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RESUMEN

La region de Paso de la Yesca se localiza en el limite entre los estados de Jalisco y Nayarit, en
el interior de la Sierra Madre Occidental. En el area de estudio se llevaron a cabo andlisis
estratigraficos y estructurales para entender las fases de deformacién y su relaciéon con el
ambiente tectonico del oeste de México.

La estratigrafia del &rea estd conformada por una secuencia de ignimbritas liticas, ignimbritas
riodaciticas, ignimbritas daciticas cristalinas e ignimbritas brechoides, este conjunto volcanico
se correlaciona con la secuencia del Nayar originada durante el segundo pulso ignimbritico de
la Sierra Madre Occidental que se desarrollo entre los 23.5 y 20 Ma, sin embargo la edad de las
ignimbritas daciticas cristalinas (17.7 Ma), podria representar una prolongacion en la actividad
de este segundo pulso ignimbritico. La secuencia de ignimbritas esta afectada por cuerpos
intrusivos de composicion félsica (17.2 Ma), intermedia y diques diabéasicos (11.4 Ma). Las
rocas descritas estan cubiertas por aluviones antiguos, depésitos de pémez y derrames de
basalto (3.2 Ma).

Se identifican 3 fases de deformacion, la primera esta definida por variaciones en la actitud de
los estratos de las ignimbritas que conforman una estructura plegada cuyo eje se define con un
rumbo N15°-25°W. La segunda fase de deformacion es del tipo de cizalla simple y consiste en
fallas inversas con una componente lateral izquierda, en las que se definen dos direcciones de
deformacién por acortamiento orientadas hacia el N12°W, 6° y hacia el N66°E, 10°, siendo esta
dltima la que origind una deformacién transpresiva izquierda y las fallas inversas de mayor
magnitud; estas dos primeras fases de deformacién se llevaron a cabo en el Mioceno medio,
entre los 16 y 12 Ma. La tercer fase se caracteriza por dos eventos de deformacién extensional
gue pudo haberse desarrollado en el Mioceno tardio (entre 12 y 9 Ma). El primer evento
corresponde con el emplazamiento de los diques diabasicos con una actitud N78°W/74°NE
debido a que sus respaldos cominmente constituyen fallas normales, su rumbo coincide con las
fallas normales mas antiguas cuyo rumbo es ENE-ESE; este conjunto de estructuras definen
una direccién de extension orientada al NNE. El segundo evento consiste en fallas normales
mas joévenes y predominantes en el area de estudio que tienen rumbo NE-SW y una direccion
de extension hacia el S60°E, estas estructuras desplazan a los diques y a las fallas del primer
episodio. Las direcciones de deformacion extensional muestran una rotacion en sentido
antihorario del orden de 60°, lo que ademas pudo haber causado una rotacién también en ese
sentido en las estructuras mas antiguas.

El occidente de México ha experimentado una evolucion tecténica dentro de un ambiente de
subduccién, donde la interaccién entre las placas Farallon y Norteamericana originé los pulsos
ignimbriticos que formaron la Sierra Madre Occidental. En su evolucion tecténica la placa
Farallon se fragment6 originando la microplaca de Magdalena ocurriendo un movimiento hacia
el Este-Sureste del Bloque Jalisco, en sentido siniestro con respecto a la Sierra Madre
Occidental y una componente convergente que pudo haber generado las condiciones para la
deformacién transpresiva identificada en este trabajo. La fase de deformacién extensional
documentada en el area de Paso de la Yesca se relaciona con el movimiento de transtension
lateral derecho hacia el Oeste-Noroeste del Bloque Jalisco y regionalmente con la apertura del
Golfo de California durante el Mioceno tardio.
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ABSTRACT

The Paso de la Yesca region is located at the boundary between Jalisco and Nayarit states, in
the Sierra Madre Occidental volcanic province. Stratigraphic and structural analyses were
carried out in the area in order to understand the deformational phases and their relation to the
western tectonic framework of Mexico.

The stratigraphy from study area consists of a sequence of lithic ignimbrites, riodacitic
ignimbrites, crystalline dacitic ignimbrites and breccia ignimbrites, this volcanic serie correlates
with Nayar sequence originated during the second pulse the Sierra Madre Occidental that
developed between the 23.5 to 20 Ma, however the age of the crystalline dacitic ignimbrites
(17.7 Ma), could represent a prolongation in the activity of this second pulse ignimbritic. This
succession of ignimbrites are intruded by felsic bodies (17.2 Ma), intermediate and diabase
dikes (11.4 Ma). The rocks described above are covered by old alluvial, pumice deposits and
basaltic lava flows (3.2 Ma).

Three main phases of strain were identified; the first is defined by changes in the attitude of the
ignimbrite sheets which form folded open structure with axis in N15°-25°W direction. The second
phase is a simple shear deformation characterized by thrust faults with a left lateral component,
in which two directions of shortening deformation were observed and oriented toward N12°W, 6°
and N66°E, 10°. The latter produced a left transpressive deformation and faults of greater
magnitude; these two phases of deformation occurred during middle Miocene time between 16
and 12 Ma. The third phase is characterized by two extensional deformation events possibly
developed during late Miocene time (between 12 to 9 Ma). The first event corresponds to the
emplacement of diabase dikes in N78°W, 74° NE direction because their backs commonly are
normal faults, its direction is similar to the oldest normal faults with strike ENE-ESE; this set of
structures define a direction of extension oriented to NNE. The second event is defined by
younger normal faults that predominate in the study area with NE-SW strikes and a S60°E
direction of extension. These structures dislocate the dikes and faults of the previous event. The
directions of extensional deformation show a counterclockwise rotation of about 60°, which also
could have caused a rotation in that direction in older structures.

The tectonic evolution of western Mexico has experienced a subduction process, where the
interaction between the Farallon and North American plates has produced Ignimbritic pulses that
have formed the Sierra Madre Occidental. The fragmentation of the Farallon plate gave rise to
the Magdalena microplate, occurring a movement toward the East-Southeast of the Jalisco
Block in sinister sense regarding the Sierra Madre Occidental and component of convergence
that could have generated the conditions for a transpressive environment identified in this work.
The phase of extensional deformation documented in the Paso de la Yesca area is related to the
right lateral movement in a West-Northwest direction of the Jalisco Block and the tectonic
opening of the Gulf of California during late Miocene time.
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| INTRODUCCION
1.1 LOCALIZACION

El area de estudio se localiza al occidente de la Republica Mexicana, en la region limitrofe entre
los estados de Jalisco y Nayarit, donde confluyen los rios Grande de Santiago y Bolafios en el
sitio que se conoce como Paso de La Yesca. Esta area se encuentra a unos 105 km al WNW
de la ciudad de Guadalajara y a 22 km al NNW de la poblacion de Hostotipaquillo, Jalisco,
cabecera municipal en esta zona del estado (Figura 1).
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El acceso desde la ciudad de Guadalajara, Jalisco, se realiza por medio de la carretera federal
N° 15 (Guadalajara-Nogales) o bien a través de la autopista Guadalajara-Tepic; por la primera
ruta, se transitan 92 Km, pasando por los poblados de Tequila y Magdalena, unos 11 km
adelante de Magdalena se toma el entronque a la derecha para continuar en carretera
pavimentada aproximadamente unos 12 Km y asi llegar al poblado de Hostotipaquillo.

Por la autopista Guadalajara-Tepic se recorren 72 Km, abandonandola en el poblado de
Magdalena y posteriormente transitar por la carretera federal N° 15, siguiendo la ruta referida en
el parrafo anterior.

A partir de Hostotipaquillo se continua hacia el N-NW por un camino de terraceria de unos 26
km, hasta la congregacion huichol de Mesa de Flores, donde se derivan caminos de
penetracién al sitio de la presa La Yesca y hacia el poblado de La Yesca en el estado de
Nayarit.

1.2 TRABAJOS PREVIOS

La Sierra Madre Occidental constituye una de las provincias igneas silicicas mas grandes del
mundo y la mayor del Cenozoico (Bryan et al., 2002) con una cubierta estimada en 300 000
km? y 1 km de espesor (McDowell y Keizer, 1977; MacDowell y Clabaugh, 1979); su actividad
volcanica se considera causante de cambios paleo-climaticos globales de enfriamiento en el
Terciario (Cather et al., 2003). Se caracteriza por un altiplano con una elevacion promedio
superior a 2000 msnm y aproximadamente 1200 km de largo por 200 a 400 km de ancho, que
se extiende desde la frontera con los Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), esta limitada al Oeste por el Golfo de California y al Este por el Altiplano Central
mexicano (0 Mesa Central) (Figura 2). Como provincia volcanica terciaria la Sierra Madre
Occidental se extiende mas alla de la provincia fisiografica, abarcando también a la Mesa
Central y parte de la Sierra Madre Oriental.

