ambos segmentos, es de 700 y 640 m, respectivamente.
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V. MARCO GEOLOGICO DE REFERENCIA

Litolégicamente, el Bloque Santo Tomds estd constituido principalmente por rocas
volcanosedimentarias de la Fm. Alisitos (Santillan y Barrera, 1 930), rocas pluténicas pertenecientes
al Batolito Peninsular, y un cinturén de rocas sedimentarias en el extremo oeste de nuestra zona

de estudio (Fig. 3).

La Fm. Alisitos descrita primeramente por Santilldn y Barrera (1930), es una secuencia
volcanosedimentaria constituida por brechas volcanicas, derrames andesiticos, calizas biohérmicas
y sedimentos tobéceos y pirocldsticos (Allison, 1955; Gastil et al, 1975: Beggs, 1984; en
Sudrez-Vidal, 1987). Esta formacion, est4 asociada a un arco magmatico insular relacionado con
los procesos de subduccién que se sucedieron durante el Jurasico-Cretécico, especificamente, en
el tiempo correspondiente al Aptiano-Albiano (Allison, 1964; en Gastil et al,, 1975). Las rocas de
esta formacion, forman parte del terreno prebatolitico de Gastil y colaboradores (1975), y la mayor
parte de nuestra zona de estudio se encuentra cubierta por las rocas volcanosedimentarias de esta

formacion.

Las rocas graniticas que se encuentran en el 4rea de estudio, constituyen la frontera temporal
entre el terreno metamorfizado prebatolitico de Gastil y colaboradores (1 975) y las rocas de origen
posterior a la intrusidn de los cuerpos plutdnicos. Estos cuerpos forman parte del Batolito Peninsular
Bajacaliforniano, y su espectro litoldgico va desde gabros hasta granitos (Gastil et al., 1975;
Moran-Zenteno, 1984). Aunque la relacion entre los cuerpos batoliticos y las rocas prebatoliticas es
clara en algunos sitios, hay lugares en los que las relaciones de campo son confusas. Al parecer,
el emplazamiento de los cuerpos graniticos es contemporéneo en algunos sitios y posterior en otros,
a la actividad magmatica que dio origen a las rocas volcénicas de la Fm. Alisitos, presentando su

fase terminal hace aproximadamente 90 Ma (Gastil et al., 1975). Alo largo de toda la zona de estudio,
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afloran pequerios cuerpos intrusivos, siendo nicamente dos, los cuerpos que por sus dimensiones
llaman la atencion. El primero de ellos, es un cuerpo zonificado cuya composicion varia de mafica
(dioritica) a félsica (granito) del niicleo hacia la periferia del mismo. Este granitoide se encuentra en
los alrededores del poblado Las Cruces, y se prolonga hacia el SE hasta el poblado de San Vicente
(Fig. 3). EI segundo intrusivo de importancia, es un cuerpo de menor tamafio que aflora en las
proximidades al Rancho Las Minas (Fig. 3), donde se pone en contacto con las rocas sedimentarias

del rea.

Lasrocas sedimentarias que afloran en la parte oeste de la zona de estudio, forman un cinturén
sedimentario bien definido, constituido por rocas del Cretacico Superior y del Plio-Pleistoceno. Esta
franja sedimentaria se encuentra delimitada al oeste por el Océano Pacifico y al este por la "Linea
de Santillany Barrera" de Gastily colaboradores (1975); siendo esta tiltima, el lineamiento estructural
que define el alcance de la maxima transgresién marina ocurrida a partir del Cretécico Tardio (hace
unos 84 Ma). Las rocas cretacicas que se observan en esta franja son parte de la Fm. Rosario,
nombrada por Beal (1924; en Gastil et al., 1975), y definen un periodo de relativa calma tecténica
durante el Cretécico Tardio. Estos depdsitos sedimentarios estan constituidos por material detritico
que se deriva de las rocas volcénicas y graniticas de los terrenos ubicados al oriente de la "Linea
de Santillany Barrera" (Gastil et al., 1975; Moran-Zenteno, 1984). La Fm. Rosario es una secuencia
formada principalmente por areniscas, limolitas y lutitas, con presencia de fésiles marinos y

continentales del Campaniano-Maestrichtiano.

Aunque se observan afloramientos de la Fm. Rosario en los acantilados a lo largo de la costa,
son los depdsitos que forman las terrazas marinas, los sedimentos que dominan el cinturén costero
expuesto enla zona de estudio. De acuerdo con las fechas obtenidas, tanto relativas como absolutas,

las terrazas se formaron durante el Plioceno Tardio y Pleistoceno (Emerson, 1956; Orme, 1974:
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Gastil et al, 1975; Rockwell, 1989), principalmente como resultado de la actividad tectnica
cuaternaria (Orme, 1974; Rockwell, 1989) a lo largo de la costa oeste de Baja California. Segtin las
relaciones de campo, tanto en la zona de estudio como en otros sitios, estos depdsitos
plio-pleistocénicos descansan en discordancia erosional sobre los estratos de la Fm. Rosario (Gastil
etal., 1975; Delgado-Argote et al., 1990). Ademés de estos depdsitos, en la zona de Punta Cabras
se observa el desarrollo incipiente de un campo de dunas holocénico, parcialmente estabilizado que

sobreyace de forma parcial a las terrazas marinas.

Estructuralmente, el area de estudio esta influenciada por elementos activos mayores a nivel
peninsular (Sudrez-Vidal et al., 1991). Su limite norte, corresponde a la Falla de Agua Blanca, la
cual se caracteriza porque aun formando parte del Sistema de Fallamiento de San Andrés, a
diferencia de las otras fallas del sistema, presenta una orientacién oblicua con respecto a éste;
siendo su orientacion similar ala de las Coordilleras Transversales del sur de California (Fig. 1)(Allen
etal, 1960; Gonzalez y Suarez, 1984; Suérez-Vidal et al.,, 1991). La Falla de Agua Blanca nace al
este en el Paso San Matias (no mostrado en el mapa geoldgico), continudndose hacia el oeste hasta
el Valle Santo Tomas, donde se bifurca en una rama norte y una rama sur (Allen et al., 1960). La
rama norte, 0 mas propiamente la Falla de Agua Blanca, se puede seguir hacia la plataforma
continental, en donde se conecta con el sistema de fallamiento del mismo nombre (Legg y Wong,
1982, 1989; Legg etal,, 1987). Larama sur o Falla de Santo Tomas (Allen et al., 1960; Moore, 1969)
a diferencia de la rama norte, se continla hacia el oeste hasta chocar con la costa del Pacifico en
Bahia Soledad (Fig.2)(Krause, 1965). En la plataforma continental, esta falla se curva gradualmente
alcanzando una orientacion de S60°W, pudiéndose seguir por aproximadamente 20 km y

probablemente una distancia mayor a través de la plataforma continental (Moare, 1969; Legg y
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Wong, 1989). Al parecer, la prolongacion norte de la Falla de Agua Blanca, es el ramal que muestra
mayor actividad reciente, segln evidencias geoldgicas y sismicas (Allen et al, 1960; Gastil et al.,

1975; Gonzélez y Sudrez, 1984).

Otro elemento estructural mayor en la zona de estudio, lo constituyen el conjunto de fallas
que se encuentran en la Provincia del Borde Continental. Los estudios de geofisica marina llevados
acabo enlaplataforma continental, indican que ésta se encuentra afectada por dos sistemas mayores
de desplazamiento lateral: el Sistema de Fallamiento de Agua Blanca y el Sistema de Fallamiento
de San Clemente. Este (iltimo, dada su ubicacién con respecto al drea de estudio (Figs. 1y 2), podria
tener mayor influencia en el patr6n estructural observado en el Blogue Santo Tomas; en particular,
la actividad tectdnica que se origina en la zona de falla de San Isidro, que corre a lo largo de la
plataforma continental al oeste de la misma (Legg y Wong, 1989, Fig. 1). Algunos autores (Leggy
Wong, 1989; R. L. Sedlock, comunicacién oral, 1991) consideran que estos sistemas de fallas son
parte activa del limite actual entre la Placa Pacifico y la Placa de Norteamérica; incluso, les atribuyen

parte del movimiento total que se da entre estas dos placas.
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VI. METODOLOGIA

18)

2%)

3

La metodologia mediante la cual se cubrieron los objetivos de estudio, consistio en tres

etapas que a continuacién se desarrollan:

Mediante el uso de una imagen de satélite LANDSAT (No. 132, INEGI) se efectué una
interpretacion de lineamientos en la zona de estudio (Fig. 4) con la finalidad de obtener un

patron geométrico regional.

La segunda etapa, comprendié un mes de trabajo de campo, durante la cual, se verificé la
existencia de las estructuras interpretadas a partir de laimagen de satélite. De las estructuras
observadas, se obtuvieron los datos de actitud estructural (orientacién de plano de falla,
echado de plano de falla y &ngulo de lineas de estrias) con los que se trabaj6 en el andlisis
de gabinete. Paralelamente a la obtencién de los datos estructurales, se llevd a cabo un
monitoreo sismico durante un periodo de diez dias. En este monitoreo, se empled un
sismdgrafo MQ-800 acoplado a un sensor tipo RANGER SS1 de componente vertical.
Durante el monitoreo, el equipo trabajé con una ganancia de 78 decibeles, misma que se
considerd como el nivel maximo permitido de acuerdo a las condiciones de ruido ambiental

en el sitio de emplazamiento.

El andlisis de gabinete constd de tres fases. En la primera se buscé la correlacién entre los
lineamientos interpretados en imagen de satélite (Fig. 4) y los rasgos estructurales medidos
en campo (Fig. 3). La segunda, comprendié la caracterizacion del tipo de fallamiento
observadoenelcampo, conla finalidad de proponer las condiciones dinamicas que generaron
dicho fallamiento en cada uno de los sitios de control, para poder proponer las condiciones
de esfuerzos a las que ha estado sujeto el Bloque Santo Tomés, segun el patrén estructural

observado. Para lo anterior, ademés de considerarse las observaciones cualitativas
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116‘30, 116'00,
Fig. 4. Interpretacion de lineamientos estructurales utilizando la imagen de satélite
LANDSAT (132,INEGI) digitalizada (modificada de Delgado—Argote et al., 1990).
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(relaciones de campo) efectuadas en campo, se adoptd la teoria Andersoniana o modelo de
fallamiento de Coulomb-Anderson [las consideraciones del modelo, se discuten en Ragan
(1973) y Rowland (1986), entre otros]. En esta fase del andlisis, se trabajé con la red de
Schmidt o Lambert (red de édreas iguales) y con los programas MICRONET y GEOPALI.
Finalmente, en la tercera fase, se estimé la estabilidad tecténica de la zona de estudio,

integrando los resultados que arrojé el andlisis estructural y el monitoreo sismico.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES
VIl.1. Aspectos Generales

Con base en la interpretacion preliminar de lineamientos en la imagen de satélite (Fig. 4), se
eligieron las &reas para realizar la verificacién de rasgos estructurales y medicién de actitud

estructural.

El Bloque Santo Tomés (Fig. 2) se dividié en doce areas para fines de caracterizacion
estructural (Fig. 5), considerando primeramente las caracteristicas fisiograficas y estilo estructural,

y en menor grado, su composicion litolégica.

La extension del drea de muestreo estructural es de aproximadamente 600 km 2 .Se llevé a
cabo la toma de datos estructurales en 80 sitios de control, lo cual da una densidad de muestreo
de un sitio cada 7.5 km 2 En la region de Punta Cabras (&reas Xl y XII) la metodologia de trabajo
varia un poco, debido a que algunos de los objetivos iniciales del trabajo se encuentran ligados con
ciertos aspectos de interés que la C.F.E. tiene sobre la regién, y a partir de los cuales se origina el
presente trabajo. En esta region, se realizd un trabajo estructural de detalle. Para lo anterior, la
region de Punta Cabras se dividi en Punta Cabras Norte (Area XI) y Punta Cabras Sur (Area Xll),

tomando como limite estructural entre éstas, al Cafidn Santa Cruz.
VII.2. Correlacion Estructural

Conla finalidad de establecer la correlacién entre los lineamientos interpretados en la imagen
de satélite y los rasgos estructurales medidos en campo, el Blogque Santo Tomas se dividi6 en tres
regiones: Region Norte, Region Central y Region Sur (Fig. 4). La orientacion E-W y la extensién de
las regiones mencionadas obedece a varias razones. La primera de ellas, y la mas importante, toma

en cuenta que las zonas de muestreo son pequerias en relacion al tamafo del blogue, por lo que
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se buscd que la orientacion de las regiones definidas, correspondiera con el mayor traslape posible
entre los dos conjuntos de datos, y que la correlacion resultara representativa. Asimismo, cada una
de las regiones se subdividio en cuadrantes de medicion de aproximadamente 80 km 2 buscando
darle unsignificado estadistico a lainformacién obtenida a partir delaimagen de satélite. Lamecénica
del conteo fue la siguiente: los lineamientos curvos se midieron mas de una vez, utilizando tangentes
que difirieran en més de 10, y los lineamientos que cruzan los cuadrantes de medicién (80 km 2),

fueron contados por duplicado.

En las figuras 6ay 7a se puede observar la orientacion del conjunto de datos obtenido a partir
de laimagen de satélite (589 lineamientos) y el conjunto de rasgos estructurales medidos en campo
(380 planos de falla), respectivamente. En ambas figuras, se observa grosso modo que las
estructuras se orientan principalmente endos direcciones: enla Figura 6a se puede ver una tendencia
hacia el WNW y otra hacia el NE, mientras que en la Figura 7a, las estructuras de falla tienden a
orientarse principalmente hacia el NW y NE. También se observa que las estructuras medidas en
campo hacia el NE (Fig. 7a), presentan una dispersién menor, que la mostrada por los lineamientos
de satélite (Fig. 6a) en esa misma direccion. Ademds, es notable la escasez de lineamientos con

direccion NNW, mientras que las fallas medidas muestran una abundancia relativamente alta.

En el andlisis de correlacion estructural, se considerd la division regional de la Figura 4, lo
cual significa, que los rasgos estructurales interpretados en la imagen de satélite en cada una de
las regiones, se correlacionardn solamente con los datos de campo obtenidos en las &reas
estructurales que se encuentren en cada una de éstas (Figs. 4 y 5). Al final, se hara una correlacion

global.

En la Figura 6b, se muestra la orientacidn de los lineamientos estructurales de la imagen de

satélite (257 lineamientos) en la Region Norte de la zona de estudio (Fig. 4). En esta figura, se puede



Fig. 6. Rosas de fallamiento construidas con base en el conteo de lineamientos enimagen de satélite,
conintervalos de clase de 5°. a) Total de lineamientos en el Bloque Santo Tomés (589).b) Lineamientos
en la Region Norte del Bloque Santo Tomds (257).
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Fig. 7. Rosas de fallamiento construidas con base en las estructuras medidas en campo, conintervalos
de clase de 5°. a) Total de estructuras en el Blogue Santo Tomas (380). b) Estructuras en la Regién
Norte del Bloque Santo Tomds (96).
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ver que los rasgos estructurales en la region, se orientan principaimente hacia el WNW (entre NSOW
y N8OW) y hacia el ENE (entre N6OE y N75E); también, se pueden identificar dos tendencias
secundarias con orientacion promedio en N12E y N35E. Las tendencias principales (WNW y ENE),
se correlacionan de manera favorable con la orientacién de los rasgos estructurales mayores dentro
de la zona de estudio (Sistema Santo Tomas-Agua Blanca) y con las estructuras menores paralelas
a éstos. Por otro lado, los lineamientos con orientacion ENE, representan el cambio de orientacién
que experimenta la Falla de Santo Tomés conforme ésta se aproxima a la costa (Fig.4). Llama la
atencion que en laimagen de satélite no se observen estructuras hacia el NNW, lo cual se manifiesta
en el diagrama de rosas de la Figura 6b, en el intervalo entre N4AOW y N-S. De igual forma, es

evidente el reducido nimero de lineamientos con orientacion E-W.