Los primeros trabajos geoldgicos sobre esta provincia fueron desarrollados en los afios setenta
por McDowell y Clabaugh (1979,1981) y esbozaron el primer acercamiento al conocimiento de
su estratigrafia general. Hasta hace pocos afios la parte Sur de la Sierra Madre Occidental,
region que abarca al area de estudio, habia permanecido poco estudiada en comparacién con
el resto de esta provincia. La mayoria de los estudios realizados se han enfocado a establecer
hipétesis sobre el origen de la Sierra Madre Occidental, su relacién con el marco tectonico del
occidente de México y sus relaciones espacio-temporales con la Faja Volcdnica Transmexicana.

En la integracion de la estratigrafia de la region Sur de la Sierra Madre Occidental los
fechamientos isotdpicos (Tabla 1) han sido muy importantes; en este sentido destacan los
trabajos de Nieto-Obregon et al. (1981; 1985) quienes realizaron estudios geoldgicos de campo
en la region de Santa Rosa y Bolafios. En la zona de Santa Rosa fecharon un paquete de la
secuencia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental con una edad de 16.9 Ma que
corresponden al Mioceno medio, asimismo fecharon a las ignimbritas La Ceja en 22.23 Ma
(también datadas por Moore et al., 1994 en el sitio El Tambor) que son rocas del Mioceno
temprano. En la localidad de Santa Rosa, las ignimbritas estan cubiertas por una secuencia de
rocas basalticas que fecharon con edades entre 5y 10 Ma y sobre éstas, el basalto de la mesa
Mistemeque, al Norte de la presa Santa Rosa, con edad de 3.7 a 3.9 Ma. El basalto de la mesa
Santa Rosa fue fechado en 2.5 Ma.
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Localidad Muestra Roca Método Edad | Error Fuente
W Bolarios, Jal. PED JAL 4 Ignimbrita K/_A_r 22.23 0.46 Nieto-Obregén et al., 1981
(Sanidino)
R. Santiago, cerca de Ignimbrita K/Ar
Paso de la Yesca, Jal. PDY4 cristalina (Biotita) 7.7 0.5 Bryan et al., 2008
El Sordo (Aguamilpa), *D Cuarzo- K/Ar 18.30 | 1.40 | Sotoy Ortega, 1982
Nay. Monzonita
- . K/Ar Rodriguez-Castafieda y
El Cajon, Nay. PHC85 Granito (Biotita) 17.2 1.0 Rodriguez-Torres, 1992
Presa Santa rosa, Jal. PED-JAL-32 | Ignimbrita K_/Ar 16.90 [ 0.50 | Nieto-Obregon et al., 1985
(Plagioclasa)
Dique K/Ar
La Yesca, Nay. Ped Nay 3 basaltico (Roca total) 11.48 0.24 Damon et al., 1979
Mesa Mistemeque, Jal. | PED-JAL-24 | Basalto KIAr 3.97 | 0.09 | Nieto-Obregon etal., 1981
(Roca total)
Mesa Mistemeque, Jal. PED-JAL-23 Basalto KIAr 3.72 0.06 Nieto-Obregén et al., 1981
(Roca total)
N Hostotipaquillo, Jal. Mas 530 Basalto (rrlfai/ta;irz) 3.26 0.18 Moore et al., 1994
Hostotipaquillo, Jal. TQ-308 Basalto K/Ar (matriz) | 3.26 0.18 | Moore et al., 1994
Mesa Santa Rosa, Jal. PED JAL 20 Basalto KIAr 2.5 0.06 Nieto-Obregén et al., 1985
(Roca total)
Tequilizintla, Jal. Jal 5 Bas"’?'to KIAr 0.97 0.20 Nieto-Obregén et al., 1985
alcalino (Roca total)

Tabla 1.- Fechamientos isotopicos en la region Sur de la Sierra Madre Occidental.
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Nieto-Obregon et al. (1985) en su interpretacion de la tectonica regional emplean el nombre de
graben Tepic-Chapala como el limite septentrional del Bloque Jalisco (hombre también usado
por Demant, 1981) y su rumbo lo representan mediante el lineamiento estructural que define el
valle del rio Grande de Santiago y que llamaron “The Rio Grande Santiago Shear Zone”. En el
sitio de la presa Santa Rosa, este valle lo consideran como resultado de una deformacién
debida a una fase de fallamiento lateral con sentido diestro y argumentan que en el curso en
zigzag del rio Santiago, las fallas de rumbo NE-SW representan las fallas antitéticas
relacionadas con el movimiento lateral diestro de la falla, siendo los segmentos de rumbo
NW-SE las fallas de tipo sintético.

Quintero-Legorreta et al. (1992) realizaron un estudio sobre la falla de desplazamiento lateral de
rumbo N30°W que aflora a lo largo del valle del rio Grande de Santiago, en la regién de Santa
Rosa, Jalisco. Con base en los escalones de falla y estrias subhorizontales que observaron,
determina un movimiento lateral de tipo siniestro. Sus observaciones basadas en la ausencia de
fallas tectonicas en un cono escoriaceo (0.9 Ma, Nieto-Obregoén et al., 1985) y depdésitos
aluviales que le subyacen, indican que la falla de desplazamiento lateral del rio Grande de
Santiago afecta sélo a la secuencia de ignimbritas de 17 Ma, por lo que no esta activa y no
forma el limite septentrional actual del blogue Jalisco, la frontera activa actual se buscaria mas
al Sur a lo largo del lineamiento de volcanes activos entre Tepic y Guadalajara. Las fallas de
direccibon NW-SE que Nieto-Obregon (1981) interpretd como antitéticas, presentan estrias
caracteristicas de fallas normales y las relaciona con una extensién de direccion NE-SW y
WNW-ESE ligada al proceso de apertura del Golfo de California, las considera independientes
al régimen tecténico que origind la falla de desplazamiento lateral. El régimen de compresion
lateral siniestra que origind dicha falla y un plegamiento débil de las ignimbritas estuvo activo
entre los 17 y 9 Ma y termino en el Mioceno tardio, le siguié un régimen tectonico de extension
activo entre 5y 4.6 Ma.

Rodriguez-Castafieda y Rodriguez-Torres (1992) sefialan que la configuracion de fallas y
fracturas sugiere la existencia de una falla transcurrente, cuya traza define el curso actual del
rio Grande de Santiago. Este desplazamiento a rumbo se originaria s6lo con una compresion
oblicua entre la placa Rivera y la placa Norteamericana, en lugar de un punto triple postulado
por otros autores. Estos autores definen tres eventos, uno de compresion, orientado NW-SE
hasta hace 30 Ma, y dos de extension NE-SW (de 30 a 10 Ma, Oligoceno tardio al Mioceno
medio) y NW-SE (Mioceno medio al Holoceno), este fallamiento se puede correlacionar con el
que ocurre en la provincia fisiografica de cuencas y sierras, y proponen que la falla del rio
Santiago pudiera ser parte de la evolucién del Golfo de California en su extremo meridional.

Ferrari (1995) postula que el limite entre la Sierra Madre Occidental y el Bloque Jalisco fue
reactivado como una zona de transferencia mediante plegamiento transpresional, fallamiento
lateral izquierdo y de cabalgamientos menores que ocurrieron entre 14.5 y 11.5 Ma durante el
proceso de apertura inicial del Golfo de California acompafiado por un movimiento del Blogue
Jalisco en direccion Este-Sureste. Posteriormente entre los 12 y 9 Ma tuvo lugar un evento
transtensivo en este limite debido al movimiento del Bloque Jalisco en direccion Oeste-Noroeste
acorde con el movimiento hacia el NW de Baja California.

Nieto-Samaniego et al. (1999) proporcionaron una primera sintesis de la parte Sur de la Sierra
Madre Occidental en conjunto con la evolucion magmatica y tectonica de la Mesa Central, en
este trabajo se correlacionan las ignimbritas silicicas definidas por McDowell y Clabaugh (1979)
con aquellas de edad Oligoceno que afloran mas al Este en la Mesa Central, entre
Aguascalientes, Zacatecas y el Norte de Jalisco.
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Rossotti et al. (2002) investigaron en la region de Guadalajara las relaciones espacio-
temporales entre las provincias volcanicas de la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica
Transmexicana. Con base en su trabajo de campo y obtencién de edades isotépicas determinan
gue existe un hiatus de 10 Ma en la actividad volcanica de las dos provincias. La secuencia de
la Sierra Madre Occidental esta formada por 400 m de ignimbritas de edad Mioceno temprano,
(22 Ma) que representan un extenso pulso de actividad silicica explosiva en el borde Suroeste
de la SMO, desde Sinaloa hasta Jalisco. El volcanismo de la FVTM es esencialmente bimodal
(riolitico-basaltico); el modelo que proponen indica que el volcanismo mafico ocurre a lo largo de
las fallas con alta tasa de deformacién paralelas al arco (rumbo N55°W, volcanes
monogenéticos del area de Tequila) mientras que el volcanismo diferenciado evidenciado por
los domos silicicos alineados N-S, ocurriria en las fallas ortogonales al arco con baja tasa de
deformaciéon (rumbo N-S a NNE).

Ferrari et al. (2002) proporcion6 el marco geoldgico y tectdnico regional para el sector Sur de la
Sierra Madre Occidental y propuso un modelo general para la ocurrencia de dos episodios
ignimbriticos claramente separados, uno del Oligoceno temprano (31.5-28 Ma) y el otro del
Mioceno temprano (23.5 — 20 Ma). Las ignimbritas del Oligoceno dominan en la parte oriental,
entre Aguascalientes, Zacatecas y el Norte de Jalisco (Nieto-Samaniego et al.,, 1999); se
identificé un paquete de ignimbritas con una edad de 30.1 Ma (método de K-Ar) en la parte Sur
del graben de Bolafios, lo cual implica que la secuencia del Oligoceno podria subyacer toda la
parte oriental de esta region Sur de la Sierra Madre Occidental. La secuencia ignimbritica del
Mioceno temprano cubre la region de Nayarit con dos paquetes principales: la secuencia de Las
Canoas y la secuencia del Nayar, esta Ultima correlacionable en edad con la ignimbrita La Paz,
en el Sur de Baja California, mientras que hacia el Sur se correlaciona con las ignimbritas
expuestas en Santa Maria del Oro (21.3 Ma; Gastil et al., 1979), en Aguamilpa, Nay. (22.4 Ma;
Damon et al., 1979) y en la parte superior de la secuencia del graben de Bolafios (21.3-20.1 Ma;
Scheubel et al., 1988); asimismo se han reportado ignimbritas de 23 Ma desde el area de Teul
hasta el rio Santiago en el &rea de la presa Santa Rosa.

Desde el punto de vista estructural, el Sur de la Sierra Madre Occidental puede separarse en
tres dominios principales: extensional oriental, occidental y meridional (Ferrari et al., 2002). El
dominio oriental esta constituido por fosas tecténicas de direccion NNE a N-S, que afectan a
ignimbritas del Oligoceno tardio o Mioceno temprano, se considera que la deformacion
extensional de direccion WNW a E-W que los origin6 pudo ocurrir durante el Mioceno temprano
(22 y 20 Ma) iniciando durante el emplazamiento del volcan escudo en el graben Tlaltenango y
después del depésito de la ignimbrita Nayar en el area del graben de Bolafios. EI dominio
occidental comprende desde el graben de Bolafios hasta la planicie costera, consiste en fosas
tectonicas con orientacion N-S a NNW que cortan a los grabenes del dominio oriental,
determina en promedio una direccion de extension hacia SW que afecta parte del graben de
Bolafios. La edad de la deformacion la considera Mioceno medio a tardio; ésta se basa en el
emplazamiento de digues maficos en los sistemas de fallas normales San Pedro y Pochotitan
(limites del Golfo de California) que han sido fechados en 11.9 Ma, asimismo en Aguamilpa se
midieron 39 digues con rumbo promedio de N58°E fechados en 11.5 Ma. Se interpreta que la
extension ocurrié pocos millones de afios antes de la intrusién de los diques y continu6 por 1 o
2 Ma después de su emplazamiento como una manifestacion de la “extension proto Golfo”. Una
edad de extension similar se confirmo para el extremo Sur del Golfo de California (Ferrari et al.,
2002). Finalmente, en el dominio meridional localizado cerca del limite con el Blogue Jalisco, la
zona comprendida entre Santa Maria del Oro y la presa Santa Rosa estd deformada en
pliegues abiertos de rumbo N-NW con arreglo escalonado (en échelon) en el que los estratos
tienen inclinacion general de 30° a 35°, las rocas estan afectadas por pequefas cabalgaduras
oblicuas con componente lateral izquierdo y fallas laterales izquierdas. Un segundo grupo de

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM 1. INTRODUCCION
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA



ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

pliegues de rumbo N-S se observa al W de los pliegues escalonados, que parecen haber sido
originados por una ligera compresion E-W. Los pliegues estdn cortados por diques maficos
subverticales de 11.4 Ma (Damon et al., 1979) que proporcionan una edad minima de la
deformacién. El estilo de deformacion varia desde compresion neta en el Noroeste a una
transpresion lateral izquierda en el &rea de Santa Rosa; este evento se desarrollé en el Mioceno
medio (17 a 11 Ma) como producto del movimiento opuesto en direccion WNW-ESE entre la
Sierra Madre Occidental y el Blogue Jalisco, durante las fases finales de la subduccion de la
microplaca Magdalena, donde continuaba la subduccion de la placa de Cocos.

Respecto a que el rio Santiago corre en buena parte del area que se ha identificado como el
graben Tepic-Chapala, Rossotti et al. (2002) postulan que a lo largo del valle de dicho rio las
fallas de rumbo WNW-ESE son de edad Mioceno a Cuaternario. El contacto tectdnico entre las
ignimbritas de la Sierra Madre Occidental y el batolito cretacico del Bloque Jalisco lo interpretan
como un sobrecorrimiento oblicuo lateral izquierdo del Mioceno medio que mas tarde se
reactivd como una transtension lateral derecha, estos autores postulan que la Sierra Madre
Occidental estd limitada por una estructura mayor que existe bajo la Faja Volcanica
Transmexicana, que se localizaria bajo el volcan de Tequila.

Los trabajos citados anteriormente destacan edades absolutas de las rocas asi como las
caracteristicas estructurales y su relaciéon con la evolucion tectdnica del occidente de México.
En este dltimo aspecto, tiene relevancia el Blogue Jalisco como un elemento tectdnico cuyos
cambios en su movimiento han influido de manera decisiva en la deformacién de la porcién Sur
de la Sierra Madre Occidental, donde se ubica el area del presente estudio.

1.3 MARCO TECTONICO DE REFERENCIA

Con base en la informacion geocronoldgica, estructural y estratigrafica documentada en la
porcion Sur de la Sierra Madre Occidental se establece el marco tectonico de referencia que se
describe a continuacién y que influyen en las condiciones estructurales del &rea de estudio.

Las caracteristicas geoldgicas actuales del Occidente de Norteamérica y desde luego de
México son el resultado de un ambiente tectdénico de subduccion que ha prevalecido desde el
Cretacico hasta la actualidad. El arreglo de placas tectonicas que considera el proceso
mediante el cual la placa Farallébn se encontraba subduciendo bajo la placa Norteamericana
(Figura 3), dio origen al inicio del Terciario a la Orogenia Laramide y posteriormente, en el
Oligoceno-Mioceno, propicid las condiciones necesarias para la actividad ignea silicica de la
Sierra Madre Occidental.

La region donde se ubica el area de estudio, ha estado sujeta a procesos tectdnicos de
extensioén, el primero de ellos se produjo entre 22 y 18 Ma, después del inicio del pulso
ignimbritico de 23.5 a 20 Ma (Ferrari et al., 2002), dio origen a grdbenes espaciados
regularmente (Juchipila, La Ventana y Bolafios) y fue ocasionado por la continuacién hacia el
Occidente del domino extensional de la Mesa Central (Nieto-Samaniego et al.,, 1999). Un
segundo episodio extensional ocurri6 hacia el final del proceso de subduccién de la placa
Farallon, la cual se fragment6 originando sus ultimos fragmentos remanentes: las microplacas
de Guadalupe y Magdalena (Ferrari, 1995). Al término de la subduccién de la microplaca
Magdalena le sigui6 el proceso de rifting inicial de la Peninsula de Baja California entre los 15y
11 Ma, proceso que llevé a la captura de Baja California por la placa del Pacifico (Henry y
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Aranda-Gomez, 2000). Esta tectonica extensional dio origen al Basin and Range mexicano
(Henry y Aranda-Gomez, 2000) que ha sido considerada como la continuacion hacia el Sur de
la provincia de Basin and Range del Oeste de los Estados Unidos.
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NORTEAMERICANA

Porcién de la placa capturada por

” la Placa del Pacifico hace ~18 m.a.
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Figura 3.- Evolucién tecténica del occidente de México desde el Oligoceno tardio hasta el Mioceno medio,
se muestra la placa Farallén en subduccién bajo la placa Norteamericana (A), su posterior fragmentacion
en las microplacas Guadalupe y Magdalena (B), asi como la interaccion de la microplaca Magdalena con
la placa de Cocos que indujo el movimiento hacia el SE del Blogue Jalisco, asumiendo que se originaron
dos componentes de movimiento (C). (Tomada de Ferrari et al., 2002).