En el diagrama de la Figura 7b, se presenta la orientacion de las estructuras de falla medidas
en el campo en la Region Norte del Bloque Santo Tomés (Fig. 4). El diagrama se construy6 a partir
de la orientacion de 96 planos de falla, obtenidos en las 4reas estructurales |, II, Il y VI (Fig. 5). Es
evidente, segln se desprende de la Figura 7b, que el fallamiento en la regién se orienta
principaimente hacia el W-WNW (entre N55W y N9OW); no obstante, es posible observar tres
tendencias menores hacia el NE, con orientaciones promedio en N15E, N45E y N67E. Al igual que
en la Figura 6b, las tendencias que se orientan hacia el W-WNW 'y ENE (N67E), son congruentes
conla orientacion delos rasgos estructurales mayores descritos en el parrafo anterior y con el cambio

de orientacion que experimenta la Falla de Santo Tomés.

El andlisis detallado de las figuras 6b y 7b permite ver, que en ambos casos las tendencias
descritas representan los mismos rasgos estructurales. Las cuatro tendencias identificadas en cada
una de las figuras presentan la misma orientacion, lo cual significa que el fallamiento medido en el

campo responde alos lineamientos delaimagen satélite. En general, las diferencias que se observan
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entre las dos figuras, son minimas. La tendencia principal con orientacion WNW en la Figura 6b,
se extiende en diez grados en la Figura 7b hacia W-WNW, debido a que el niimero de estructuras
con orientacion E-W medidas en el campo, es relativamente mayor que el nimero de lineamientos
de satélite observados en esta misma direccion. Esto explica la frecuencia comparativamente alta
de las estructuras orientadas entre N85W y NSOW en la Figura 7b. La mayor diferencia entre ambas
figuras se observa en el nimero de estructuras hacia el NNW; es evidente que en los datos de la
imagen de satélite no se presentan estructuras orientadas en esta direccién, contrariamente a lo

que sucede con los datos de campo.

En la Figura 8a, se muestra la orientacion que presentan los lineamientos de satélite (187
lineamientos) en la Regidn Central del Bloque Santo Tomés (Fig. 4). En la misma, se observa como
estos lineamientos se agrupan principalmente hacia el NE (entre N25E y N65E), E-W y NW (entre
N4OW y N65W), constituyendo tres tendencias bien definidas. A diferencia de la Regién Norte, en
esta region se observa el desarrollo de una tendencia con orientacion E-W, asi como la presencia,
aunque pequefia, de lineamientos en el intervalo entre NAOW y N-S. Ademés de las diferencias
anteriores, también se observa que los lineamientos hacia el NE se definen mejor que en la Regién
Norte, presentando una orientacién promedio en N45E (Fig. 8a). La mayor parte de los lineamientos

en la region, se orienta en la direccién anterior.

Por su parte, la orientacion de las estructuras de falla medidas en campo en la Regién Central
(Fig. 4), se muestra en la Figura 9a. El diagrama de rosa correspondiente a la misma, se construy6
con base en los datos (190 planos de falla) obtenidos en las dreas estructurales IV, V, VII, VIl y IX
(Fig. 5). De acuerdo con este diagrama, el fallamiento en la regién se orienta principalmente en
direcciones NW (entre N35W y N65W), NE (entre N25E y N65E) y E-W. De las tres tendencias

observadas, la que mayor nimero de estructuras presenta es la NW. En esta region, el ndmero de
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Fig. 8. Rosas de fallamiento construidas con base en el conteo de lineamientos en imagen de satélite,
con intervalos de clase de 5°. a) Lineamientos en la Regién Central del Bloque Santo Tomés (187).
b) Lineamientos en la Region Sur del Bloque Santo Tomés (145).
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Fig. 9. Rosas de fallamiento construidas con base en las estructuras medidas en campo, conintervalos
de clase de 5°. a) Estructuras en la Regién Central del Bloque Santo Tomas (190). E) Estructuras en
la Region Sur del Bloque Santo Tomas (94).
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estructuras de falla con orientacion NNW es mayor que el observado en la Regién Norte.

Comparando las figuras 8a y 9a, se puede ver que en ambos casos, las tres tendencias
principales se encuentran bien definidas. Ademds, en su mayor parte, tanto los datos de satélite
como los datos de campo, corresponden a los mismos rasgos estructurales. Si se analiza
detenidamente las figuras, se vera que una corresponde a la imagen especular de la otra. Mientras
que la tendencia que mas claramente se manifiesta en el diagrama de los lineamientos de satélite,
se orienta hacia el NE (entre N25E y N65E); en el diagrama que comprende los datos de campo,
el mayor numero de estructuras se orienta hacia el NW (entre N35W y N65W). La misma situacién
se puede observar con el grupo de estructuras cuya orientacién promedio es E-W. La mayor
diferencia entre los dos diagramas, la constituye el mayor ndmero de datos con orientacion NNW,
que se observa en la Figura 9a. Aunque si se observan estructuras con esta orientacion (a diferencia
de la Region Norte) en el diagrama que corresponde a los lineamientos de satélite (Fig. 8a), sigue
siendo manifiesto el ndmero tan reducido de éstas en el conjunto de datos de satélite. Por dltimo,
se observa una similitud mayor en las gréficas anteriores (Figs. 8a y 9a), que la correlacion que

presentaron las figuras de la Regidn Norte.

En la Figura 8b, se puede ver la orientacién del conjunto de lineamientos de satélite (145
datos) en la Region Sur de la zona de estudio (Fig. 4). En esta regidn, los lineamientos se orientan
en cuatro direcciones principales: NNE (entre N10E y N35E), ENE (entre N55E y N65E), NW (entre
N25WyN55W)y E-W. Engeneral, se observa el dominio de las estructuras hacia el NE; sinembargo,
la tendencia principal la constituyen los rasgos estructurales hacia el NNE. De las tres regiones
analizadas, es en esta Ultima, en la que se observa el mayor nimero de lineamientos con orientacién

NNW.
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En la Figura 9b, se presentan los datos de campo (94 planos de falla) obtenidos en las 4reas
estructurales X, XI'y XII (Fig. 5) ubicadas en la Region Sur (Fig. 4). De acuerdo con el diagrama de
rosa de la Figura 9b, el fallamiento en la region se orienta en direcciones NNE (entre N10E y N55E),
NW (entre N25Wy N60W) y E-W. Es evidente, el dominio de las estructuras de campo con orientacion
NE, asi como el nimero tan reducido de estructuras con orientacién E-W que se observan en campo.
Llamala atencion, por otra parte, que a diferencia de las dos regiones anteriores, en ésta se presentan

muy pocas estructuras con orientacion NNW.

La correlacion existente entre los lineamientos de satélite y los rasgos estructurales medidos
encampo en la Region Sur, es clara. De las cuatro tendencias principales identificadas en la Figura
8b, tres de ellas (E-W, NW y NNE) se vuelven a presentar en la Figura 9b. Las estructuras que no
se manifiestan en el conjunto de datos de campo, son los lineamientos con orientacién ENE que
se observan en Ia Figura 8b. Es posible que lo anterior se deba a que el niimero de fallas medidas
en campo, es considerablemente menor al niimero de lineamientos de satélite. Contrario a lo que
se observa en las dos regiones anteriores, el nimero de lineamientos de satélite con orientacién
NNW, supera a las estructuras de campo en esa misma direccidn. Si se considera que el nimero
de estructuras con orientacién ENE y NNW (Fig. 8b) no es grande, se tiene que la mayor parte de

los lineamientos de satélite, responden al fallamiento medido en campo.

Después de haber discutido en cada una de las regiones, la posible correlacién entre los
lineamientos interpretados en imagen de satélite y las estructuras de falla medidas en campo, se

pueden establecer algunas observaciones adicionales a nivel de area de estudio.

De acuerdo con las figuras 6a (principalmente) y 7a, el ndmero de estructuras hacia el NE,
supera al nimero de estructuras que se orientan hacia el NW; sin embargo, este dominio varia de

region en region a través de la zona de estudio. En el andlisis regional, se observé que en cada una
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de las regiones analizadas, se presentan dos tendencias principales (por ejemplo, en la Regién
Norte, las estructuras con orientacion WNW y ENE), cuya orientacion se ve afectada por los rasgos
estructurales mayores (Sistema Santo Tomés-Agua Blanca). Como se vio en el andlisis previo, en
la Region Norte (Figs. 6b y 7b), estas tendencias (WNW-ENE) se orientan paralelamente al Sistema
Santo Tomas-Agua Blanca, pero conforme la influencia de este sistema disminuye al alejarnos de
la Regién Norte, hacia el sur, las tendencias en cuestion se van orientando de forma oblicua con
respecto al Sistema Santo Tomas-Agua Blanca, cada vez con un dngulo mayor. Lo anterior provoca
una rotacion de las tendencias principales, dando lugar a un cambio de orientacion de WNW-ENE
en la Regidn Norte, a NNW-NNE en la Regién Sur (Figs. 8b y 9b). El sentido de rotacién de estas
dos tendencias es contrario entre si, lo cual hace que la relacién angular entre ellas, disminuya de

norte a sur. El &ngulo de rotacién en ambos casos, es de aproximadamente 30°.

Elandlisis por separado de cada unade las regiones permite ver que las estructuras presentan
una distribucién més definida en la Region Sur (Figs. 8y 9). Probablemente, esto se debe a la mayor
complejidad estructural que se observa en la Regién Norte, como consecuencia de la influencia del
Sistema Santo Tomés-Agua Blanca. Es factible que en esta region, no solamente se tengan rasgos
estructurales que se originaron asociados a las etapas de mayor actividad del Sistema Santo
Tomé&s-Agua Blanca, sino también, que se presenten estructuras cuyo origen se asocie a otros
eventos de deformacion. En otras palabras, se puede tener una sobreposicion de estructuras. Cabe
resaltar la mayor similitud entre los diagramas de las regiones Central (principalmente) y Sur. Es
posible que ésta se deba a que el nimero de datos en la Figura 6b, es mucho mayor que los datos
graficados en la Figura 7b. Si se observan detenidamente ambas figuras, se pueden identificar las
mismas cuatro tendencias, con la diferencia de que en la Figura 7b se manifiestan en menor grado,

debido al ndmero tan reducido de datos de campo obtenidos en la zona. De hecho, las figuras que
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mayor correlacién manifiestan, son aquellas en las que el nimero de lineamientos de satélite y el
ndmero de fallas medidas en campo, es similar (Figs. 8ay 9a). En otras palabras, la Region Central,

fue la zona en donde se presentd el mayor traslape entre ambos conjuntos de datos.

Otra observacién se refiere al claro predominio de las estructuras con orientacién NE en la
Regidn Sur (Figs. 8b y 9b). Previamente, Delgado-Argote et al. (1990), tomando en consideracién
esta observacion conjuntamente con el andlisis estructural basado en el modelo de Harding (1974),
propusieron que el Bloque Santo Tomés se encuentra rotando en sentido contrario al de las

manecillas del reloj.

La tnica diferencia significativa entre los diagramas obtenidos a partir de los lineamientos de
satélitey los obtenidos a partir de los datos de campo, la constituye el escaso ntimero de lineamientos
con orientacion NNW que se presenta en la Figura 6a, contrario a lo que se observa en la Figura
7a. Esta diferencia significa, que en la zona de estudio, hay rasgos estructurales con orientacién
NNW que no se alcanzan a observar en la imagen de satélite, debido a sus dimensiones (estructuras
menores). Aunque no se incluyen diagramas con los datos de orientacién de los fotolineamientos
(1029 datos) interpretados por INEGI, éstos se generaron, y en ellos se observan las estructuras

hacia el NNW que se presentan en la Figura 7a.

Con base en lo discutido region por regién y en las observaciones adicionales sobre el area
de estudio en su conjunto, se puede afirmar que a pesar de que los dos conjuntos de datos
(lineamientos de satélite y estructuras medidas en campo) se traslapan sélo de forma parcial y
ademas, que siendo el nimero de datos de campo inferior a los datos interpretados en imagen de
satélite, se observa una buena correlacién entre ambos conjuntos de datos. Esto significa que el
andlisis estructural de los datos de campo que a continuacién se presenta, corresponde al patrén

geométrico que se obtuvo a partir de la imagen de satélite.
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VIL3. Andlisis Estructural
En el presente estudio, los tres esfuerzos principales se denotan por o, o, y 6, donde o, >

0, 2 ©;. Los esfuerzos principales con una inclinacién menor o igual a 35°, se consideran como
esfuerzos horizontales (ver, por ejemplo, a McGarry Gay, 1978). Siguiendo la convencién adoptada
por la mayoria de los gedlogos, los esfuerzos principales se consideran compresivos, dada su

naturaleza a niveles corticales (Price, 1966, p. 5).

El andlisis dindmico del sistema de fallas observado en el campo en cada uno de los sitios de
control (Fig. 5), se muestra en las figuras contenidas en el apéndice estructural. De los 80 sitios de
control iniciales en los que se midieron datos estructurales, se analizaron 63, ademés de las dos
zonas de trabajo de detalle (&reas XI y XII). Lo anterior se debe, a que los sitios de control restantes
nopresentaron sistemas conjugados de fallas (solamente planos tnicos), o cual es un requerimiento

para el andlisis dindmico a partir del modelo de fallamiento de Coulomb-Anderson.

Los resultados del andlisis estructural en los 63 sitios de control, se presentan en las tablas
-V agrupados por dreas, segun la divisién estructural en el Bloque Santo Tomés (Fig. 5). En las
mismas se puede apreciar, que del total de soluciones obtenidas (73), el 67% de éstas corresponden
a soluciones de desplazamiento lateral, el 26% a soluciones de fallamiento normal y tinicamente el
7% (5 fallas) a sistemas de fallamiento inverso. Aunado a lo anterior, se tiene que las soluciones
que se obtuvieron en las zonas de detalle (4reas XI y XIl, Fig. 5), responden a soluciones de

desplazamiento lateral.

A continuacion se presentan los resultados del andlisis estructural (ver apéndice estructural
y tablas I-V) graficados sobre el hemisferio inferior de la red de Schmidt. En las figuras subsecuentes,

se puede observar la orientacién de los esfuerzos principales (o, 6, y o) resultantes en cada una
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de las areas estructurales mostradas en la Figura 5. La orientacién de dichos esfuerzos, corresponde
a una media aritmética, obtenida al integrar las soluciones de cada uno de los sitios de control en
su respectiva drea estructural. En algunas dreas, dada la dispersién de los esfuerzos principales de
intermedia y minima compresion (o, y o), solamente se obtuvo la orientacion promedio del esfuerzo
principal de mé&xima compresion. El nimero de estructuras analizadas por area, se muestra en cada

una de las figuras.
AREA | (Carién y Valle Santo Tomas)

Enla Figura 10 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos para la zona del Cafion
y Valle Santo Tomas (Fig. 5). En esta zona, se analizaron los datos estructurales de cuatro sitios
de control, a partir de los cuales se generaron cinco soluciones probables. De las soluciones
obtenidas, tres de éstas responden a fallamiento lateral y dos a fallamiento normal (Tabla I). En la
Figura 10, se observan tres conjuntos de datos, cada uno de éstos definido por uno de los tres
esfuerzos principales. A partir de esta distribucion, se tiene que el esfuerzo principal resultante de
maxima compresion (c,) presenta una orientacion promedio hacia el WNW (N66W) y una inclinacion
de 34" correspondiéndole, dada la relacién de ortogonalidad entre los esfuerzos principales, y debido
a que el sistema estd dominado por deformacién extensional, una orientacion promedio hacia el

NNE (N21E) y una inclinacion de 22° al esfuerzo principal de minima compresion (o).
El tensor de esfuerzos para el Area |, se puede representar de la siguiente manera:
0, =0,» O,
0

Owanw —se = O, » Onyg _ssw
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Fig. 10. Orientacion de los esfuerzos principales de maxima (cuadros), intermedia (diamantes) y minima (asteriscos)
compresion de cuatro sitios de control en el Area | (ver la tabla respectiva y el apendice estructural). La orientacién
promedio resultante de cada uno de los esfuerzos principales, se representa por la cruz (o,=34/N66W),el punto

(0,=54/S46E) y la equis (0,=22/N21E), respectivamente. El ndmero de fallas analizadas en el Area |, es de 19.

Lowenx
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Fig. 11. Orientacion de los esfuerzos principales de méaxima, intermedia y minima compresidn de cuatro sitios de control
en el Area Il (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
Dada la dispersion del conjunto de datos, Gnicamente se obtuvo la orientacion promedio resultante del vector de maxima
compresién (o,= 30/N61W). Este valor, se obtuvo considerando solamente los esfuerzos principales horizontales de

méaxima compresion. El nimero de fallas analizadas en el Area ll, es de 9.



TABLA |. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS AREAS 1 Y II

ESFUERZOS PRINCIPALES
AREA| o, o, o, FALLAMIENTO
SITIO 56 49NgsW || 41/570E || 08/N12E N
SITI0 57 50N44W | 41/534E || 04/Ns2E N
SITIO 64 15Na2W || 72is74E ][ o9isa6wW L
SITIO 65 32N7IW | 52/532E | 19/N32E L
20N86W || 58/S30E || 24/N13E L
AREA I o, o, o, FALLAMIENTO
SITIO 58 46IN35E_ | 43/s30w || o4mssw N
SITIO 59 12/S86E || 78N76W || 02/S04W L
SITIO 60 32IN6IW || 36/S02W [ 38/NS8E |
SITIO 61 40/529E [ soN19w || 05/S65W L

37
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El tensor anterior, soluciona favorablemente las estructuras normales presentes en cada uno
de los sitios de control del Area | (ver apéndice estructural). Estas estructuras se orientan casi de
forma paralela al o, resultante; esto es, con una orientacion entre NSOW y N70W. Asimismo, el
tensor resuelve las estructuras laterales en los sitios 57 y 64 hacia el NNW (N15-16W) y ENE; y el

fallamiento inverso en el Sitio 64 orientado hacia N76E/378S.

Una de las estructuras que llama la atencién por su buena correlacion con la configuracion
del tensor de esfuerzos obtenido y con las estructuras esperadas a partir de éste, es la Falla de
Santo Tomas. Este rasgo estructural corresponde a una falla mayor de desplazamiento lateral
derecho, segun la solucion que se deriva a partir del mismo tensor. Cabe mencionar, que la
interpretacion anterior sobre el sentido de desplazamiento de la Falla de Santo Tomas, coincide con
las observaciones hechas por Allen y colaboradores (1960), pero entra en contradiccién con la
interpretacion que Krause (1965) hace sobre la misma estructura en borde continental. Segtin Gastil
etal. (1975), el trabajo realizado por Acosta (1970) en la zona de Bahia Soledad-Punta China, no
aporta evidencias que apoyen o contradigan las observaciones que Allen et al. (1960) hacen sobre

la Falla de Santo Tomas en continente.

Desde el punto de vista dindmico, la mezcla de estilos de fallamiento contemporaneo en la
zona, se puede explicar con base en las magnitudes relativas de los esfuerzos principales, en este
caso o, Y o,. Silas magnitudes de o, y 6, son aproximadas entre si, aunado a variaciones locales
(menores) en el campo de esfuerzos regional, entonces se da una permutacién en el tensor de
esfuerzos. Esto es, debido a que o, = 6, y como resultado de las variaciones locales en el campo
de esfuerzos, o, pasa a la vertical y o, a la horizontal (una informacién més detallada sobre el
intercambio de los esfuerzos principales en el tensor de esfuerzos, se puede encontrar en: Zoback

y Zoback, 1980; Zoback et al., 1981; Nakamura y Uyeda, 1980; entre otros).
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AREAII

Enla Figura 11 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos para el Area Il (Fig. 5).
Estos resultados muestran que delos cuatro sitios de control analizados, dos responden a fallamiento
lateral, uno a fallamiento normal y otro a fallamiento inverso (Tabla I). A diferencia de la buena
definicion que presentaron los datos de la Figura 10, en esta figura se observa una gran dispersion
en la orientacion de cada uno de los esfuerzos principales. Es probable que la dispersion observada
se deba (1) al numero tan reducido de estructuras analizadas en el area, o (2) a una mayor
complejidad estructural, lo cual parece menos probable. No obstante lo anterior, se tiene que el
esfuerzo principal resultante de méxima compresién (c,) presenta una orientacién promedio hacia
N66Wy unainclinacionde 30° (esta orientacién promedio no considera al ¢, que define el fallamiento
normal en el Sitio 58). En esta ocasion, no se obtuvo la orientacion promedio de los esfuerzos
resultantes de intermedia y minima compresion. Sin embargo, debido al dominio del fallamiento de
desplazamiento lateral en la zona, se infiere que el o, resultante se encuentra sobre la vertical; por
lo que el esfuerzo principal resultante de minima compresién (o) se encuentra hacia el NNE, cerca
de la horizontal. La relacidn de ortogonalidad entre el o, resultante y el o, inferido, es evidente en

la Figura 11, a pesar de la dispersion de los datos.
El tensor de esfuerzos en el Area Il, se puede representar de la siguiente manera:
6,>0,>0,
0

Ownw—-£se > O, > Onye —ssw

De acuerdo a la configuracion del tensor de esfuerzos en la zona, se tiene que las estructuras

esperadas, en el caso del fallamiento lateral, deben orientarse hacia el NNW (en el caso de las
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estructuras izquierdas) y hacia el WSW (en el caso de las estructuras derechas), lo cual corresponde
con la orientacion (NO7W) que presenta la estructura de desplazamiento lateral izquierda en el Sitio
61.Elfallamiento normal con orientacién WNW enel Sitio 58 (ver apéndice estructural), es congruente
con la orientacién promedio del o, resultante; sin embargo, las estructuras normales hacia el NE
(en el mismo sitio), quedan sin solucién. En la Figura 11, se observa un o, vertical en el cuadrante
NE (Sitio 58, Tabla I); este o, vertical representa a todas las estructuras normales con orientacién

WNW en los sitios analizados.

Las variaciones locales en las magnitudes relativas de los esfuerzos pricipales, justifican el

fallamiento normal e inverso que se analizé en los sitios 58 y 60.
AREAII

Enla Figura 12 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos para el Area lll (Fig. 5).
En esta area, se analizaron los datos estructurales de seis sitios de control, a partir de los cuales
se obtuvieron nueve soluciones probables. Los resultados muestran que de las soluciones obtenidas,
seis responden a fallamiento de desplazamiento lateral y tres a fallamiento inverso (Tabla Il). En
esta figura, se observa que los esfuerzos principales de méxima compresion (o,) se orientan en
dos direcciones preferenciales, definiendo dos conjuntos de vectores horizontales, orientados casi
perpendicularmente entre si. Esta situacion no se habia presentado en las dos areas anteriores,
donde sdlo se obtuvo la orientacién promedio de un vector de méxima compresion resultante para

cada zona.
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Fig. 12. Orientacion de los esfuerzos principales de maxima, intermedia y minima compresion de seis sitios de control
enel Area lll (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
Las orientaciones promedio resultantes que se obtuvieron, dada la distribucidon de los esfuerzos principales,
corresponden a los esfuerzos principales de maxima (o,=16/N54W y ©,=24/N50E) y intermedia (0,=68/S10E y
o,=10/S36E) compresion (lo referente a los dos valores promedio para el mismo esfuerzo principal, se discute en el

texto). EI nimero de fallas analizadas en el Area Ill, es de 34.
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Fig. 13. Orientacion de los esfuerzos principales de méxima, intermedia y minima compresién de once sitios de control
enel Area IV (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
Las orientaciones promedio resultantes que se obtuvieron, dada la distribucién de los esfuerzos principales,
correspondena los esfuerzos principales de maxima (o,=18/522E y 5,=30/N73E) y minima (c,=09/N60E y 6,=14/N28W)

compresion (para lo referente a los dos valores promedio para el mismo esfuerzo principal, ver el texto). EI nimero de
fallas analizadas en el Area IV, es de 50.



TABLA II. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS AREAS Il Y IV

ESFUERZOS PRINCIPALES
AREAII o o, O3 FALLAMIENTO
SITIO 3 03/N70W 70/S16W 20/N22E L
SITIO 4 06/N58W 78/S02W 10/N33E L
23/N6OW 62/S26E 16/N33E L
SITIO5 24/S73W 61/S67E 16/NO9W L
31/N17E 59/522W 02/S04E L
SITIO 7 08/N52E 06/S37E 79/N9OW I
SITIO 8 32/ST1IW 13/S28E 55/N42E I
27/1S50W 11/S44E 60/N22E I
SITIO 9 29/IN22W 61/S02E 08/N74E L
AREA IV o, o, O3 FALLAMIENTO
SITIO 30 32/S00E 55/N29W 14/N81E L
56/N42W 08/S36W 33/S60E N
SITIO 31 40/S90E 50/N85W 03/N-S L
SITIO 32 24/N84E 60/S47W 15/N13W L
SITIO 39 49/N18W 42/S18E 00/N73E N
SITIO 41 08/S45E 73/S75W 14/N44E L
SITIO 42 65/N70E 19/N65W 16/S20W N
SITIO 45 59/N51E 31/S53W 00/N38W N
SITIO 46 28/S06E 60/N32W 11/N78E L
SITIO 47 24/N48E 62/S85W 14/S35E L
SITIO 48 03/S37E 87/N28W 01/552W L
SITIO 49 54/N4OW 36/S32E 04/N55E N
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Lapresencia de dos conjuntos de o, horizontales en el Area lll, permite inferir que los sistemas
conjugados de fallas analizados, son el resultado de dos regimenes regionales de esfuerzos,

diferentes tanto en tiempo como con relacion al arreglo y magnitud que los esfuerzos principales

guardan en el tensor.

La relacion en tiempo entre los regimenes de esfuerzos que dieron lugar a la deformacion
observada en la zona no se conoce, por lo que nos referiremos a éstos de forma arbitraria, como

el primero y el segundo régimen.
En el primer régimen, se tiene que el o, resultante presenta una inclinacién de 16° y una

orientacién promedio de N54W; en tanto que, el o, resultante (aunque no se obtuvo) debe de
orientarse hacia el NE, ya que el o, resultante que se asocia a los esfuerzos principales anteriores,

se encuentra sobre la vertical(c, = 68/S10E)(ver Tabla Il, sitios 3,4 y 5).
El régimen de esfuerzos al que se ha hecho mencién, se puede representar como sigue:
0,>0,>0,
0

Gyw > O, > Opg

De acuerdo con el tensor anterior, las estructuras de rompimiento lateral esperadas deben
orientarse hacia el NNW y WNW-EW, las estructuras normales presentar una orientacién paralela
al o, resultante y las estructuras inversas orientarse hacia el NE. Estas inferencias se cumplen para

cada uno de los tipos de estructuras en los sitios 3, 4 y 9 (ver apéndice estructural).
En el segundo régimen de esfuerzos, el o, resultante se mantiene sobre la horizontal,

presentando una orientacion promedio de NSOE y unainclinacion de 24°. En la Figura 12, se observa
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que ademés de la rotacion del tensor de esfuerzos necesaria para fundamentar los dos regimenes
propuestos; en este segundo estado de esfuerzos, se da una permutacién o intercambio entre los
esfuerzos principales de intermedia y minima compresion en el tensor de esfuerzos con respecto a
un eje horizontal: el o, resultante que se asocia al fallamiento lateral en el segundo régimen de
esfuerzos (o, = 68/S10E), pasa a la horizontal (o, = 10/S36E; Fig. 12, cuadrante SE) y el 5, a la

vertical, lo cual explica el fallamiento inverso en el drea (Tabla Il, sitios 7 y 8).

La mezcla de estilos de fallamiento de desplazamiento lateral e inverso, asociada a la
permutacion de los esfuerzos principales de intermedia y minima compresion en el tensor de
esfuerzos, se debe a las causas ya explicadas en el Area | (ver parrafo... " Desde el punto de vista
dindmico..."). De acuerdo con lo anterior, el tensor de esfuerzos para el segundo régimen, se puede

representar de la siguiente manera:
0,»0,=0,

0

Los sistemas de fallas laterales, normales e inversas en los sitios de control 3 (estructura al
NE), 5, 7y 8, se resuelven con la orientacién promedio del esfuerzo principal resultante de maxima

compresion obtenido en el segundo tensor.
Como se puede apreciar, esta nueva orientacion del o, resultante se puede explicar en

términos de una rotacion de aproximadamente 100" del tensor de esfuerzos con respecto a un eje
vertical, de tal forma que cada uno de los esfuerzos principales mantienen su posicion en el tensor.
El sentido de rotacién del campo de esfuerzos no se puede determinar, ya que se carece de control

cronolégico de los eventos de deformacion.
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AREA IV

El andlisis de esfuerzos en el Area IV comprende 11 sitios de control, a partir de los cuales
se obtuvieron doce soluciones. De éstas, siete responden a fallamiento lateral y cinco a fallamiento
normal (Tabla Il). En la Figura 13, se observa que los esfuerzos principales de méxima compresion
(o,) se orientan hacia el NNW y ENE, definiendo dos familias de vectores cerca de la horizontal.
Cada una de estas familias presenta o, verticales que representan al fallamiento normal analizado
en el drea (Tabla Il), que se asocia al sistema de desplazamiento lateral dominante. La relacién
angular de los esfuerzos principales de intermedia y minima compresién, con respecto a cada una
delas familias de o, identificadas, es de 90" aproximadamente. Considerando la distribucién anterior,
se obtienen dos tensores de esfuerzos: uno, en el que el esfuerzo principal resultante de maxima
compresion (o) presenta una orientacion promedio de N22W y una inclinacién de 18", y otro, en
el que el esfuerzo principal resultante de maxima compresion (), se orienta hacia el ENE (N74E),

manteniéndose sobre la horizontal.

Los resultados anteriores, permiten interpretar el fallamiento analizado en esta area, como
sistemas conjugados producto de dos estados de esfuerzos diferentes, de manera similar que en
el Arealll. Para lo anterior, se requiere de una rotacion del tensor de esfuerzos de aproximadamente
90°.