Los procesos de apertura en el Occidente de México dieron lugar a la formacion de los
grébenes de Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala (Gastil, 1978; Demant, 1981 y Allan, 1986) los
cuales acompafaron al proceso de apertura inicial del Golfo de California. Los grabenes de
Tepic-Zacoalco y Colima junto con la trinchera del Pacifico, delimitaron al bloque tecténico de
Jalisco (del Cretacico-Paleoceno, Figura 4). De esta forma quedd configurado el marco
tecténico de la porcion Sur de la Sierra Madre Occidental y su limite con el Bloque Jalisco, a
menudo interpretado a lo largo del valle del rio Grande de Santiago, pasando por el area de la
presa Santa Rosa y posteriormente continla hacia el Noroeste hasta Tepic mediante el graben
San Pedro-Ceboruco (Ferrari et al., 2003).

En la deformacion regional de esta porcion Sur de la Sierra Madre Occidental un papel muy
importante jugé el comportamiento del Bloque Jalisco por sus movimientos opuestos con el
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limite Sur de esta provincia geoldgica, los cuales fueron resultado de la influencia del régimen
tectonico establecido por el Bloque Jalisco y su relacibn con las placas Farallén,
Norteamericana, del Pacifico y Cocos.

105° W PLACA
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:\g\v . Area de r.

2 J;ff'c estudio
N PN

=
<" Guiadalajara 4«; .
A, & = s

Blogque Jalisco £ =% e
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I DE COCOS

Figura 4.- Marco tectonico actual del occidente de México (Tomado de Ferrari y Rosas, 2000). BNF.-Falla
de Barra de Navidad, TZR.-Graben Tepic-Zacoalco, CR.- Graben de Colima, MG.- Graben de Manzanillo
y CHG.- Graben de Chapala.

Ferrari et al. (2002) recurre a estos elementos tectdnicos para explicar el dominio meridional o
transpresivo del Sur de la Sierra Madre Occidental, regidon en la cual se ubica el area de
estudio. Remontandose al Mioceno medio, los esfuerzos diferenciales aplicados a la placa
Norteamericana a ambos lados del limite de subduccién de las placas Magdalena-Cocos, como
consecuencia de una disminucion de la subduccion de la placa de Magdalena, reactivé el limite
entre el Bloque Jalisco y la Sierra Madre Occidental induciendo un movimiento lateral izquierdo
durante el proceso inicial de la apertura del Golfo de California (14-12 Ma) y muy proximo al fin
de la subduccién de la microplaca Magdalena (Ferrari, 1995). El contraste entre la subduccién
menguante de la microplaca Magdalena y la constante subduccién de la placa de Cocos afiadio
una pequefia direccién convergente entre los 14 y 12.9 Ma, que pudo originar la deformacion
transpresiva observada a lo largo de la proyeccion al interior del continente del limite de la
microplaca Magdalena-Cocos, esto también corresponde con el limite entre la Sierra Madre
Occidental y el Bloque Jalisco (Ferrari et al., 2002).

A finales de Mioceno medio (12 Ma), un tercer episodio extensional afecta la franja mas
occidental de la Sierra Madre Occidental. La edad de esta deformacion, tradicionalmente
definida como Provincia Extensional del Golfo o “Proto-gulf extension”, se desarroll6 en toda la
Sierra Madre Occidental entre 12 y 9 Ma, tanto en Sonora (Gans et al., 2003) como en Sinaloa
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(Henry y Aranda-Gémez, 2000) y Nayarit (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000; Ferrari et al., 2002).
En este periodo se infiere que el movimiento oblicuo lateral izquierdo del Bloque Jalisco en su
limite con la Sierra Madre Occidental, se reactivd a una trastension lateral derecha (Rossotti et
al., 2002), asi como extension hacia el Este, lo que implica un movimiento hacia el Oeste-
Noroeste del Bloque Jalisco acorde al movimiento hacia el NW de Baja California.

1.4 OBJETIVO

Los estudios realizados en la porcion Sur de la Sierra Madre Occidental han establecido la
estratigrafia de la regién asi como las caracteristicas estructurales que definen la cronologia de
eventos de deformacion ocurridos desde el Mioceno temprano. Con respecto a esta
informacién, en la zona de confluencia de los rios Grande de Santiago y Bolafios, se plantea
como objetivo identificar la estratigrafia local y la cronologia de los eventos de deformacion que
han afectado a las rocas, para evaluar su similitud o diferencia con el marco geolégico
postulado en la region. Para lograr este objetivo se establece lograr los siguientes alcances:

» ldentificar las unidades litoldgicas que afloran en el area y que constituyen la columna
estratigrafica.

» ldentificar los tipos de fallas que afectan el area de estudio con la identificacién de
indicadores cinematicos, asi como la cronologia del fallamiento.

» Determinar el tipo de deformacién que oper6 en las zonas de falla identificadas y la
obtencion de las direcciones principales de acortamiento y extension.

.5 METODOLOGIA

Se obtuvieron las fotografias aéreas escala 1:70 000 con las que se llevé a cabo la
fotointerpretacion geolégica. Se hicieron recorridos a lo largo de los valles de los rios Santiago y
Bolafios para la identificacion de las unidades litoestratigraficas que afloran en el area, sus
contactos litolégicos, datos de estratificacion y fallas que las afectan, toda esta informacion se
plasmé en una base topografica obtenida por restitucién fotogramétrica, complementada con la
hoja topografica F13D43 de INEGI. Con objeto de definir la edad de las unidades
litoestratigréficas cartografiadas se analizaron los fechamientos isotopicos reportados en
trabajos previos, de esta manera se establecié la columna estratigrafica de la region. Con este
proceso se elabor6 la cartografia geoldgica.

En los recorridos de campo los sitios donde se identificd una falla con continuidad mayor a los
100 m en afloramiento, con desarrollo de harina o “gouge” de falla, brecha de falla, contacto de
unidades litolégicas distintas, planos de falla con estrias, escalones incongruentes o
congruentes o al menos dos de estas caracteristicas, se establecieron como estaciones
estructurales de medicion. Cada estacidn se localizé geograficamente con GPS; el proceso de
trabajo consistid en identificar la falla maestra como la principal por su continuidad y presencia
de harina o brecha de falla, la unidad litolégica afectada por la falla, registrar los datos de rumbo
y echado de los planos de falla, medir el pitch de las estrias, el espesor de la zona de falla y su
longitud en afloramiento, asimismo se determiné el movimiento relativo de las fallas utilizando
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los indicadores cineméticos tales como escalones incongruentes, escalones congruentes con
crecimiento mineral, criterios R-R", PO, RO, etc.

151

Identificacion de indicadores cinematicos de fallas

Como fundamento del origen de los indicadores cinematicos, se asume que el conjunto de fallas
generadas bajo un mismo estado de esfuerzos (falla maestra o principal y fallas secundarias de
una estacion estructural o region) deben reunir las relaciones angulares que se muestran en la
figura 5. En tal circunstancia se dice que las fallas tienen compatibilidad cinematica; si hubiera
planos de falla con orientacion incompatible, éstos serian interpretados como fallas generadas
bajo un estado de esfuerzos distinto o bien por rotacion de las estructuras.

a)

Plano de falla

Elemento
estriador

b)
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Figura 5.- a) Relaciones angulares entre las fallas maestra, secundarias y grietas de tension. b) clivaje de

falla desarrollado entre dos planos de falla. ¢), d), e) y f) criterios de indicadores cinematicos. (Petit, 1987)
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En la generacion de planos de falla, la evidencia mas notable de desplazamiento entre bloques
es la del elemento estriador que imprime en el plano de la falla la direccion de movimiento
relativo entre ellos, las estrias asi formadas constituyen el primer indicador cinematico
empleado. Dentro del conjunto de fallas compatibles destaca la falla maestra (M) que funge
como el plano de referencia para las relaciones angulares; a 45° de la falla maestra se generan
las fracturas de tension (T), un par de fallas conocidas como fallas de Riedel (R-R’), se generan
en pares conjugados con un angulo de 60° entre si, y con angulo de 15°(R) y 75° (R") con
respecto a la falla maestra. Las fallas T, R y R’ estan orientadas con un angulo agudo en el
sentido de movimiento de la falla maestra. El tercer grupo de fallas secundarias son las fallas P,
con bajo angulo respecto a la falla maestra e inclinacion opuesta a su sentido de movimiento.