En ambos regimenes de esfuerzos, el esfuerzo principal de minima compresién resultante
(03 = 09/N6OE y o, = 14/N28W) se mantiene invariante sobre la horizontal, siendo las magnitudes
relativas de o, y o, aproximadamente iguales, lo que permite que con variaciones locales en el
campo de esfuerzos, haya un intercambio de posiciones en el tensor entre 6, y &,, resultando en
un estilo combinado de fallamiento. Esto explica el fallamiento lateral y normal analizado en la zona

(Tabla Il
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AREAV

En la Figura 14 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos para el Area V (Fig. 5).
En esta drea, se analizaron los datos estructurales de siete sitios de control. De las soluciones
obtenidas, cuatro responden a fallamiento lateral y cinco a fallamiento normal (Tabla Ill). Los
resultados de la Figura 14, muestran que algunos de los esfuerzos principales de maxima compresién
que se obtuvieron, presentan inclinaciones mayores a los 50° (ver Tabla Ill; sitios 10, 14, 15y 17),
lo que los asocia a fallamiento normal. Por otro lado, los &, que se encuentran sobre la horizontal,
se orientan en dos direcciones preferenciales, constituyendo dos conjuntos de o, horizontales; a
partir de los cuales, se obtienen dos esfuerzos principales resultantes de méxima compresion (,):
uno, con una inclinacién de 33° y una orientacién promedio de N67W; y el otro, con una inclinacién
de 21"y una orientacion promedio N-S. La relacién angular que guardan los esfuerzos principales
0, Y 0, con respecto al primero de los o, resultantes (o, = 33/N67W) es de aproximadamente 90°.
Estamisma relacionse observa, aunque es menos evidente, en el tensor de esfuerzos que representa
el o, resultante con orientacion N-S, principalmente en lo que serefiere ala orientacion que presentan

los esfuerzos principales de minima compresion.
El cambio de orientacion del o, resultante se interpreta de manera similar que en &reas

anterioras (&reas llly IV). En esta ocasion, las estructuras de deformacion analizadas, se originaron
bajo dos regimenes de esfuerzos en los que la orientacién del o, difiere en aproximadamente 60°.
Este cambio de orientacion implica la rotacion del tensor de esfuerzos con respecto a un eje vertical,
donde la posicion del o, se mantiene invariante sobre la horizontal. Ademds, en cada uno de los
regimenes de esfuerzos se da un intercambio de posicién con respecto a un eje horizontal de los
esfuerzos principales o, y o, en el tensor, lo que explica la combinacién de fallamiento normal y

fallamiento de desplazamiento lateral en la zona, seglin se manifiesta a través de los o, horizontales
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Fig. 14. Orientacion de los esfuerzos principales de maxima, intermedia y minima compresién de siete sitios de control
enel Area V (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
Las orientaciones promedio resultantes que se obtuvieron, corresponden al esfuerzo principal de maxima compresién:
6,=33/N67W y 5,=21/NO3W. El nimero de fallas analizadas en el Area V, es de 26.

Lowex
Schmidt

Fig. 15. Orientacién de los esfuerzos principales de méxima, intermedia y minima compresion de tres sitios de control
en el Area VI (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
La orientacién promedio resultante de cada uno de los esfuerzos principales, es: o,=14/S62E, o,=87/NO2E y

0,=03/S28W. El nimero de fallas analizadas en el Area VI, es de 20.



TABLA lll. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS AREAS V Y VI

ESFUERZOS PRINCIPALES

AREA V o, o, G, FALLAMIENTO

SITIO 10 8O/NSOE || o0a/s46w |[ 01/S36E N
65/S82W || 16/N32E 19/S54E N

SITIO 12 27N20W || 83/S17E 02/N70E L

SITIO 13 34/N5OW || 54/S30E 14/N4OE L
14/N12E || 66/S43E 18/N82W L

SITIO 14 62/N53E || osNdow |[ 37/S38W N

SITIO 15 54IN49E || 32/520w || 15/Neow N

SITIO 16 32IN74W || 39/S12E 36/N43E L

SITIO 17 52IN66W || 34/S34E 16/N45E N

AREA VI S, o, o, FALLAMIENTO

SITIO 18 01/S51E || 85/539W || 05/N40E L
21/S59E || BUN52W || 01/S32W L

SITIO 19 55/S76W || 34/N62E 01/S24E N

SITIO 21 18/N76W || 70/587E || o04/S13w L

49
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y verticales que se observan en la Figura 14. Las causas y condiciones que favorecen esta
permutacion de esfuerzos, ya han sido discutidas en las primeras areas analizadas. Al igual que en

éstas, no se sabe cual de los dos estados de esfuerzo prevalecié primero.

De acuerdo con la teoria de Coulomb-Anderson, se debe de esperar una serie de estructuras
de falla con cierta relacion angular con respecto a la orientacion de los esfuerzos principales en el
tensor de esfuerzos. Tomando en cuenta lo anterior, a continuacion se corroboran las estructuras
esperadas con las observadas para cada uno de los regimenes de esfuerzos identificados en la

zona.
El tensor de esfuerzos que considera la orientacion promedio del o, resultante hacia N66W,
se puede representar de la siguiente manera:
0,=0,»0C,
0

Gwnw = O, » Oyng

Este sistema de esfuerzos, resuelve el fallamiento inverso (?) orientado hacia NS5E/42E, en
el Sitio 10; las estructuras normales que se orientan de forma casi paralela a la orientacidn promedio
del o, resultante, en los sitios 16 (entre N35W y N63W) y 17 (entre N37W y N52W) (ver apéndice

estructural).
La configuracion del tensor de esfuerzos cuyo o, resultante se encuentra orientado

aproximadamente N-S (NO3W), se define como sigue:
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G, =G, » 0,
0

On-s =0, »>0p_y

Este segundo sistema de esfuerzos, soluciona el fallamiento normal con orientacién N-S y

N16E en los sitios de control 12 y 15, respectivamente (ver apéndice estructural).

En los sitios 13 y 14, los rasgos estructurales se resuelven con base en la combinacion de
los o, resultantes; esto es, en los sitios mencionados, se encontraron estructuras producto de uno

y de otro régimen de esfuerzos.

En el Sitio 13, el fallamiento lateral orientado hacia N85E/55S/165 y N12W/77E/013; el
fallamiento normal en N45W y N55W; y la solucién parcial del fallamiento normal hacia N48W en el
Sitio 14, los resuelve el &, resultante cuya orientacién promedio es N66W. Por otro lado, la estructura
lateral con orientacion N27E, la estructura inversa con orientacion N65W/26N/067 y el fallamiento

normal en NOSE, los soluciona el o, resultante con orientacion promedio N-S.
AREAVI

En la Figura 15 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos en el Area VI (Fig. 5).
En esta drea, se analizaron los datos estructurales de tres sitios de control, a partir de los cuales se
obtuvieron cuatro soluciones. De éstas, tres responden a fallamiento lateral y una a fallamiento
normal (Tabla IIl). En la Figura 15, se puede ver que los esfuerzos principales 6, y o, se encuentran
cerca de la horizontal, con excepcion del 6, que se obtuvo en el Sitio 19, y que se encuentra
asociado a fallamiento normal (Tabla Ill), orientdndose preferencialmente hacia el WNW-ESE y
NNE-SSW, respectivamente. Es evidente también, que los esfuerzos principales de compresién

intermedia (o,) se encuentran en la vertical, con excepcion del o, (o, = 34/N62E) que se asocia a



52

las estructuras normales analizadas en el Sitio 19.

Considerando la distribucidn de los esfuerzos principales en la Figura 15, se obtiene un tensor
de esfuerzos en el que la orientacion promedio del o, resultante es N62W, y su inclinacion 14°. La
relacion angular que guardan los esfuerzos principales resultantes de intermedia (o, = 87/NO2E) y

minima (o, = 03/N28W) compresidn, con respecto al o, resultante, es de 90".

El régimen de esfuerzos que generd las estructuras de deformacion en el Area VI, se puede

representar de la siguiente manera:
0,=0,»0,

0

Oneow = O, » Opy30p

De acuerdo con el tensor anterior, el fallamiento normal observado en el Area VI (Tabla IIl,
Sitio 19) se explica con base en la permutacién de los esfuerzos principales o, y o,. Esto justifica

al o, vertical y al o, horizontal de Figura 15.

Como se puede observar, en esta &rea (inicamente se obtuvo un esfuerzo principal resultante
de méaxima compresion (), lo cual significa que todas las estructuras de falla analizadas responden

al mismo sistema de esfuerzos.
La orientacion promedio del o, resultante, resuelve el fallamiento normal hacia el NW y las

estructuras inversas en N45E/21N y N60OW/38N, en el Sitio 18; el fallamiento lateral con orientacion
E-W, las estructuras normales hacia el WNW y de forma parcial el fallamiento inverso con orientacién
N18W/35N, en el Sitio 19; y por ultimo, las estructuras normales paralelas al o, resultante y las

estructuras de rumbo con orientacion NW'y E-W, en el sitio 21 (ver apéndice estructural).
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AREAVII

Los resultados del anlisis de esfuerzos en el Area VII (Fig. 5), muestran que a partir de los
seis sitios de control analizados, se obtuvieron seis soluciones probables. De estas soluciones, cinco
responden a fallamiento de desplazamiento lateral y una a fallamiento normal (Fig. 16, Tabla V).
En la Figura 16, se observa que tanto los esfuerzos principales de méxima (o,) como de minima
compresion (o3), se orientan en dos direcciones preferenciales: hacia el NW-SE y hacia el NE-SW.
Por otro lado, se puede ver que los esfuerzos principales de compresién intermedia (0,) se ubican
cerca de la vertical, con excepcién del o, que se asocia al fallamiento normal analizado en el Sitio
54 (Tabla IV). De lo anterior se desprende, que solamente uno de los o, obtenidos no se encuentra

sobre la horizontal (Sitio 54).

Considerando la distribucién de los esfuerzos principales en la Figura 16, se obtienen dos
tensores de esfuerzos en el Area VII. En el primero, el o, resultante presenta una orientacién
promedio de N46W y unainclinacion de 31°. En el segundo, la orientacion promedio del o, resultante
es NS4E y su inclinacion 24°. La relacion angular de los esfuerzos principales &, y o5, con respecto

al o, resultante en cada uno de los tensores, es de aproximadamente 90°.
El cambio de orientacion del o, resultante tiene la misma interpretacién que en areas

anteriores. Las estructuras de deformacién analizadas en esta zona, son el resultado de dos sistemas
de esfuerzos en los que la orientacién del o, difiere aproximadamente 100°. Esta diferencia en la
orientacion del o, resultante, requiere de la rotacion del tensor de esfuerzos inicial con respecto a
un eje vertical , en aproximadamente 100°. Ademds de la rotacién referida, en cada uno de los
regimenes de esfuerzos se observa la permutacién de los esfuerzos principales o, y o, en el tensor
de esfuerzos, lo cual explica la presencia del fallamiento normal en la zona (Sitio 54). Como ya se

dijo, el sentido de rotacién del campo de esfuerzos no se puede determinar.
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Fig. 16. Orientacion de los esfuerzos principales de maxima, intermadia y minima compresion de seis sitios de control
en el Area VII (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
Las orientaciones promedio resultantes de cada uno de los esfuerzos principales, son: 6,=31/N46W y o,=24/N54E;

0,=71/845W; 6,=09/N53E y 0,=21/N37W. El nimero de fallas analizadas en el Area VII, es de 27.

Lowex
Schmidt

Fig. 17. Orientacidn de los esfuerzos principales de maxima, intermadia y minima compresién de siete sitios de control
enel Area VIl (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
La orientacién promedio resultante de los esfuerzos principales de méxima y minima compresién, es: 6,=30/N24E y

0,=16/N69W, respectivamente. El nimero de fallas analizadas en el Area VIII, es de 31.



TABLA IV. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS AREAS VII Y VIII

ESFUERZOS PRINCIPALES

AREAVII o o, 0, FALLAMIENTO
SITIO 50 16/N49E 53/S18E 32IN52W L

SITIO 51 33/N5S9E 55/S83W 10/S24E L

SITIO 52 39/N14W 51/515W 01/S77TW L

SITIO 53 27/ST1E 64/N78W 02/N18E L

SITIO 54 50/N78W 25/S21E 30/NS4E N

SITIO 55 08/S29E 82/N19W 02/S61W L
AREA VI o, o, 0 FALLAMIENTO
SITIO 67 34/S44W 54/NG4E 10/N4OW L

SITIO 68 20/NO3W 68/S32E 10/583W L

SITIO 69 48/S55W 41/N68E 06/N28W N

SITIO 70 38/N25E 52/S17W 04/N69W L.

SITIO 71 12/S60W 27/S37E 59/N08W I

SITIO 72 36/N38E 51/S05W 16/N65SW L

SITIO 73 18/N18E 68/S54W 11/S69E L
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Tomando como referencia al o, resultante con orientacion promedio de N46W, se tiene que
el tensor de esfuerzos para este régimen, se representa de la siguiente manera:
0,=0,»0,
0
Onw-se = O, » Oyg_gw

Este tensor de esfuerzos resuelve el fallamiento normal con orientacién NW en el Sitio 51; las
estructuras inversas con orientacién NE (NSOE y N8OE) y WNW (N70W) en el Sitio 52; el fallamiento
normal al NW en el Sitio 54; y las estructuras laterales con orientacién NNW en el Sitio 55 (ver

apéndice estructural).
Una observacionimportante, es que la orientacion del o, resultante en este tensor, soluciona

las estructuras mayores de fallamiento normal interpretadas por DETENAL (ver mapa topografico,

escala 1:50,000).
El otro régimen de esfuerzos, cuyo o, resultante se orienta hacia N54E, puede representarse
de la siguiente manera:
0, =0,»0,
0
One-sw = O, » Oynw _ssg

Este tensor soluciona de manera favorable el fallamiento normal en el Sitio 50, y de manera

parcial, las estructuras de desplazamiento lateral en el Sitio 53 (ver apéndice estructural).
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Como se puede ver, la mayoria de los rasgos estructurales en el Area VII, los resuelve el o,
resultante con orientacion promedio de N46W.
AREA VIII

Enla Figura 17 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos del Area VIl (Fig. 5). En
esta drea, se analizaron los datos estructurales de siete sitios de control. De éstos, cinco responden
a fallamiento lateral, uno a fallamiento normal y otro a fallamiento inverso (Tabla IV). En la Figura
17, se observa que los esfuerzos principales de méxima compresién se orientan hacia el NNE-SSW,
manteniéndose cerca de la horizontal. Unicamente uno de los o, obtenidos, no cumple con la
inclinacion anterior, ya que se encuentra en la vertical, asociado al fallamiento normal analizado en
el Sitio 69. Por otro lado, los esfuerzos principales de minima compresién se orientan hacia el
WNW-ESE, presentando inclinaciones menores a los 20°. Al igual que con los &, obtenidos, solo
unode los o, no cumple con la inclinacién referida, ya que se asocia al fallamiento inverso analizado
en el Sitio 71. En lo que respecta al conjunto de esfuerzos principales de compresion intermedia
(o,), éstos se concentran cerca de la vertical, salvo en los dos sitios de control ya mencionados
(sitios 69 y 71), en donde se encuentran en la horizontal, asociados al fallamiento normal e inverso

analizado
Considerando que los esfuerzos principales que se encuentran sobre la horizontal (o, y G,),

se orientan en una sola direccién, se obtiene un tensor de esfuerzos en el que las orientaciones
promedio del o, resultante y o, resultante, son: N24E y N69W, respectivamente (Fig. 17). La
orientacion promedio del esfuerzo principal de compresién intermedia (o,) no se determing, pero
se observa, como ya se menciond, que estos esfuerzos se localizan cerca de la vertical. La relacién

angular entre cada uno de los esfuerzos principales, es de aproximadamente 90°.



58

El régimen de esfuerzos bajo el cual se originaron las estructuras de deformacién en el Area

VI, se puede representar de la siguiente manera:
0,>0,>0,
0

Ownne —ssw > O, > Owny _gse

De acuerdo con el tensor anterior, el estilo de deformacién dominante en el Area VIII
corresponde al fallamiento de desplazamiento lateral (Tabla IV, Fig. 17); sin embargo, se obtuvieron
dos soluciones (sitios 69 y 71) que no corresponden a este estilo de deformacién. Esto se explica,
como anteriormente se ha hecho, con base en la permutacion de los esfuerzos principales en el
tensor de esfuerzos. En esta ocasién, al igual que en el Area Il, el intercambio de posiciones en el
tensor de esfuerzos, se da entre los tres esfuerzos principales, sin permanecer alguno de éstos
invariante sobre la horizontal. La orientacién de las fallas normales e inversas en los sitios

mencionados, es consistente con la orientacion promedio del o, resultante.

El sistema de esfuerzos soluciona el fallamiento lateral con orientacién de NOSW, y las
estructuras inversas orientadas hacia N84W y N21W en el Sitio 67; las estructuras normales con
orientacion de N3OE, y el fallamiento inverso hacia N88W en el Sitio 68; las estructuras inversas
hacia N65W, N6OW y N18E en los sitios 70y 71; las estructuras laterales y normales en el Sitio 73:

y también, algunas de las estructuras en los sitios 69 y 72 (ver apéndice estructural).
AREA IX

Los resultados del andlisis de esfuerzos en el Area IX (Fig. 5) se presentan en la Figura 18.

A partir del andlisis de los datos estructurales de diez sitios de control, se obtuvieron once soluciones
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Fig. 18. Orientacion de los esfuerzos principales de méxima, intermadia y minima compresién de diez sitios de control
enel Area IX (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
La orientacién promedio resultante de cada uno de los esfuerzos principales, es: o,=21/N24W, ¢,=75/S54W y o,

=24/N62E. El nimero de fallas analizadas en el Area IX, es de 50.

Lower
Schmidt

Fig. 19. Orientacidn de los esfuerzos principales de méxima, intermadia y minima compresién de cinco sitios de control
en el Area X (ver la tabla respectiva y el apéndice estructural). La simbologia usada es la misma que en la Figura 10.
Dada la distribucion de los esfuerzos principales, se obtuvieron dos orientaciones promedio resultantes de maxima
compresion (6,=23/NO8W y 5,=08/843W) y dos de minima compresién (c,=08/N84E y o,=13/N51W). El ndmero de

fallas analizadas en el Area X, es de 21.



60

probables, respondiendo en su totalidad, a soluciones de desplazamiento lateral (Tabla V). En la
Figura 18 se observan tres familias de datos, cada una de ellas definida por uno de los esfuerzos
principales. Los esfuerzos principales de méxima y minima compresion (o, y o,) se orientan
hacia el NNW-SSE y ENE-WSW, respectivamente, manteniéndose practicamente en la horizontal.

Por suparte, los esfuerzos principales de compresion intermedia (o,) se agrupan cerca de la vertical.

La distribucion de los esfuerzos principales en la Figura 18 indica que las estructuras de
deformacion analizadas en el Area IX, se originaron bajo un régimen de esfuerzos en el cual, la
orientacion promedio del o, resultante corresponde a N24W, y suinclinacién a 21°. Como se observa
en esta figura, la relacion angular entre los esfuerzos principales resultantes (o, = 21/N24W, o, =

75/S54W y o, = 24/N62E) es de aproximadamente 90°.

El campo de esfuerzos que dio lugar a las estructuras de deformacion en el Area IX se puede

representar por el siguiente tensor:
0,>0,> 0,
0

Onnw -sse > O, > Opne —wsw

La orientacion promedio de los esfuerzos principales resultantes en la zona IX, resuelve las
estructuras normales paralelas al o, resultante en cinco sitios de control (sitios 27, 29, 33, 34 y 38).
También, el mismo tensor soluciona el fallamiento inverso que se observa en toda el area (sitios 27,
29, 33, 36 y 37), siendo su orientacion casi perpendicular a la orientacion del esfuerzo principal
resultante de maxima compresion (o,). Por Ultimo, de acuerdo con la orientacién promedio del o,

resultante, cabe esperar estructuras de desplazamiento lateral con una relacién angular menor a



TABLA V.RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS AREAS IX Y X

ESFUERZOS PRINCIPALES

AREA IX 5, o, o, FALLAMIENTO

SITIO 26 12IN16E || 79/516W || 01/S75E L

SITIO 27 21/S29E || 58N78W || 22/Ns2E L

SITIO 28 04N15W || 78/S48W || 11/N75E L

SITIO 29 37/S20E || 46/N18E || 20/587W L

SITIO 33 17/526E || 61N8IW |[ 21/N57E L

SITIO 34 11N32W || 56/842w [ 32/Ne4E L

SITIO 35 31N0E || 58/S18W || 05/S82E L

SITIO 36 14/S35E || 66/N9OE 19/N51E L

SITIO 37 35/S44E || 38S81wW 32/N20E L
20N33W ||  70S26E 02/N58E L

SITIO 38 17N4QW || 49/522w || 36/Ns4E L

AREA X S, o, G, FALLAMIENTO

SITIO 23 08/N43E || 74/S17E || 14/Naow L

SITIO 24 41/S04W || 34mNs9E [ 31/Ns5W N

SITIO 75 15N03W [ 72/s32w || os/Ne9E L

SITIO 77 53/S51W || 37/N42E 04/S46E N

SITIO 79 3IN13W || 60/S05E 08/N79E L
80/NOOE || 09/S36W [ 05/S56E N

61
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los 45", con respecto al mismo o, resultante. Dichos planos de rompimiento tedrico, se correlacionan

de manera favorable con la orientacién de las estructuras de desplazamiento lateral observadas en

los sitios 27, 29, 33 y 36 (ver apéndice estructural).
De acuerdo a la orientacion promedio del o, resultante. en los sitios 26, 28 y 35 no se dio una

solucion satisfactoria a las estructuras presentes. El fallamiento lateral hacia el NNW en el Sitio 28,
y la estructura inversa con orientacion de N75W/40S/106 en el Sitio 26, se resuelven de manera

parcial. En el Sitio 35, no se resuelve alguna de las estructuras.

Como se ha visto, la orientacion promedio de los esfuerzos principales resultantes da solucién

a la gran mayoria de las estructuras observadas en los sitios de control del Area IX.
AREA X

Los resultados del andlisis de esfuerzos en el Area X (Fig. 5) se presentan en la Figura 19.
En esta area, se analizaron los datos estructurales de cinco sitios de control, a partir de los cuales,
se obtuvieron seis soluciones probables. De estas soluciones, tres responden a fallamiento de
desplazamiento lateral y tres a fallamiento normal (Tabla V). En la Figura 19, se puede ver que los
esfuerzos principales de méxima compresién (o,) que se asocian con el fallamiento de
desplazamiento lateral analizado (sitios 23, 75 y 79), se orientan en dos direcciones: N-S y NE-SW.
Lomismo se observa con respectoa la orientacion (NW-SE y ENE-WSW) de los esfuerzos principales
de minima compresion (o;) que se encuentran relacionados, tanto a las soluciones de
desplazamiento lateral, como a las soluciones normales obtenidas en el Area X (Tabla V). Es
importante hacer notar, que los esfuerzos principales de minima compresion que se asocian al
fallamiento normal (sitios 24, 77 y 79), se orientan en una sola direccién (NW-SE); también, que los

esfuerzos principales de compresion intermedia (o) que se encuentran en la horizontal, se orientan
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paralelamente al o, con orientacion NE. Por otro lado, en la Figura 19, cerca de la vertical se
encuentran los esfuerzos principales o, y o,, relacionados con el fallamiento lateral y normal ya

referido, respectivamente.
La distribucion de los esfuerzos principales (o, 6, y 6,) en la Figura 19 puede tener dos

posibles interpretaciones, basadas principalmente en la orientacién que presentan los esfuerzos

principales de maxima compresion horizontales:
1) Ladispersién que se observa entre los o, horizontales (aproximadamente 45°) es aparente,

y se debe a que fueron muy pocos los sitios de control analizados, lo que no permite obtener un
conjunto bien definido de o, horizontales. Bajo esta interpretacién, el fallamiento en el Area X es el

resultado de un solo sistema de esfuerzos.

2) La deformacion observada en el Area X es el resultado de dos regimenes de esfuerzos.
Ciertamente, es necesario llevar a cabo el andlisis de esfuerzos en més sitios de control, lo que

permitiria darle un valor estadistico y un significado geoldgico mayor a los resultados obtenidos.

Hay dos elementos de andlisis que permiteninclinarse por la segunda interpretacidn. Primero,
el dngulo de aproximadamente 45° entre los o, horizontales que se orientan casi N-S y el &, con
orientacion NE-SW es muy grande como para considerar que el andlisis de esfuerzos en un nimero
mayor de sitios de control, pueda definir un conjunto Unico de o, horizontales. Segundo, la
ortogonalidad entre los esfuerzos principales de méxima compresion con orientacién N-S y NE-SW,
y los esfuerzos principales de minima compresién con orientacion ENE-WSW y NW-SE,
respectivamente, favorece la segunda interpretacion. Ademas, la misma orientacién que presentan
los o, horizontales, apoyan la segunda interpretacion. Al considerar un solo sistema de esfuerzos,

estas relaciones angulares no se mantienen.
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A partir de las observaciones del parrafo anterior, se obtienen dos tensores de esfuerzos en
los que las orientaciones promedio de los o, resultantes corresponden a NOBW y N43E (Fig. 19).
Comoya se menciond, la relacién angular que guardan estos esfuerzos con respecto a los esfuerzos
principales resultantes de minima compresién (o; = 08/N84E y o, = 13/N51W), es de

aproximadamente 90°.
El sistema de esfuerzos en el que la orientacién promedio del o, corresponde a NO8W, se
puede representar por el siguiente tensor:
g, 2 0,510,
0

O.n-520,>0_p_y

Este tensor soluciona de manera favorable el fallamiento normal en el Sitio 75, y las estructuras
laterales orientadas hacia N40-45W en el Sitio 79 (ver apéndice estructural). Nétese que ninguna
de las soluciones de fallamiento normal en los sitios 24, 27 y 79 se ha asociado a este sistema de

esfuerzos. Las razones de esta omision, se veran méas adelante.

El otro sistema de esfuerzos que ha generado estructuras de deformacién en el Area X y en

el cual la direccion del o, corresponde a N43E, se puede representar por el siguiente tensor:
0,=0,»0,
0
Ong-sw = O, » Oy _s
El cambio de orientacién del o, resultante implica una rotacion del campo de esfuerzos de

aproximadamente 50° con respecto al sistema de esfuerzos anterior. Ademas de la rotacién
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mencionada, los esfuerzos principales o, y o, intercambiaron posiciones en el tensor de esfuerzos,
lo que explica las soluciones de fallamiento normal en los sitios 24, 77 y 79 (Tabla V, Fig. 19). En
la Figura 19 se observa que las soluciones de fallamiento normal en los sitios mencionados, se
encuentran asociadas Unicamente a este segundo tensor de esfuerzos. Esto se puede ver a partir
de la orientacion que presentan los esfuerzos principales de intermedia y minima compresién que
se asocian a las estructuras normales analizadas. Si se considera que las soluciones normales que
se obtuvieron, se asocian aambos regimenes de esfuerzos, entonces se deberia esperar que alguno
de los &, que se encuentran sobre la horizontal se orientaran paralelamente a los &, con orientacion
N-S. Por otro lado, algin o, asociado a las soluciones normales, se orientaria en direccién

ENE-WSW. Ninguna de las dos cosas sucede.

La orientacion de los esfuerzos principales en el tensor de esfuerzos, resuelve
satisfactoriamente el fallamiento normal hacia el NE en los sitios 24, 75, 77 y 79, y las estructuras

lateral (N71E) e inversa (N55W) en el Sitio 23 (ver apéndice estructural).
Como se puede ver, casi todo el fallamiento en el Area X lo resuelve este Gltimo tensor.
AREA XI (Punta Cabras Norte).

En la Figura 20 se presentan los datos de los rasgos estructurales medidos en campo en el
Area XI. En esta figura se muestran los polos de los planos de falla, Ia orientacién y echado de las
estructuras, y el angulo de las estrias sobre el plano de falla. Con base en estas observaciones y
con la construccion misma de la grafica, se pudo determinar que de los 29 planos de falla de la
Figura 20, el 83% corresponde a fallamiento lateral, el 10% a fallas normales y el 7% a fallamiento

inverso.
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Fig. 20. Datos de fallamiento de la Regién de Punta Cabras Norte (Area XI). (a) Los polos de los planos de falla y (b)
los circulos mayores, muestran el dominio de las estructuras verticales con orientacion NNW y NNE, con echados hacia
el SWy SE, respectivamente. También se observan algunas estructuras inversas con orientacién E-W y algunas
estructuras normales con orientacién N-S. El nimero de fallas medidas en campo para el Area XI, es de 29.
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Enla Figura20 se observandostendencias claras enla orientacién de los rasgos estructurales:
una hacia el NNW, que se interpreta como fallamiento lateral derecho, y otra con orientacion NNE,
que se interpreta como fallamiento lateral izquierdo. Se observan también, dos estructuras inversas
con orientacion E-W'y algunas estructuras normales orientadas aproximadamente N-S. El sentido
del desplazamiento de las estructuras laterales, se infiere a partir de la relacién angular entre los
dos grupos de fallas; la presencia de fallas inversas con orientacién E-W, y fallas normales con

orientacion N-S.

Dada la homogeneidad de la poblacién de datos de la Figura 20, la relacion angular de las
estructuras, y los datos de campo reunidos en el andlisis estructural del &rea, se puede inferir que
el fallamiento presente en Punta Cabras Norte, obedece a un solo sistema de esfuerzos cuyo o, se
encuentra sobre la horizontal y con una orientacion aproximada N-S. Las magnitudes relativas de
los esfuerzos principales que originaron el fallamiento en el 4rea, se pueden representar de la

siguiente manera:
0,>0,>0,

0

O.y-s>0,>0.p_w

Aunque el estilo de fallamiento dominante en el Area XI es de tipo lateral, hay sitios en los
que se observo (Fig. 20) fallamiento normal e inverso, asociado a estructuras con orientacion N-S
y E-W, respectivamente. Esta combinacién de fallas se debe a la permutacion de dos de los esfuerzos
principales en el tensor de esfuerzos. En ambos casos, la orientacion de las estructuras normales

e inversas es congruente con la orientacion del o, en el Area XI.
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AREA XII (Punta Cabras Sur)

Enla Figura 21, se muestran los datos de falla medidos en campo en el Area XII. Esta figura
es similar y presenta la misma informacion que la Figura 20. En esta 4rea, se midieron un total de
28 estructuras de las cuales, el 64% responde a estructuras de desplazamiento lateral, el 25% a
fallamiento normal y el 11% a fallas inversas. En la discriminacién anterior, se procedi de manera

similar que en el drea de Punta Cabras Norte.

Aparentemente, la poblacion de datos que se muestra en la Figura 21 es més heterogénea
que la del Area X1 (Figura 20). Sin embargo, una revisién detallada de estos datos, indica que ambos
conjuntos de estructuras representan sistemas de esfuerzos similares, tanto en orientacién, como
en las magnitudes relativas de los esfuerzos principales en el tensor de esfuerzos. En el 4rea de
Punta Cabras Sur (Figura 21), se observa un dominio casi total de las estructuras con orientacién
NE que corresponden, segin la interpretacion de la Figura 21, con fallamiento de desplazamiento
lateralizquierdo (aproximadamente el 84% del total de las fallas de desplazamiento lateral presentes
en el area). Lo anterior coincide con la observacion hecha por Delgado-Argote et al. (1990), relativo
a que las estructuras de desplazamiento lateral izquierdo, es el tipo de fallamiento més importante

en la Region de Punta Cabras (dreas Xl y XII).