A partir de las fallas y fracturas secundarias surgen criterios para evaluar el sentido de
desplazamiento de la falla maestra. Las fracturas de tension no tienen estrias. Las fallas
estriadas R son fallas sintéticas o de bajo angulo, las fallas estriadas R’ son fallas antitéticas o
de alto angulo. Las fallas estriadas P son de bajo angulo y su relacién con las fallas R permite
distinguir morfologias importantes en la superficie de los planos de falla.

Se tienen tres criterios principales.

El criterio T, emplea fracturas de tensién, probablemente generadas por intemperismo mecanico
y mas antiguas que la falla M. Estas fracturas buzan en direccion del movimiento de la falla
maestra.

El criterio R se aplica si las fallas estriadas R y R’ se observan sobre el plano de falla principal
formando escalones contrarios a la direccion de movimiento del bloque faltante (Figura 4d,
criterio RO), estos escalones que encaran al movimiento del bloque opuesto se denominan
incongruentes (Figuras 6 y 7). En los casos donde estos escalones estan pulidos generalmente
corresponden con el criterio PT.

4

. __';Es.'calgnés- iri'éon"gjrue-rfites : '
formados por fallas R (RO)

v

Figura 6.- Plano de falla determinada como inversa por los escalones incongruentes formados por fallas
R sobre la falla M, que encaran al movimiento del bloque perdido.
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Figura 7.- Escalones de falla incongruentes que indican una falla normal, en la que el blogue que falta
desliz6 hacia abajo encarando los escalones que forman las fallas R respecto a la Falla M.

Si el plano de falla principal esta completamente estriado el criterio se denomina RM y los
escalones formados no encaran al bloque opuesto denominandose escalones congruentes en
los que tiene lugar crecimiento de mineral estriado (Figuras 8 y 9). También dentro del criterio R
se encuentran las estructuras lunadas cuyo lado curvo indica el sentido de movimiento del
blogue que la contiene.

El criterio P, cominmente se emplea en combinacion con grietas de tensién no estriadas y se
da por la alternancia de planos, uno estriado y uno sin estrias, que generan escalones
incongruentes estriados 0 congruentes con crecimiento de mineral estriado. La letra O se
emplea si en el plano se observan ya sea las fallas R o las P.

El progreso de la deformacion en la zona de falla comprendida entre dos planos principales de
falla, genera la rotacién de las fallas R, R’ y P, formando lentificacion (Figura 10) un progreso
mayor de la deformacion genera la imbricacién de sigmoides (duplex) hasta desarrollar un
arreglo anastomosado de sigmoides que indican un estado avanzado de la deformacion (Figura
11). Esta rotacién de estructuras complica la aplicacién de las técnicas para la determinacion de
las direcciones de acortamiento-extension o de los esfuerzos principales, ya que se pierden las
relaciones angulares originales y se enmascaran las direcciones de los ejes principales de
deformacién. Los arreglos paralelos e inclinados de las fracturas de tensién y fallas R-R’, se
identifican como estructuras en échelon, si éstas tienen una inclinacion en sentido horario la
falla principal es antihoraria o siniestra, en el caso contrario, arreglos en échelon inclinadas en
sentido antihorario, indican una falla principal horaria o diestra (ver Figura 10).
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Figura 8.- Escalones congruentes que no encaran, con cristalizacion de mineral (Petit, 1987).

Figura 9.- Falla normal con crecimiento de mineral estriado en escalones de falla congruentes que no
encaran, formados por fallas R y M.
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Figura 10.- Formacion de lentes o estructuras sigmoidales por la rotacién de fallas secundarias R, R’y P
(Tomado de Mercier y Vergely, 1992).

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM 1. INTRODUCCION
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

14



ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

Figura 11.- Zona de falla inversa con arreglo anastomosado de sigmoides compresional. La flexién hacia
abajo del plano que funge como limite inferior de la zona de falla, es caracteristica del comportamiento
ondulado de esta estructura.

1.5.2 Anélisis cineméatico de fallas

La nomenclatura utilizada para clasificar las fallas se basa en el &ngulo del pitch que tienen las
estrias sobre el plano de falla de acuerdo a la zonificacién que se ilustra en la figura 12, de esta
forma se define si una falla es de movimiento lateral (pitch <10°), lateral con componente
normal (picth de 10° a 45°), normal con componente lateral (picth de 45° a 80°) o netamente
normal (ptich >80°). Asimismo para el caso de fallas inversas las fallas serdn de movimiento
lateral (pitch <10°), lateral con componente inverso (pitch de 10° a 45°), inversa con
componente lateral (picth de 45° a 80°) o netamente inversa (pitch >80°).

Los datos de los planos de falla y de los pitch medidos en cada estacion estructural se
procesaron mediante el método Fault Kin de Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991),
dicho método consiste en un andlisis cinematico de una poblacién de fallas que genera gréaficas
de P&T (presion-tensién) con un principio similar a las graficas de mecanismo focal utilizados
en sismologia. EI nombre de la grafica P&T alude a términos de esfuerzo, sin embargo la
construccion de la grafica de mecanismo focal o P&T se realiza con base en criterios de
deformacién. Infinidad de pruebas de laboratorio con especimenes de roca sometidos a prueba
de compresién con una fuerza aplicada en direccion vertical (Figura 13) han demostrado la
deformacién de la roca mediante acortamiento en sentido vertical y alargamiento en el sentido
horizontal, sobre todo considerando un circulo dentro del espécimen que se deforma a elipse
durante la prueba; el progreso de la prueba hasta provocar el rompimiento de la roca evidencio
la formacion sistematica de microfallas a un angulo de 30° a 45° con respecto a la aplicaciéon de
la fuerza F.
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Figura 12.- Criterios para la nomenclatura de fallas con base en el angulo

del pitch de las estrias.

F
_ Falla
Acortamiento (Plano nodal 1)
H.I.
// N
L P
N__7 T T
90°
Estado deformado [ Estria
Plano auxiliar Falla Plano auxiliar
Estado nicial (Plano nodal 2) (Plano nodal 1) (Plano nodal 2)

Figura 13.- Deformacion de una muestra de roca, indicando ejes de extensién y acortamiento, la posterior
formacién de un plano de falla con un angulo de 45° con respecto a la fuerza F constituye el plano nodal
1, a 90° se grafica un plano auxiliar que constituye el segundo plano nodal, los planos nodales definen los

campos de extension (T) y acortamiento (P) (Tomado de Cox y Bryan, 1986).
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Extrapolando esta condicion a un modelo se generan dos planos perpendiculares entre si
denominados nodales que delimitan campos de acortamiento y extension originados por el
movimiento en los planos de falla, en estos campos las direcciones de maxima extension y
acortamiento son las lineas bisectrices a los planos nodales.

La aplicacion del modelo de mecanismo focal a una falla como las observadas en el area de
estudio, requiere conocer los planos nodales y el plano de movimiento de la falla sobre el que
se debieron llevar a cabo las direcciones de maximo acortamiento y extensién, el plano de la
falla constituye el primer plano nodal y el segundo plano nodal se genera tomando a la estria
del plano de falla, representada por el pitch, como el polo de dicho plano nodal. La estria
constituye el indicador cinematico del desplazamiento de la falla, por lo que se utiliza para
generar el plano de movimiento junto con el polo del plano de la falla. Las direcciones de
maximo acortamiento y extension se localizan sobre el plano de movimiento de la falla a 45° de
los planos nodales (o a 45° a ambos lados de la estria), con ayuda de una esfera focal
conceptualmente ubicada en la interseccidbn de los planos nodales y las direcciones de
desplazamiento de la falla, se definen los cuadrantes donde operan la extensiéon (T) y el
acortamiento (P) (Figura 14). Construida asi la gréfica, los ejes P y T son equivalentes a los
eigenvectores de desplazamiento de esa falla por lo que dichos ejes son fundamentalmente de
naturaleza cinematica y representan los ejes principales del tensor de deformacién incremental
de la falla. Es importante destacar que este método se basa en el indicador cinématico que
constituye la estria y el plano de falla que la contiene, de tal forma que el proceso de estos
elementos estructurales que constituyen una deformacion no debieran proporcionar un
resultado en términos de esfuerzo. Con base en esta conclusion se toma como adecuado el
método de Allmendinger para el analisis estructural de las fallas identificadas en la region que
proporcionan resultados en términos de deformacion.