De acuerdo con lo anterior, las magnitudes relativas de los esfuerzos principales, se

representan:

0,>0,> 0,
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Fig. 21. Datos de fallamiento de la Regién de Punta Cabras Sur (Area XII). (a) Los polos de los planos de falla y (b) los
circulos mayores, muestran el dominio de las estructuras verticales con orientacion NE y echado SE. Las estructuras
verticales hacia el NW, las normales y las inversas, son minimas. El nimero de fallas medidas en campo para el Area
XIl, es de 28.
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La orientacion de las estructuras normales e inversas que se observan en la Figura 21, sigue

siendo consistente con la orientacién que presenta el o, en esta area y en el drea anterior.
VIL.3.1. Implicaciones Regionales

La integracién de los resultados del andlisis de esfuerzos realizado en cada una de las areas
estructurales (Fig. 5), nos conduce al mapa de esfuerzos de la Figura 22. En este mapa se muestra
la direccion de los esfuerzos principales horizontales de maxima compresion que generaron el
fallamiento en cada una de las 4reas estructurales. En el mapa de la Figura 22, se pudo haber
presentado la direccion del esfuerzo principal de minima compresion, en vez de la direccién del
esfuerzo principal de méxima compresion, ya que dada la combinacién de estilos de fallamiento
observada (tablas I-V), el esfuerzo principal que generalmente permanecié invariante sobre la
horizontal, fue el esfuerzo principal de minima compresion. Sin embargo, se optd por mostrar la
direccion del o,, por considerarla més relevante, en vista de la magnitud de este esfuerzo. Como
se puede ver, enalgunas dreas el esfuerzo principal horizontal de maxima compresion (c,) se orienta
en dos direcciones, lo que indica que las estructuras analizadas en estas areas, se originaron bajo
dos sistemas de esfuerzos. También se observa que en varias éreas el o, resultante presenta la
misma orientacion, lo que sugiere que las estructuras de deformacion en éstas responden al mismo

campo de esfuerzos, al mismo tiempo que le da un carécter regional a los esfuerzos obtenidos.

Considerando lo anterior, y con el fin de integrar los resultados obtenidos a una escala mayor
y encontrar la relacion con la geologia regional, se graficaron los esfuerzos principales horizontales
de maxima compresion que se obtuvieron a lo largo del Bloque Santo Toméas sobre la red de dreas
iguales. En la Figura 23, se observa que estos esfuerzos se agrupan en tres direcciones principales:
WNW, N-S y NE. La orientacion promedio de cada conjunto de esfuerzos principales corresponde

a:0, = 28/N59W, o, = 19/N11W y &, = 31/N45E.
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Fig. 23. Orientacidn de los esfuerzos principales de maxima compresién (o,) en el Blogue Santo Tomés, obtenida a
partir del andlisis de 344 planos de falla. Enla ﬁgura se observan fres conjuntos de vectores de maxima compresion:
19) con orientacién NW, 22) con orientacion N-S y 39) con orientacién NE. Los valores promedio resultantes, son:
0,=28/N59W, 5,=19/N11W y 0,=31/N45E, respectivamente.
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La distribucion de los esfuerzos principales horizontales de méxima compresién (o,) en la

Figura 23, indica que el drea de estudio ha estado sujeta a por lo menos tres sistemas o campos
de esfuerzos regionales a partir del Cretécico Temprano (edad de las rocas mas vigjas que se
encuentrandeformadas en el drea de estudio). Lo anterior se desprende del hecho de que el esfuerzo
principal horizontal de méxima compresién, no puede orientarse en dos direcciones al mismo tiempo
y enel mismo lugar. Bajo esta premisa, los cambios de orientacién que experimenta el o, resultante,
se explican con base en una rotacién del campo o tensor de esfuerzos con respecto a un eje vertical.
Cuando se discutieron los resultados del andlisis de esfuerzos 4rea por drea, se hizo alusién a la
rotacion del campo de esfuerzos para justificar el cambio de orientacién que presentaba el o,
resultante (areas Ill, IV, V, VIl y X); sin embargo, en ninguna de las ocasiones anteriores, se
establecieron las posibles causas o mecanismos que pudiesen dar origen a estarotacién. Al parecer,
las rotaciones del campo de esfuerzos las determinan los cambios o reorganizaciones en los
regimenes tectdnicos, ya que se considera que la mayor parte del campo de esfuerzos tiene su
origen en las fuerzas de conduccion de las placas litosféricas (Richardson et al., 1979; Zoback
y Zoback, 1980). Como consecuencia de lo anterior, se puede decir que los campos de esfuerzos
son consistentes a través de grandes areas y que permanecen fijos por periodos similares al tiempo
comprendido entre cada reorganizacién mayor de placas (Sykes y Sbar, 1973; Richardson et al.,
1979; Zoback y Zoback, 1980; Nakamura y Uyeda, 1980). De acuerdo con lo anterior, resulta
interesante revisar cuales han sido los procesos tectdnicos que han afectado la region. Se sabe que
a partir del Mesozoico medio hasta el Cenozoico temprano, domind el tectonismo convergente
asociado con los procesos de subduccién en la margen oeste de Norteamérica (Atwater, 1970, 1989;
Dickinson, 1981). Por otro lado, el estudio de las anomalias magnéticas en piso oceanico, muestran

el inicio del cambio de régimen tecténico en la regién, como consecuencia del encuentro
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dorsal-trinchera hace aproximadamente 30 Ma (Atwater, 1970, 1989; Spencer y Normark, 1979,
1989; Dickinson, 1981). Pero no solamente de esa revolucidn han quedado registros, durante el
mismo proceso de subduccion se dieron reorganizaciones en la interaccion de placas (Menard,
1978; Mammerickx y Klitgord, 1982; Atwater, 1989; Fowler, 1990), segin se manifiesta en los
cambios de orientacion de las zonas de fracturay anomalias magnéticas en piso ocednico. Asimismo,
durante el desarrollo del Sistema Transforme de San Andrés, se han producido cambios que han
afectado el estado de esfuerzos en grandes areas continentales (Zoback y Zoback, 1980; Zoback
etal,, 1981). Desgraciadamente, los efectos que tienen en continente los cambios enlos movimientos
relativos entre placas no son faciles de identificar, menos audn, si estos cambios son pequefios

(Menard, 1978; Atwater, 1989).

Ademés de los argumentos que se presentan en el parrafo anterior, hay otras lineas de
evidencia basadas en estudios geoldgicos y sismicos que indican que algunas de las estructuras
analizadas, principalmente en la Regién Norte del Bloque Santo Tomés (Figs. 4y 5), son estructuras
vigjas que probablemente se originaron en respuesta a campos de esfuerzos asociados a otros
procesos tectdnicos diferentes al actual. Basandose en las relaciones de campo que presentan las
rocas de las formaciones Rosario y Alisitos en la localidad de Bahia Soledad, Acosta (1970) sugiere
queelrompimiento en la Fallade Santo Tomés probablemente ocurrié antes y durante la depositacion
de los sedimentos del Cretécico Superior, sin descartar la actividad post-cretacica. De acuerdo con
Gastil et al. (1975, 1981), el origen de la Falla de Agua Blanca esta relacionado con la subduccion
de la Placa Farallon bajo lamargen occidental de la Placa de Norteamérica. Bajo esta interpretacion,
|a falla fue originalmente una estructura transforme oceénica de desplazamiento lateral izquierdo
deltipo trinchera-trinchera durante el Jurésico-Cretécico. Lainterpretacion se basa (1) enla ausencia

de las facies calcéreas de la Formacién Alisitos hacia el norte de la Falla de Agua Blanca, y (2) en
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la terminacion abrupta de una anomalia gravimétrica positiva, la cual se puede seguir mas 0 menos
a partir del paralelo 28°N hasta la Falla de Agua Blanca, donde termina. El truncamiento de estos
rasgos geoldgicos se puede explicar mediante grandes desplazamientos siniestros a lo largo de la
Falla de Santo Tomés, o por medio de fallamiento normal regional, donde el bloque que sube
corresponde al rea que se encuentra al norte de la Falla de Agua Blanca. Aunque ninguno de los
dos argumentos es completamente convincente (Gastil et al., 1975, p. 126), algunas observaciones
de campo més recientes (Armijo y Sudrez, 1981) asociadas con los rasgos geométricos a lo largo
de la falla, apoyan la hipétesis que Gastil et al. (1975, 1981) proponen. Independientemente del
origen oceanico que pudiese tener la Falla de Agua Blanca, es evidente, de acuerdo a los dos
argumentos en que basan Gastil et al. (1975, 1981) su hipétesis, que esta falla a actuado como una
barrera estructural posiblemente desde tiempos mesozoicos (F. Sudrez, comunicacién personal,
1992). Hay otras observaciones que son consistentes con lo hasta ahora dicho. De acuerdo con
O'Connory Chase (1989), la actividad sismica en la Falla de Agua Blanca, hace suponer que esta
estructura se encuentra relacionada con el actual limite entre placas (Sistema de Fallamiento
Transforme de San Andrés); sin embargo, no descartan la posibilidad de que los desplazamientos
mayores en esta estructura se hayan dado antes de la apertura del Golfo de California (prior 5.5
Ma). De ser asi, estos desplazamientos tuvieron lugar bajo un régimen tectdnico diferente al actual
e incluso, O'Connor y Chase (1989) entreven la posibilidad de que la actividad sismica en la falla
represente la reactivacion de una estructura transforme acrecionada (hipdtesis manejada por Gastil
etal., 1981). Nosotros estamos de acuerdo en que la actividad sismica en la Falla de Agua Blanca
de cierta manera la relaciona con el sistema tectonico actual (Rockwell et al., 1987; Sudrez-Vidal et
al,, 1991); pero pensamos que el patrdn sismico que presenta la falla (considerando su rama sur),
apoya la segunda posibilidad planteada por O’Connor y Chase (1989), en vez de un origen

relacionado al régimen tectdnico actual. El hecho de que la estructura sea activa, no implica que
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ésta tenga su origen en el régimen tectdnico imperante; como tampoco, el haberse originado bajo
otro sistema de esfuerzos, impide su relacién con el sistema tectonico actual. La posible reactivacion
de la Falla de Agua Blanca se puede fundamentar un poco més, si se observa de cerca la actividad
sismica que registra, y se consideran las evidencias geoldgicas con que se cuentan. De acuerdo
con estas Ultimas y la actividad sismica monitoreada (Allen et al.,, 1960; Gastil et al., 1975; Johnson
et al, 1976), la rama norte de la Falla de Agua Blanca es la estructura que muestra mayores
evidencias de desplazamientos recientes; y en tiempos histéricos, la rama que muestra mayor
actividad (aunque minima) sismica. Recientemente, Gonzélez y Sudrez (1984) han propuesto la
posibilidad de que la Falla de Agua Blanca esté desarrollando otra rama mds al norte, con una
orientacion similar a la orientacion que presentan las estructuras de desplazamiento lateral derecho
asociadas al Sistema de Fallamiento de San Andrés, en cuyo caso, seria mas activa que la ramas
norte y sur de la misma falla. Esta propuesta nace a partir de la ubicacion epicentral del enjambre
sismico ocurrido en la Bahia Todos Santos en 1981, y de las observaciones que Armijo y Sudrez
(1981) reportan sobre la existencia de un lineamiento estructural con orientacion N52W que
aparentemente muestra evidencias de desplazamientos recientes en continente. De ser asi, todo
parece indicar que la hipétesis que inicialmente sugieren Allen et al. (1960) y posteriormente Gastil
etal. (1975), en el sentido de que la estructura original del Sistema Santo Tomés-Agua Blanca fue
la Falla de Santo Tomas; y que a partir de ésta se desarrolla la Falla de Agua Blanca, misma que
retoma el movimiento que inicialmente se daba en la ancestral Falla de Santo Tomds, es consistente
con las observaciones geoldgicas y sismicas con que se cuenta. Desde el punto de vista mecénico,
lo anterior significa que al haber un cambio en el sistema de esfuerzos que dio origen a la Falla de
Santo Tomas, se desarroll¢ la Falla de Agua Blanca (su parte oeste) en respuesta a este cambio,
dado que la Falla de Santo Tomas dejé de presentar una orientacién favorable con respecto al nuevo

régimen de esfuerzos, que le permitiera seguir llevando a cabo los desplazamientos bajo el nuevo
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régimen. Al respecto, Raleigh et al. (1972) establecen que se generaran nuevas fallas en donde ya
existen fallas previas, cuando la orientacién de estas Ultimas no resulte favorable con respecto al
nuevo sistema de esfuerzos. Lo anterior, nos permite pensar que las diferentes ramas de la Falla
de Agua Blanca (incluyendo la que proponen Gonzélez y Suérez en 1984), se han originado como
resultado de cambios en el campo de esfuerzos regional a través del tiempo; en donde el movimiento
ha venido siendo transferido a las estructuras que presentan una orientacién mas favorable, con
respecto al campo de esfuerzos regional imperante. Lo anterior podria explicar, dadas las
condiciones regionales de esfuerzos en la actualidad, la mayor actividad sismica registrada en la
ramanorte dela Falla de Agua Blanca; y favoreceria ain més esta actividad en larama que proponen

Gonzélez y Sudrez (1984).

Por otro lado, hay argumentos adicionales que son consistentes con la hipétesis que se
propone. Durante la campafia de campo, se observé el desarrollo de milonitas en algunos sitios de
control enlos que se obtuvieron datos estructurales. En el drea del Cerro Colorado, especificamente,
la zona de milonitizacion alcanza un espesor de aproximadamente 100 m. La presencia de rocas
miloniticas en zonas de falla sugiere que éstas se desarrollaron a unos 10 km de profundidad durante
el fallamiento (Sibson, 1977; Hardcastle, 1989). De ser asi, el hecho de que actualmente afloren
implica una remosién de material por procesos de erosion del orden de 10 km. Considerando lo
anterior, resultaria interesante conocer el tiempo que transcurrié a partir de la formacién de las
milonitas hasta su exposicidn en la superficie. Quizés sea dificil establecer una razén de erosién
que nos permita saber el tiempo en el que fue removido el paquete de rocas que sobreyacia a las
milonitas; sin embargo, lo que si parece evidente es que las estructuras que dieron origen a estas
milonitas, son lo suficientemente viejas como para hacer viable su exposicion en superficie de

acuerdo a las razones de erosion que se conocen. Como se puede ver, la presencia de las rocas
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miloniticas en la zona de estudio, es un elemento mas que apoya la idea de que en el Bloque Santo
Tomés hay estructuras de deformacién que tienen su origen bajo sistemas de esfuerzos y/o procesos

tectonicos diferentes al actual.

Finalmente, si se observa la distribucidn de los esfuerzos principales horizontales de méxima
compresion en la Figura 23, se ve en términos generales que cada uno de los sistemas de esfuerzos
regionales identificados, se relacionan con una érea especifica de la zona de estudio. El conjunto
de o, con orientacién promedio de NS9W estd constituido por los o, resultantes que se obtuvieron
a partir del andlisis de las estructuras de deformacién en la Regién Norte del Bloque Santo Tomés
(salvo los o, resultantes que se asocian a las dreas 5 y 7, y que se encuentran en este grupo). El
conjunto de &, con orientacion promedio de N45E esta constituido por los o, resultantes que se
obtuvieron a partir del andlisis de las estructuras de deformacion en la Region Central del bloque
(con excepcidn de los o, resultantes que se asocian a las dreas 3y 10). Por ltimo, el conjunto de
o, con orientacién promedio de N11W, se encuentra principalmente asociado a las estructuras de
deformacién analizadas en la Region Sur del Bloque Santo Tomas (especificamente en las édreas
IX, X, XI'Y XIl). Lo anterior muestra la relacién que hay, aunque no exacta, si significativa, entre
cada uno de los campos de esfuerzos identificados, y una érea especifica de la zona de estudio.
De acuerdo con ésto, se puede decir que la deformacion observada en la Region Norte del Bloque
Santo Tomds (Figs. 4 y 5), resulta principalmente de un sistema de esfuerzos regional, en el que el
esfuerzo principal horizontal de maxima compresion (c,) se orienta hacia NS9W. Las regiones
Centraly Sur delmismo bloque (Figs. 4y 5) se ven mayormente afectadas por el sistema de esfuerzos
regional, en el que el esfuerzo principal horizontal de maxima compresion (o, ) se orienta hacia N45E
y N11W, respectivamente. Si se considera que bajo el sistema actual de esfuerzos a nivel regional,

el 6, se encuentra sobre la horizontal, y se orienta aproximadamente N-S (Zoback y Zoback, 1980;



79

Angelier, 1981), la region que muestra mayores evidencias de deformacion bajo este sistema, es
la Regidn Sur del Blogue Santo Toméas. Como se puede ver, la misma relacion que se establece
entre los sistemas de esfuerzos identificados en la Figura 23, y cada una de las regiones del Bloque
Santo Tomas, es consistente con los argumentos geoldgicos, sismicos y mecanicos que se han

presentado en favor de la hipétesis, que nace a raiz de la interpretacion de la Figura 23.