La metodologia de Marret y Allmendinger para obtener las direcciones principales de distorsion
consiste en trazar en la red estereogréfica la ciclografica del plano de la falla (Figura 14),
también se grafican el polo y la estria, la ciclografica que une estos dos elementos define el
plano de movimiento de la falla. Para el caso de una falla normal, sobre el plano de movimiento
entre el polo de la falla y la estria (a 45° de ambos), se ubica la posicion del eje P o direccién de
acortamiento y a 45° del polo, en el otro cuadrante, el eje T o direccidon de extension. La
posicion de los ejes de acortamiento P y extension T, se invierten en el caso de una falla
inversa (Figura 15).

Los datos de fallas y de los pitch de estrias fueron procesados en el software stereonet, modulo
Faultkinwin, versién 1.2 de Allmendinger. La alimentacion de datos al software consistié en la
captura del nimero de estacién estructural, fecha, nombre de la localidad, unidades litol6gicas
en el bloque superior e inferior y estratificacion si existe. Los datos de la falla que se ingresaron
fueron: rumbo en valor azimutal, el valor del echado y el cuadrante de buzamiento; en otro
campo se indic6 el tipo de dato de la estria en este caso el pitch, el valor del &ngulo y el tipo de
deslizamiento: derecho, izquierdo, normal o inverso. La alimentacion de datos del echado de las
capas en el bloque del bajo induce una correccion gréafica. También se pueden indicar datos
adicionales como espesor de tipo de falla y desplazamiento de la falla. El software genera una
grafica en la falsilla estereografica equiareal (Schmidt) con las ciclograficas de los planos de
falla y las estrias, en la seleccién del tipo de grafica se generan las gréficas del mecanismo
focal P&T, obteniéndose las direcciones principales de deformacién por extensién, acortamiento
e intermedia. Estas direcciones son resultado de un conteo estadistico de los puntos de
acortamiento y extension que se grafican para cada plano de falla.

En la planta topografica con las fallas principales procesada en AUTOCAD se ubicaron las
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gréficas con las direcciones de acortamiento-extension obtenidas en el analisis descrito, tanto
para las fallas inversas con componente lateral como para las fallas normales identificadas en el
area de estudio.

Plano de
movimiento

Plano de
falla

Direccion de
extensioén

Figura 14.- Metodologia de Allmendinger para determinacién de las direcciones de acortamiento y
extension para el caso de una falla normal con componente lateral.

a) Plano Plano de falla
auxiliar inversa

Estria

@ Acortamiento O Extensién Fallainversa

Plano de falla

b) / normal

Plano Plano de falla

Plano de falla
normal

Falla Normal

Figura 15.- a) Construccion de la grafica de mecanismo focal (P&T) tipica de falla inversa utilizando la
esfera focal, con la definicion de los campos de extension (T) y acortamiento (P). En la figura b) se ilustra
la gréfica tipica de falla normal con componente lateral indicada por las estrias (Tomado de Cox y Bryan,
1986).
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Il. ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica del area de estudio estd conformada por rocas volcénicas terciarias
de composicion acida a intermedia, que fueron emplazadas durante la actividad de la Sierra
Madre Occidental; estas rocas estan afectadas por cuerpos intrusivos cuya composicion varia
desde acida hasta basica; todas estas unidades estdn cubiertas por aluviones antiguos,
depositos pumiciticos y derrames basalticos. Finalmente los materiales no consolidados estan
representados por depdsitos de talud, suelo y aluvion. A continuacion se describen las unidades
litol6gicas en orden cronoldgico de la mas antigua a la mas reciente. La figura 16 es la columna
estratigrafica compuesta y la figura 17 es el mapa geoldgico que muestra la distribucion de las
unidades litolégicas en el area.

RA
ERIO-]
DO

£ | NOMENCLATURA LITOLOGIA

Aluvién, arenas pumiciticas y depdsitos de talud

| Tpb.- Basalto con habito prismatico vertical y
subhorizontal (3.2 Ma)

CUATERNARIO P

Tpl.- Depésitos de pomez y lahar

gl Tpta.- Depdsitos de terraza aluvial

PLIOCENO | PLEISTOCENO|RECIENTE EPOCA

Tdd.- Diques diabasicos de textura afanitica de color
verde oscuro (11.4 Ma)

@)

Tda.- Diques con textura porfidica de composicién
andesitica y de color verde

C

""" Tgr.- Granitos y diques félsicos (17.2 Ma)

Tmib.- Ignimbrita brechoide de color rosa

Tmid.- Ignimbrita dacitica cristalina masiva, con abundancia
de cristales de plagioclasas (17.7 Ma)
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Tmir.- Ignimbrita riodacitica con textura fluidal
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TERCIARIO

Tmil.- Ignimbrita litica de colores verde y pardo claro con
intercalacion de ignimbritas soldadas estratificadas
(23.5-20 Ma)

|PALEOCENO EOCENO | OLIGOCENO

Figura 16.- Columna estratigrafica del area de estudio.
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1.1 TERCIARIO

[1.1.1 Mioceno
Ignimbritas liticas (Tmil)

Esta unidad consiste en un potente paquete de rocas de origen piroclastico de color gris muy
claro a verde claro, que contiene fragmentos liticos de composicién principalmente andesitica,
algunos clastos de intrusivos dioriticos a granodioriticos y pémez, inmersos en una matriz fina
soldada (Figura 18). El tamafio de los fragmentos liticos varia de 0.01 a 0.30 m de longitud de
su eje mayor y son angulosos a sub-angulosos, cuando los fragmentos son grandes (de hasta
30 cm) le dan a la roca una apariencia brechoide, mientras que en los paquetes que tienen
pémez con tamafio promedio de 1 cm, se observan con frecuencia aplastados formando los
“fiammes” y la textura eutaxitica propia de las ignimbritas. La estructura de esta unidad es
predominantemente masiva aunque se observan intercalaciones de gruesos paquetes
estratificados de aproximadamente 200 m de espesor de ignimbritas riodaciticas de color rojo
palido con fragmentos liticos sub-angulosos de tamafio menor a 2 cm, pocas plagioclasas y
cuarzo, inmersos en matriz fina bien consolidada; asimismo tienen intercalaciones de paquetes
de ignimbritas rioliticas fuertemente soldadas con abundancia de cuarzo y plagioclasas y menor
cantidad de fragmentos liticos, algunos formando fiammes de hasta 10 cm de longitud (Figura
19). Ambos, tanto los paquetes estratificados como las ignimbritas rioliticas, son rocas mas
duras que sobresalen en el relieve como altos topograficos o cambios abruptos en la topografia.

Figura 18.- Aspecto de la ignimbrita con fragmentos liticos.
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Figura 19.- Fiammes de ignimbritas rioliticas soldadas.

La actitud de la estratificacion en estos paquetes intercalados demuestra el comportamiento
estructural regional de la secuencia volcénica, pues en la zona de Paso de La Yesca un
paquete de ignimbritas exhibe estratificacion con rumbo N80°W e inclinacién de 33° hacia el
SW, mientras que sobre el rio Bolafios, aproximadamente un par de kildmetros aguas arriba, los
estratos tienen rumbo de N65°W inclinada con 20° hasta 48° hacia el NE.

Esta unidad estd expuesta desde el arroyo Carrizalillo hacia aguas arriba (hacia el Este)
incluyendo la zona de confluencia de los rios Santiago y Bolafios (Figura 17). Su posicion
estratigrafica se observa como subyacente a una ignimbrita riodacitica y es la unidad mas
antigua de la columna estratigrafica de la regiéon con una edad probable del Mioceno temprano.
Se correlacionaria con el episodio ignimbritico del Mioceno temprano (23.5-20 Ma) que origind
la secuencia del Nayar definida por Ferrari et al. (2002) la cual forma la parte superior de la
secuencia del graben de Bolafios, o bien con la ignimbrita La Ceja fechada en 22.23 Ma por
Nieto-Obregon et al. (1985) con el método de K-Ar. (Ver Tabla 1, pagina 3, fechamientos
isotépicos)

Ignimbrita Riodacitica (Tmir)

Consiste en rocas de color gris claro a rojo péalido con textura fluidal (Figura 20), estan
constituidas por feldespatos, cuarzo, fragmentos liticos riodaciticos con tamafio generalmente
menor a 1 cm y escasa biotita, todos estos componentes estédn bien soldados por una matriz
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muy fina de cuarzo y feldespato potasico, lo que las hace unas rocas muy duras. Con
frecuencia tienen alteracion hidrotermal evidenciada por la presencia de clorita, epidota y
silicificacion. Se caracteriza por su estructura estratificada en espesores variables de 0.20 a
1.50 m y con rumbo general N35°W e inclinaciones de 40° a 55° hacia el SW (Figura 21).