Considerando que la hipétesis que se maneja es correcta, aunque no se tiene control de
tiemposobre lostres sistemas de esfuerzos regionales identificados (Fig. 23), el estilo de deformacién
observado (tablas I-V) nos ubica en un ambiente tecténico especifico. La deformacion extensional
que domina el &rea de estudio (fallamiento de desplazamiento lateral y fallamiento normal) se asocia
auncampo de esfuerzos tectdnico tensional (¢,~0,>>03), que nos ubica en un ambiente transforme
neogénico y de intra-arco. Dado que el fallamiento de desplazamiento lateral, es el estilo principal
de deformacién que se observa en el Bloque Santo Tomas, el sistema de esfuerzos que en términos

generales la representa, es:
0,50,>0,
0
6,> 0, > C;.

Hasta el momento, se han presentado una serie de argumentos en favor de la hipdtesis que
plantea que el Bloque Santo Tomé&s ha estado sujeto a por lo menos tres sistemas o campos de
esfuerzos regionales a partir del Cretacico Temprano. Sin embargo, la distribucién de los esfuerzos
principales horizontales de maxima compresion (o,) en la Figura 23, puede tener una segunda
interpretacion. Bajo ésta, todas las estructuras analizadas en el Bloque Santo Tomés se han originado

bajo la influencia del sistema de esfuerzos regional, que se asocia con el proceso tectdnico que

actualmente se observa en la region. De acuerdo con esta interpretacidn, el conjunto de o, con
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orientacion promedio de N11W (Fig. 23) representa al sistema actual de esfuerzos. Los o, que se
orientan hacia el NW (o, = 28/N59W) y NE (o, = 31/N45E), responden a estructuras secundarias
que se asocian con este Ultimo sistema. Como se puede ver, esta segunda interpretacion entra en
contradiccion con todos los elementos geoldgicos, sismicos y mecanicos que se aportaron en favor
de la primera hipdtesis presentada; ademés, no satisface los modelos geométricos que pueden
explicar las estructuras secundarias a que se hace referencia (Moody y Hill, 1956; Harding, 1974:

Groshong, 1988).

De acuerdo con los argumentos presentados, la primera interpretacion que se obtiene de la
Figura 23 es congruente con los resultados que se tienen de estudios previos; sin embargo, se
requiere de estudios adicionales que confirmen los resultados aqui obtenidos, o en su defecto, que

apoyen alguna otra interpretacion.
ViL.4. Estabilidad Tecténica del Bloque Santo Tomas

Durante la campaiia de verificacién y obtencion de los datos estructurales, se observaron
planos de falla estriados en materiales poco consolidados, lo que hizo suponer que dichas estructuras

respondian a eventos de deformacidn recientes.

Con el propdsito de corroborar esta inferencia, se instald en el Rancho EI Coyote, ubicado en
la parte central del &rea de estudio, un sismégrafo MQ-800 acoplado a un sensor tipo RANGER SS1
de componente vertical. Este sismdgrafo estuvo operando del 24 de julio al 1° de agosto de 1990.
Durante este periodo, se registraron 12 eventos sismicos, 9 de los cuales se ubicaron en un radio
menor alos 50 km (Tabla VI). La actividad sismica registrada quedd inscrita en el drea limitada hacia
el norte por la Peninsula de Punta Banda, hacia el sur por Colonet, hacia el oriente por el Cafién
Jones (traza de la falla de Agua Blanca) y hacia el poniente por la plataforma continental peninsular.

En la Figura 24, se pueden apreciar las distancias maximas de localizacion de 7 de los 9 eventos



TABLA VI. CRONOLOGIA DE LA SISMICIDAD EN EL BLOQUE SANTO TOMAS
(TOMADA DE DELGADO-ARGOTE ET AL., 1990).

#de Dia. Hora GMT. tdeP S-P Distancia
evento (julio 90) tdeS
1 25 17:17 21.65 6.10 48.8
27.75
2 27 13:43 7.40 2.46 17.2
9.86
3 27 15:44 30.20 2.00 14.0
32.20
4 27 17:55 17.50 3.25 22.7
20.75
5 28 8:04 18.70 0.35 2.4
19.05
6 28 1797 37.40 2.50 175
39.90
7 30 21:20 9.30 3.05 21.3
12,35
8 31 23:46 19.40 2.10 14.7
21.50
9 1 00:11 34.15 7.20 434

(agosto 90) 41.35
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Fig. 24. Distancias mdximas de localizacién de eventos sfsmicos con una estacién en el Rancho El Coyote
Las distancias fueron calculadas a partir de los tiempos de arribo de las ondas S y P (S-P) para una
velocidad de propagacién de onda de 7 km/s (ver Tabla VI)(modificada de Delgado—Argote et al., 1990).
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sismicos cuyo radio es menor a los 50 km. En esta figura, se observa que el radio de estos eventos
varfa entre 2.4 y 22.7 km, quedando comprendidos dentro de la zona de estudio los eventos 8, 6,

2, 3y principalmente, el evento 5, que practicamente se encuentra bajo el sensor sismico.

Ademas de la actividad sismica que se presenta en la Tabla VI y en la Figura 24, son varias
las evidencias que muestran que la zona de estudio se encuentra sujeta a procesos de deformacion
que se asocian con el proceso tectdnico regional actual. Estudios geoldgicos y sismicos han
identificado distintas evidencias de actividad cuaternaria en diferentes elementos estructurales en
los limites y dentro del Bloque Santo Tomas (Allen et al., 1960; Orme, 1974; Legg y Wong, 1982,
1989; Legg et al,, 1987; Rockwell et al., 1989). Algunos de estos elementos, como la Falla de Agua
Blanca (Hatch y Rockwell, 1976) y los sistemas de fallamiento de Agua Blanca y San Clemente en
borde continental (Legg y Wong, 1989; R. L. Sedlock, comunicacién oral, 1991), son parte activa
del limite actual entre la Placa Pacifico y la Placa de Norteamérica e incluso, se les atribuye parte
delmovimiento total entre estas dos placas. Por otro lado, en el andlisis de esfuerzos se identificaron
estructuras de deformacion producto del sistema de esfuerzos regional actual (Fig. 23; o, =

19/N11W).

Todas las evidencias anteriores permiten afirmar que el Bloque Santo Tomds es
tectonicamente activo. Ciertamente, en un contexto regional, el drea de estudio es una de las zonas
sismicas que presenta menor actividad (Johnson et al., 1976); sin embargo, no hay que olvidar que
en ella se tienen elementos estructurales mayores activos que pueden generar sismos hasta de 7°

de magnitud (Ortega, 1988).
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VIIl. CONCLUSIONES
Las conclusiones que se derivan de este trabajo, son las siguientes:

1) La correlacion entre los lineamientos interpretados en imagen de satélite y las estructuras
medidas en campo, muestra que a pesar de que los dos conjuntos de datos se traslapan sélo
de forma parcial; y ademds, que siendo el niimero de datos de campo inferior a los datos en
imagen de satélite, existe una buena correlacion entre ambos conjuntos de datos. De acuerdo
conlo anterior, es de esperarse que al aumentar el niimero de estructuras medidas en campo,
y conforme el muestreo se haga més sistemético, esta correlacién seré cada vez mayor. Por

otro lado, la misma correlacion le da validez al andlisis de esfuerzos en un contexto regional.

2) En la correlacion estructural entre los lineamientos interpretados en imagen de satélite y
las estructuras de falla medidas en campo, se observa que la orientacion de las estructuras
de deformacion dentro del Bloque Santo Tomas se ve influenciada por los elementos
estructurales mayores que se encuentran en la zona de estudio (Sistema Santo Tomés-Agua

Blanca).

3) Los resultados del andlisis de esfuerzos muestran que el Blogque Santo Tomds ha estado
sujeto a por lo menos tres sistemas 0 campos de esfuerzos regionales desde el Cretécico
Temprano; siendo su parte sur, la que se ha visto mayormente afectada por el campo de

esfuerzos regional actual (o, H = N-S).

4) El estilo de deformacién observado, se asocia a un campo de esfuerzos tecténico tensional
con predominio de estructuras de desplazamiento lateral, que nos ubica en un ambiente

transforme neogeénico y de intra-arco.
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5) Con base en los resultados que arroja el presente estudio, aunados a las evidencias
geoldgicas y sismicas con que se cuenta, se concluye que el Bloque Santo Tomas es una
region tectonicamente activa, que actualmente se encuentra sujeta a procesos de deformacién

que se asocian con el Sistema de Fallamiento Transforme de San Andrés-Golfo de California.
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APENDICE ESTRUCTURAL



SIMBOLOGIA

Angulo de las estrias en el plano de falla con respecto a la horizontal y el movimiento
relativo de bloques en fallas normales e inversas. La parte sombreada representa al

bloque que baja.

Angulo de las estrias en el plano de falla con respecto a la horizontal en fallas de

desplazamiento lateral.

Angulo del movimiento relativo inferido en fallas de desplazamiento lateral. -

Angulo del movimiento relativo inferido en fallas normales e inversas, indicando el

bloque que baja en negro.

Inclinacién / orientacion de los esfuerzos principales (G,, G, y G;).

Inclinacién / orientacion de los esfuerzos principales (o,, G, Y G,).



2

SITIO 56.

Estructuras conjugadas con orientacion hacia
NB3E/63S y NBOW/79N, se resuelven segln
elipse de esfuerzos:

0,=49/N88W

6,=41/ST0E
6,=08/N12E

Este tensor me resuelve el fallamiento normal
hacia N63W/60S.

SITIO 57.

El o, en la vertical (segin las estructuras
conjugadas con orientacion N49W/75SW y
N15W/69NE) resuelve el fallamiento normal en
el sitio. El fallamiento lateral se soluciona
mediante permutacién entre los esfuerzos
principales o, y ©,, permaneciendo el o,
invariante.

0,=50/N44W

0,=41/S34E

6,=04/N52E
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SITIO 64.
Estructuras conjugadas de desplazamiento
lateral con orientacion N70W/89E y N16W/75E,
se originan segun elipse de esfuerzos:
o,=15/N42W
0,=72/S74E
0,=09/S49W,

resolviendo parcialmente el fallamiento inverso
hacia N76E/37S/092.

SITIO 65.

En este sitio, dos elipses de esfuerzos me
solucionan las estructuras laterales presentes:
0,=32IN71W

6,=52/S32E
0,=19/N32E

Segunda solucién:
0,=20/N86W

6,=58/S30E
G,=24/N13E
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SITIO 58.
Las estructuras hacia NSOE/70S y N15E/75N me
resuelven sistema conjugado de fallamiento
normal, representado por el tensor:
0,=46/N35E

6,=43/S30E
0,=04/N58W

SITIO 59.

Unica solucion probable con estructuras hacia
NSOE/79NW 'y N44W/83SW, solucionando
sistema de desplazamiento lateral, segin la
elipse de esfuerzos obtenida:

0,=12/S86E

G,=T8/N76W
0;=02/S04W
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SITIO 60.
Par de conjugadas con orientacién N15W/68W 'y
N58W/40S, resulve el sistema inverso mediante
la elipse de esfuerzos:
0,=32/N61W

6,=36/S02W
6,=38/N58E

SITIO 61.

Unica solucidn probable, segun estructuras
conjugadas orientadas hacia NO7W/B0W y
N44W/70NE,  resolviendo  sistema  de
desplazamiento lateral, segin elipse de
esfuerzos:

0,=40/S29E

G,=50/N19W
0,=05/S65W
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SITIO 03.
Seleccion de dos estructuras conjugadas de
angulo dihedral muy pequefio (N77W y N6OW).
Estas estructuras nos resulven un sistema de
desplazamiento lateral, en donde se da una
permutacion de los esfuerzos principales o, y o,
permaneciendo invariante o,. Lo anterior explica

las estructuras de rumbo y las estructuras
normales hacia el NW. La elipse de esfuerzos
que define al par conjugado es:

0,=03/N70W

6,=70/S16W
6,=20/N22E

SITIO 04.

Solucién de dos sistemas de fallamiento
utilizando N37W/83S/000 como referencia. Con
respecto a N79W/795/174 se obtiene:
c,=06/N58W

G,=78/S02W
0,=10/N33E

Con respecto a N8OW/65S/158, resulta:
0,=23/N6OW

0,=62/S26E
0,=16/N33E
La orientacion del o, en ambas soluciones

muestra paralelismo con respecto a las fallas
normales hacia el NW.
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SITIO 05.
Se obtuvieron dos posibles soluciones en este
sitio. La primera, de acuerdo a las estructuras de
desplazamiento  lateral, con orientacion
N70E/68S/000 y E-W/77S/000 :
0,=24/S73W
0,=61/S67E
G,=16/NO9W

La segunda, tomando el par conjugado hacia
N10W y N45E:

6,=31/N17E

0,=59/S22W

0-3=02/SO4E

Estaelipse de esfuerzos, resuelve las estructuras
de extension con orientacion NE. El o,

permanece invariante hacia el NW, sobre la
horizontal.

SITIO 07.
Fallas inversas en N28W/42NE y N49W/26S,
definen sistema compresional con o, cerca de la

vertical, segun:
0,=08/N52E
0,=06/S37E
03=79/N9OW,

resolviendo las estructuras inversas con
orientacion NW (N28-52W).
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SITIO 08.

Las estructuras con orientacion N55W y N83E,
resuelven sistema conjugado inverso, segun:
0,=27/S50W

o,=11/S44E
0,=60/N22E.

Una segunda solucién la genera la elipse de
esfuerzos definida por:
6,=32/ST1W

6,=13/S28E
6,=55/N42E,

segun el par conjugado orientado hacia N83E y
N35W.

SITIO 09.

El par conjugado en N14W y N20W, resuelve
sistema de rumbo, segun lo define la elipse de
esfuerzos:

0,=29/N22W

0,=61/S02E
0,=08/N74E.

El fallamiento inverso en N30E/23W, es
congruente con la orientacion del vector de
méxima compresion (o).
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SITIO 30.
Utilizando los planos de falla con orientacidn
N49E y N55W, se obtiene la elipse de esfuerzos:
6,=32/S01E

5,=55/N29W
o,=14/N81E.

Este sistema resuelve parcialmente el
fallamiento inverso hacia N26E.

La segunda solucién probable, se obtiene
tomando el par conjugado N26E y N34E,
generando el tensor siguiente:

0,=56/N42W

6,=08/S36W
0,=33/S60E.

SITIO 31.