En la secuencia se encuentran intercalaciones de unos 15 m de espesor de riolitas de color
rosa claro con textura esferulitica y silicificadas en las que se observa cuarzo y feldespatos.

Estas rocas afloran en la zona donde terminan los meandros del rio Santiago (Figura 17). El
espesor total se estima en 150 metros, su posicion estratigrafica es suprayacente a la ignimbrita
litica (Tmil) y esta cubierta por una ignimbrita dacitica cristalina (Tmid), el contacto con esta
unidad se observa alterado por oxidacién lo que podria indicar un periodo de intemperismo
previo al depésito de la unidad dacitica.

Su edad se considera del Mioceno temprano y podria considerarse como parte de la secuencia
del Nayar o de la ignimbrita La Ceja, s6lo que por el detalle del trabajo realizado se separ6
como una unidad independiente de la secuencia estratigrafica del sitio.

Figura 20.- Textura fluidal en las ignimbritas riodaciticas
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Figura 21.- Estratificacion de la ignimbrita riodacitica. Los estratos estan inclinados hacia el SW con 40° a
50°.

Ignimbrita dacitica cristalina (Tmid)

Consiste en una ignimbrita con estructura masiva aunque en algunas ocasiones con burda
estratificacion; es de color gris rojizo claro a oscuro en roca fresca y verdosa a marrén rojiza por
alteracion; estd constituida por abundancia de plagioclasas subhedrales a euhedrales,
fragmentos liticos, cuarzo, escasa biotita y una matriz microcristalina, en ocasiones con
desarrollo de esferulitas. Ocasionalmente, sobre todo en la base, presenta lineas de fluidez y
fragmentos liticos rioliticos, riodaciticos, de granodioritas y pomez aplastados que forman
“fiammes” (Figura 22). Por lo general se encuentra afectada por un intenso fracturamiento y
muy alteradas, con las plagioclasas formando arcilla del tipo del caolin. Esta unidad aflora
aguas abajo del arroyo Carrizalillo (Figura 17), tiene un espesor aproximado de 400 m y cubre a
la ignimbrita riodacitica (Figura 23). Se le atribuye una edad del Mioceno temprano con base en
fechamientos isotépicos de estas rocas por el método de K-Ar, que resultan con una edad de
17.7 Ma (Bryan et al., 2008). Por la edad, estas rocas pueden correlacionarse con las
ignimbritas de la zona de Santa Rosa que Nieto-Obregoén et al. (1985) fecharon en 16.9 Ma,
también con el método K-Ar.
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Figura 22.- Aspecto de la ignimbrita dacitica cristalina en un acercamiento que muestra el alto contenido
de plagioclasas y los “fiammes”.

Figura 23.- Ignimbrita dacitica cristalina cubriendo en contacto concordante a la ignimbrita riodacitica.
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Ignimbrita riolitica brechoide (Tmib)

Consiste en rocas piroclasticas de color rosa intenso constituidas por fragmentos de ignimbrita,
andesita y de granodiorita, generalmente angulosos con tamafios que van desde 0.5 cm hasta
los 25 cm, estan incluidos en una matriz de ceniza fina y vidrio parcialmente soldados. Es un
depdsito masivo afectado por alteracién hidrotermal evidenciada porque los fragmentos liticos
tienen halos de clorita-epidota. Se observan zonas en los contactos con intrusivos andesiticos
donde la ignimbrita brechoide tiene alteracion hidrotermal tan intensa que su color es gris
verdoso a verde muy claro (Figura 24).

Estas rocas se encuentran en contacto tectonico por falla inversa sobre las ignimbritas daciticas
cristalinas y las tobas liticas (Figura 17). No se observaron relaciones de contacto normal con
estas unidades; sin embargo, en los recorridos de campo en sentido transversal al rumbo de la
estratificacion de la secuencia, no se identific6 que esta unidad se encontrara en niveles
estratigraficos inferiores, por lo que se considera una unidad litolégica mas joven y su
distribucion mas bien se observa como una cubierta sobre las unidades mencionadas en el
sector Suroeste del area. Un sobrecorrimiento de esta ignimbrita riolitica sobre las unidades que
ya cubria explicaria el contacto tecténico que se observa en campo. Con base en lo anterior se
asume que su edad probablemente es del Mioceno temprano.

Figura 24.- Aspecto de la ignimbrita riolitica brechoide de color rosa y sus zonas de alteracion hidrotermal
con color gris verdoso
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11.1.2 Plioceno

Depositos de terraza aluvial (Tpta)

Son depdésitos antiguos de aluvidon que se encuentran en elevaciones medias de la ladera.
Consisten en materiales de conglomerados semicompactos con lentes arenosos caracteristicos
de ambiente fluvial. ElI espesor de estos conglomerados va desde 0.5 hasta 10 m. Estan
compuestos por boleos de rocas volcanicas, acidas a intermedias y en menor proporcion
fragmentos de rocas intrusivas tales como granitos y dioritas, sus tamafios van desde unos
centimetros hasta los 60 cm. Afloran en las inmediaciones de Mesa de Flores, cubren a las
unidades de ignimbrita del Mioceno temprano y estan cubiertos por basaltos y depdsitos de
poémez pliocénicos (Figura 25). La edad probable de estos depdsitos es Plioceno.

Figura 25.- Deposito aluvial antiguo cubriendo a las ignimbritas y a su vez cubierto por el basalto Mesa de
Flores.

Depésitos de pémez y lahar (Tpl).

Esta unidad esta constituida por material de pémez de color gris muy claro en estado fresco a
pardo claro en material intemperizado (Figura 26), es un depésito masivo y en partes con
horizontes estratificados, algunos con estructura de estratificacion cruzada. Se encuentran
cubiertos por una mezcla heterogénea de fragmentos de roca, subangulosos a redondeados de
hasta 60 cm, contenidos en una matriz pumicitica.

Estas rocas son materiales compactados pero no cementados y su espesor varia de 2 a 40 m,
cubren a las ignimbritas riodaciticas y daciticas, a su vez estan parcialmente cubiertas por los
basaltos Mesa de Flores y depésitos de talud.
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Estas rocas afloran al Oeste de Mesa de Flores en la parte alta de la ladera, su edad se
considera como del Plioceno.

Figura 26.- Deposito de pomez, cubierto por material de talud.

Basalto Mesa de Flores (Tpb)

Consiste en una serie de derrames basalticos que en conjunto tienen hasta 60 m de espesor.
Son de color negro con textura afanitica, aunque se observan pequefios cristales de
plagioclasa. Presentan un habito prismatico columnar hexagonal dispuesto tanto en forma
vertical como subhorizontal (Figura 27). La parte superficial de los derrames tiene textura
vesicular y amigdaloide.

Estos basaltos se formaron a partir de derrames de tipo fisural pues no tienen aparato volcanico
asociado; cubren a ignimbritas del Oligoceno-Mioceno, a aluviones antiguos y a depésitos de
pomez (ver figuras 25 y 28), a su vez estan cubiertos por depdsitos de pdmez de caida libre y
por depositos de talud. Otros derrames importantes son los de la Mesa de Palotes (Figura 17).

El basalto de Hostotipaquillo, Jalisco, se feché con una edad de 3.2 Ma por el método de K-Ar
(Moore et al.,, 1994), es el derrame basaltico mas cercano al area de estudio por lo que se
considera que la edad del basalto Mesa de Flores probablemente se correlacione con esa edad,
la cual se ubica en el Plioceno.
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Derrame de
basalto

Flujo de
©_pomez

Figura 28.- Corte que muestra un depdsito de talud antiguo de las ignimbritas cubierto por flujos de
poémez y sobre éstos el derrame del basalto Mesa de Flores.
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.2 CUATERNARIO

[1.2.1 Pleistoceno
Depositos de pémez

Este material se encuentra cubriendo pequefias &reas en ambas margenes, consiste de
material piroclastico de caida libre, compuesto por cenizas de granulometria gruesa a media, es
de color gris muy claro a blanco, con espesores que varian de 0.50 a 5 m; la edad de su
formacion se ha asignado al Holoceno, debido a que se le encuentra sobreyaciendo a la
ignimbrita dacitica, interdigitada entre depoésitos de talud y cubriendo a los basaltos
provenientes de la Mesa de Flores.