El par conjugado en N63E y N60W, resuelve
sistema lateral de fallamiento, segun la elipse de
esfuerzos siguiente:

6,=40/S90E

0,=50/N85W
0,=03/N-S
El vector de maxima compresién resuelve el

fallamiento normal hacia N64E/68S, mediante
permutacion entre o, y G,.
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SITIO 32.
Utilizando N58W/61S y N40OE/86W, se obtiene:
G,=24/NB4E

G,=60/S47W
o;=15/N13W

SITIO 39.

Las estructuras normales con orientacion N18E
y N53W, se resuelven de acuerdo al tensor de
esfuerzos siguiente:

0,=49/N18W

0,=42/S18E
6,=00/N73E.

Todas las estructuras de extension (excepto el
plano E-W) se resuelven de acuerdo al esfuerzo
principal de maxima compresion resultante.
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SITIO 41.
El par de estructuras conjugadas con orientacion
N77W/82N/160 y N15SW/74W/173, resuelven el
fallamiento hacia elNW que se observa en el sitio,
segun el tensor siguiente:
0,=08/S45E

0,=73/ST5W
;=14/N44E

SITIO 42.

Lasestructuras en el sitio, se resuelven con base
en el tensor de esfuerzos que se obtiene a partir
de las fallas con orientacion N63W y N8OW:
0,=65/N70E

G,=19/N65W
G,=16/S20W.
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SITIO 45.
A partir de los planos conjugados en N20E/47W
y N85E/50SE, se obtiene un sistema normal de
fallamiento, definido por la elipse de esfuerzos
siguiente:
0,=59/N51E
0,=31/S53W
0,=00/N38W.
Una segunda solucion, se obtiene a partir de las
estructuras inversas, con orientacion N10W/44N
y N4OW/25W. El tensor de esfuerzos definido por
estas estructuras, es el siguiente:
6,=00/N70E

0,=10/S20E
G,=80/N18W.

En ambas soluciones, la orientacion del esfuerzo
principal (o), es congruente con el fallamiento

inverso en N10-40W.

SITIO 46.
Solucién en N30W y NO7E:
G,=28/S06E

G,=60/N32W
o,=11/N78E.
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SITIO 47.
Las estructuras con orientacion N37E y N70E,
corresponden al par conjugado, definido por la
elipse de esfuerzos:
0,=24/N48E

G,=62/S85W
0,=14/S35E,

El campo de esfuerzos tensional representado
por esta elipse, resuelve tanto las estructuras de
rumbo como el fallamiento normal hacia N71E y
N45E, mediante permutacion de los esfuerzos
principales o, y ,.

SITIO 48.

El par conjugado con orientacion N10W/90 y
NB5W/B7N, se define por el tensor de esfuerzos:
6,=03/S37E

0,=87/N28W

0,=01/S52W.

Las magnitudes relativas de los esfuerzos
principales en el tensor (6,>6,=63), explican el

fallamiento inverso con orientacion N48-50E y
NB5E.



14
SITIO 49.
Se utiiza el par hacia NO7W y N70W,
obteniéndose la elipse de esfuerzos que explica
tanto el fallamiento normal como el fallamiento
de rumbo:
0,=54/N4OW

0,=36/S32E

0,=04/N55E.

En este tensor de esfuerzos, el o, permanece
invariante hacia el NE.

SITIO 10.

El sistema de fallas hacia el NE, se resuelve a
partir de dos elipses de esfuerzo probables. La
primera, se obtiene tomando en consideracion
los planos N45E/50NW y N60E/52SE:
6,=80/N50E

6,=09/S46W
5,=01/S36E.

La segunda, considerando los planos
N45E/50NW y N30E/85S:
0,=65/S82W

6,=16/N32E
0,=19/S54E.
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SITIO 12.
Los planos con orientacion N6OW/71S 'y
N20E/73, se definen segin el tensor de
esfuerzos:
0,=27/N20W

6,=63/S17E
0,=02/N70E

La estructura normal con orientacién N-S, es
congruente con el sistema obtenido.

SITIO 13.

Las estructuras conjugadas con orientacion
N12W/77E/013 y NB5E/55S/165, se resuelven
en sistema lateral de fallamiento, segun la elipse
de esfuerzos:

G,=34/N59W

0,=54/S30E
0,=14/N40E. El fallamiento normal orientado

hacia N45-55W, se justifica de acuerdo a este
tensor.

El segundo sistema de esfuerzos que soluciona
el fallamiento normal con orientacion N30E, lo
definen los planos  N12W/77E/013 'y
N27E/67E/160:

o,=14/N12E

0,=66/S43E
o,=18/IN82W.




16
SITIO 14.
Seleccion de los planos orientados hacia el
N48W y N65W:

6,=62/N53E
G,=08/N49W

,=37/S36W.

SITIO 15.

Los planos con orientacion N16E/83W 'y
N45E/57SE, nos resuelven sistema de
fallamiento normal, definido por el tensor de
esfuerzos:

0,=54/N49E

6,=32/S20W
0,=15/N6OW.
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SITIO 16.
35 El par de estructuras con orientacion N63W/46S
y N35W/64S, define tensor de esfuerzos:
0,=32/N74W
63 0,=39/S12E

0,=36/N43E.

SITIO 17.

El par conjugado con orientacién N37W y N52W,
45 resuelve el tensor de esfuerzos siguiente:

38 0,=52/N66W

G,=34/S34E
G,=16/N45E.

Esta elipse de esfuerzos da solucion a las cuatro
estructuras normales en el sitio.
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SITIO 18.

De dos fallas de dangulo alto y estrias
subverticales, pero de solucién en sistema
lateral, se obtiene de N42W y N60OW:
0,=01/S51E

5,=85/S39W
0,=05/N40E.

La segunda solucién que resuelve el fallamiento
en el sitio, esta dada por los planos N42W y
N75W, definiéndolos la elipse de esfuerzos:
0,=21/S59E

0,=69/N52W
0,=01/832W.
La orientacion del vector de maxima compresién
(o,) es congruente, en ambos casos, con la

orientacion de las estructuras inversas hacia
N45E/21IN 'y N60W/38N. Las estructuras
normales con orientacion NE, quedan sin
solucion.

SITIO 19.

El par conjugado con orientacion N42E/63SE y
E-W/55, se resuelve en sistema normal de
fallamiento, definido por el tensor de esfuerzos:

0,=34/N62E
0,=08/S24E.
La orientacién del o, es congruente con la

orientacion de la estructura inversa hacia
N18W/35N, y con los rasgos normales hacia el
WNW y ENE.
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SITIO 21.
Los planos con orientacién N4OW/75NE/008 y
N65E/80S/165, resuelven  sistema  de
desplazamiento lateral, definido por el tensor:
c,=18/IN76W

G,=70/S87E
5,=04/S13W.

La orientacion de las estructuras normales
(N5S8W/B1N/085), se correlaciona de manera
favorable con el &, obtenido.

SITIO 50.

Se selecciona el par conjugado con orientacion
N20E y N58E, resolviendo en sistema lateral:
o,=16/N49E

6,=53/S18E
G,=32IN52W.
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SITIO 51.
Seleccion de planos con orientacion N35E y
N85W, generando un sistema lateral, definido por
la elipse:
0,=33/N59E

0,=10/S24E.

SITIO 52.

El par conjugado con orientacién N25E/65E y
N4QW/66W, resuelve un sistema de
desplazamiento lateral, definido por la elipse de
esfuerzos:

6,=39/N14W

6,=51/S15W
G,=01/ST7W.

La orientacién del vector de méxima compresion
(o,), es congruente con la orientacion tanto de
las estructuras inversas (N5S0E, N8OE, N70W),
normales (NO5W) como laterales (N45-49W vy
N42-60E).
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SITIO 53.
La Unica solucidn probable en el sitio, esta dada
por los planos N35W y N73E:
0,=27/ST1E

G,=64/N78W
0,=02/N18E.

SITIO 54.

Se obtiene una elipse de esfuerzos definida por
los planos N45W y N30W:

0,=50/N78W

0,=25/S21E

0,=30/N54E.

El tensor anterior, resuelve el sistema de
fallamiento normal en el sitio.
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SITIO 55.

La unica solucidn probable en el sitio, esta dada
por los planos con orientacion N18W y N39W:
6,=08/S29E

0,=82/N19W
6,=02/S61W.

SITIO 67.

El par conjugado con orientacién N87E y N10E,
resuelve fallamiento de tipo lateral,
definiéndonos el tensor de esfuerzos siguiente:
0,=34/S44W

0,=54/N64E
0,=10/N40W.
La orientacién del o,, es congruente con la

orientacion que presentan las estructuras
inversas: N84W/44W y N21W/40NE. Estas
estructuras obedecen a permutaciones entre los
esfuerzos principales ¢, y ©,, permaneciendo

invariante sobrelahorizontal el vector de méaxima
compresion (G,).
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SITIO 68.
Se seleccionan como par conjugado las
estructuras con orientacion N4OW/87S/087 y
N30E/71E/080, resolviéndose en un sistema de
desplazamiento lateral, segln el tensor de
esfuerzos siguiente:
G,=20/NO3W

0,=68/S32E
0,=10/S83W.

Las fallas inversas en N81E y N88W, son
congruentes con la orientacidon del esfuerzo
principal de maxima compresion, el cual
permanece invariante sobre la horizontal.

SITIO 69.

La unica solucion probable, es generada por las
estructuras con orientacion N81E/75N/171 y
N42E/64E/165:

6,=48/S55W

0,=41/N6SE

A\ 81 03=06/N28W.
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SITIO 70.
Las estructuras con orientacion NO7E/82W y
N38E/75SE, resuelven  sistema  de
desplazamiento lateral. La estructura inversa (?)
con orientacion N65W/53S, es congruente con la
orientacion del vector de maxima compresion, en
el tensor obtenido:
0,=38/N25E

6,=52/S17W
G,=04/N6IW.

SITIO 71.

La unica solucién probable en el sitio, es
generada por las estructuras con orientacion
N18E/33E y N6OW/52S:

c,=12/S60W

6,=27/S37E
G,=59/NOSW.
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SITIO 72.
Utilizando el conjunto de cuatro fallas hacia el NE
(08-49), se define o,, polodel plano que contiene
ac,y o,enN85W. El conjunto de fallas resuelve
sistema lateral de fallamiento:
0,=36/N38E
6,=51/S05W

0,=16/N65W.

SITIO 73.

Seseleccionanlos planos de falla con orientacion
N15W y N55E, los cuales nos resuelven sistema
de desplazamiento lateral, definido por la elipse
de esfuerzos:

c,=18/N18E

G,=68/S54W
6,=11/S69E.

Las estructuras normales orientadas hacia
N10E, son congruentes con la orientacion
invariante que mantiene el , hacia el NW, en el

sistema.
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SITIO 26.
Seleccion de N10W/85W y N41E/85SE. El
fallamiento  inverso  con orientacion
N75W/415/106, se resuelve segun la elipse de
esfuerzos obtenida. Lo mismo sucede con la
estructura normal cuya orientacion es casi
paralela al esfuerzo principal de maxima
compresion (c,):
c,=12/N16E
0,=79/S16W

6,=01/S75E.

SITIO 27.

Estructuras conjugadas de desplazamiento
lateral con orientacion N13W/61SW/000 y
NBOW/79S/000, definen la elipse de esfuerzos:
0,=21/S29E

0,=58/N78W
0;=22IN52E.

Las fallas inversas con orientacion E-W/32NW y
N70W/32S, son congruentes con la orientacion
que presentael 6,, y se explica por medio de una

permutacion entre los esfuerzos principales o, y
o,. También se resulve la estructura normal
paralela al o;.
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SITIO 28.
Se seleccionan estructuras conjugadas de
rumbo, con orientacion N25W/78W/005 y
NO5W/80W/000, resolviéndonos:
0,=04/N15W

G,=78/S48W
6,=11/N75E.

Las fallas normales orientadas hacia el NE,
quedansin solucion segun la elipse de esfuerzos
obtenida (otro evento ?).

SITIO 29.

El par conjugado que soluciona el sistema de
fallas en el sitio, presenta una orientacion de
N4OW y N23E, resolviendo sistema de
desplazamiento lateral, definido por el tensor:
0,=37/S20E

G,=46/N18E
6,=20/S87W.

La orientacién que presenta el vector de maxima
compresion (o), es congruente con las
estructuras laterales (N40-47W y N23-50E),

inversas (N6OE/35W) y normales (NOSE)
presentes en el sitio.
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SITIO 33.
Se seleccionan dos planos conjugados con
estrias casi horizontales, los cuales se orientan
hacia el N51W/75SW/155 y N15W/64W/153,
resolviéndose un sistema de desplazamiento
lateral: ‘
0,=17/S26E

G,=61/N8TW
6,=21/N57E.

La estructura inversa con orientacion N69W y la
estructura normal hacia N17W, se solucionan de
acuerdo al tensor de esfuerzos obtenido.

SITIO 34.

Las estructuras con orientacion N38W y N15W,
nos definen el tensor de esfuerzos siguiente:
c,=11/N32W

0,=56/S42W
6,=32/NB4E.

Todo el sistema normal en el sitio, es congruente
con la orientacion hacia el NE, del vector de
minima compresion (o).
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SITIO 35.
Se seleccionan las estructuras con orientacion
N57W y N55E, generando el tensor:
6,=31/NO2E
0,=58/S18W
0,=05/S82E.

Unica solucién probable en el sitio.

SITIO 36.

Los planos N53W y N25W, resuelven sistema de
fallamiento lateral, definido por el tensor:
c,=14/S35E

G,=66/N9OW
6,=19/N51E.

El fallamiento inverso con orientacion
N32E/38W/68, se soluciona favorablemente de
acuerdo con la orientacién que presenta el vector
de méxima compresion.
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SITIO 37.
Dos posibles tensores que resuelven el sistema
estructural en el sitio. El primero, considera como
par conjugado a las estructuras N4OW y E-W,
generando el tensor:

5,=38/S81W
5,=32IN20E,

Elsegundo, selecciona como par conjugado a las
estructuras con orientacion N66W y N12E,
generando el tensor:

0,=20//N33W

6,=70/S26E
0,=02/N58E.

SITIO 38.

El par conjugado con orientacion N63W y N14W,
define sistema de desplazamiento lateral en el
sitio. La elipse de esfuerzos que define a estas
estructuras, es:

6,=17/N49W
6,=49/S22W
0,=36/N54E.

El fallamiento normal con orientacion N52W, es
congruente con la orientacidn del o, obtenido.
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SITIO 23.
Se selecciona el par de conjugadas con
orientacion N11E/82E/048 y N71E/73S/015,
debido a que presentan  estrias
horizontales-subhorizontales. Estos planos me
definen la elipse de esfuerzos:
0,=08/N43E

0,=T4/S17E
G,=14/IN49W.

La orientacion del esfuerzo de méxima
compresion (o), resuelve el fallamiento inverso

en N55W/20SE/099.

SITIO 24.

La nica solucion probable, la generanlos planos
N40E/65SE y N30E/55SE:

0,=41/S04W

0,=34/N59E

G,=31/N55W.
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SITIO 75.
Los planos conjugados con orientacion
N40E/88S y N44W/72W, nos definen la elipse
siguiente:
c,=15/NO3W

0,=72/S32W
6,=08/N89E.

SITIO 77.
35 Los planos con estrias verticales y orientacion
38 NS5E/72NW/030 y N35E/82S/115, resuelven
sistema normal de fallamiento. Este sistema se
encuentra definido por la elipse de esfuerzos:
0,=53/S51W

0,=37/N42E
0,=04/S46E.

99
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SITIO 79.
Dos posibles soluciones. La primera, considera
los planos N4OE y N65W:
6,=31/N13W
6,=60/S05E
0,=08/N79E.

Lasegunda, considera los planos con orientacion
N30E y N40OE:

6,=80/NOOE
6,=00/S36W
6,=05/S56E.