11.2.2 Holoceno

Depdésitos de Talud (Qdt)

Los depésitos de talud se encuentran ampliamente distribuidos en la zona de estudio en ambas
margenes del rio como consecuencia de los procesos gravitacionales que afectan a las laderas.
Consisten en materiales de diferente tamafio y forma, desde caidos de 0.25 m hasta grandes
bloques de 5 m de diametro, son angulosos a subangulosos.

La gran mayoria de estos fragmentos o bloques provenientes de las zonas mas elevadas del
area, son caidos por gravedad o formados por la desintegracion local provocada por el
intemperismo, originando asi, grandes bloques, detritos y suelos por procesos tales como
desprendimientos, volteos, movimientos rotacionales y traslacionales, asi como deslizamientos
por mecanismo de falla plana y en cufa.

Depdsitos aluviales (Qal)

Los depdsitos aluviales estan compuestos de gravas, cantos, y arenas de composicion
predominantemente acida y en menor grado basica; estos materiales se encuentran a lo largo
del cauce del rio, con un espesor aproximado a los 12 m, en los playones tienen diametros
desde 0.05 a 0.60 m.

Los meandros del rio se han desarrollado en antiguas terrazas aluviales e incluso se ha
observado la presencia de horizontes de limolitas finamente estratificados que evidencian
ambientes de depdsito de baja energia, lo cual representaria la ocurrencia de antiguos
embalsamientos naturales del rio.
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.3 ROCAS INTRUSIVAS

Las unidades litologicas antes descritas estan afectadas por tres eventos de intrusiones en los
que se emplazaron diques cuya composicion varia de 4cida a basica, consisten en diabasas y
en menor nimero diques andesiticos y félsicos.

Diques félsicos (Tgr)

El primer evento de intrusiones corresponde al emplazamiento de cuerpos hipabisales de
composicion acida generalmente con espesores de 4 a 20 m (Figura 29); son rocas de color
blanco con textura porfidica compuestas por fenocristales de cuarzo y plagioclasas dentro de
una matriz félsica microcristalina, muy escasamente se llega a observar hornblenda; por el
contenido mineral esta roca puede clasificarse como una tonalita. Estos diques intrusionan a las
unidades hasta ahora descritas y con frecuencia sus contactos se encuentran afectados por
fallas, evidenciadas por superficies estriadas y con desarrollo de “gouge” o harina de falla de
color rojo ocre; su emplazamiento sigue un rumbo N5°-20°W, inclinados con 70°- 80° hacia el
NE, a menudo atravesando subverticalmente la estratificacion. Los intrusivos mas grandes de
composicion acida se encuentran en la ladera Norte del rio Santiago, frente a la Mesa de Flores
(Figura 30) asi como en el rio Bolafios a unos 5 km aguas arriba de su union con el rio Santiago
(Figura 17), en estos casos la roca es de color blanquecino moteado en rosa, tiene una textura
faneritica cristalina y estd compuesta por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, hornblenda y
biotita, dadas estds caracteristicas es probable que se trate de intrusivos graniticos;
morfolégicamente se manifiestan en la ladera como un alto topografico con cimas bien
redondeadas que rompe el entorno morfolégico influenciado por la estratificacion de las
ignimbritas.

La edad de estos intrusivos puede considerarse como Mioceno temprano-medio pues rocas
afines fueron fechadas en la zona de las presas El Cajén y Aguamilpa, donde intrusivos
granodioriticos se fecharon con una edad de 18.3 Ma (Soto y Ortega, 1982) y un granito con
edad de 17.2 Ma (Rodriguez-Castafieda y Rodriguez-Torres, 1992), ambos con el método de
K-Ar. Hay que considerar que diques félsicos intrusionan a las ignimbritas daciticas de 17.7 Ma
(Bryan et al., 2008).

Diques andesiticos (Tda)

Un segundo evento de intrusion esta representado por diques de composicion andesitica,
probablemente dioriticos. Son rocas de color verde con textura faneritica fina a porfidica,
contienen abundantes cristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales con tamafio promedio
de 0.3 cm, de anfiboles y piroxenos de menor tamafio, todos estos muy alterados a clorita y
epidota, incluidos en una matriz microcristalina de cuarzo y plagioclasa. Dentro de estos
cuerpos existen zonas con crecimiento importante de cristales euhedrales de plagioclasas de
hasta 2 cm en su longitud méaxima. Su espesor promedio es de 15 m. Presenta un rumbo NE 'y
con inclinacién hacia el SE de 30° a 60°. Cortan a los diques félsicos e intrusionan ignimbritas
liticas y riodaciticas, a su vez son intrusionados por diques diabasicos. Su edad probable es
Mioceno medio.
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Dique:
félsico

Figura 30.- Intrusivo granitico de mayor dimension identificado en la ladera Norte del rio Santiago.

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM 11. ESTRATIGRAFIA
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

32



ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

Diques diabasicos (Tdd)

El dltimo evento de intrusivos se caracteriza por diques diabasicos de color gris oscuro que
intemperiza a verde oscuro; tienen textura afanitica, estan compuestos principalmente por un
agregado microcristalino de plagioclasas; cuando la textura es ligeramente porfidica es posible
observar diminutos cristales de plagioclasa en una matriz muy fina; a menudo se les observa
muy alterados por oxidacién y cloritizacién, lo que origina el color verde de la roca en los
afloramientos. Son cuerpos de forma tabular (Figura 31) con espesores menores a 2 m, algunos
se emplazaron en fallas de tipo normal y con frecuencia se les observa deformados y
desplazados por el mismo proceso de falla, mostrando estrias en sus contactos e incluso
desarrollo de arcilla de “gouge” de falla.

Estos diques intrusionan a todas las unidades descritas, incluyendo a la ignimbrita riolitica
brechoide; diques de esta composicion han sido fechados en La Yesca con el método de K-Ar
obteniendo una edad de 11.4 Ma (Damon et al., 1979) que corresponde al Mioceno tardio.

Figura 31.- Dique diabasico intrusionando a una ignimbrita riodacitica fluidal.
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. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para una mejor comprensién de la génesis de las fallas y fracturas en las rocas es necesario
atender a la relacion entre los conceptos de esfuerzo y deformacién. Se define al esfuerzo como
la relacion de la fuerza aplicada sobre el area de un plano. El concepto de deformacion de un
cuerpo involucra dos aspectos principales: la traslacién o desplazamiento de la masa en su
conjunto y el cambio en la posicion relativa de sus particulas conocida como deformacion
interna (Ramsay, 1977, 1989). En el presente trabajo se aborda el concepto de deformacién
desde el punto de vista del cambio que experimenta la forma de la roca en respuesta al régimen
tectonico regional del occidente de México.

.1 RELACION ESFUERZO-DEFORMACION EN LAS ROCAS

Las pruebas de compresion uniaxial de laboratorio realizadas sobre especimenes cilindricos de
roca consisten en aplicar un esfuerzo axial o de compresién que corresponde con o, la presion
de confinamiento de la prueba tiene la misma magnitud y corresponde con los valores de o, y
o3 . Estas pruebas proporcionan datos de esfuerzo y deformacion que se representan en
graficas para obtener la curva de esfuerzo-deformacién cuyo comportamiento depende
principalmente de las caracteristicas de la roca (Figura 32).

€
Comportamiento fragil Comportamiento fragil-ddctil Comportamiento dctil

a) b) ©)

Modelo tedrico o) = resistencia pico

Curvas reales G, = resistencia residual

Figura 32.- Gréficas de esfuerzo deformacion y los tipos de comportamiento de las rocas (Tomado de
Gonzalez de Vallejo, 2002).

La rama ascendente de la curva, antes de alcanzar la resistencia maxima, se define por una
recta de fuerte pendiente, indicativa de una deformacion poco importante de comportamiento
lineal o elastico. En la deformacion elastica si se retira el esfuerzo aplicado las deformaciones
se recuperan y la roca recupera su estado original. A partir de determinado nivel de
deformaciones, la roca no puede mantener el comportamiento elastico y se pasa entonces a un
estado de deformacién ductil o plastica, donde la deformacién de la roca ocurre sin pérdida
de cohesion, la curva esfuerzo-deformacién deja entonces su comportamiento lineal y ocurre
una inflexion de la curva a partir de un punto que recibe el nombre de limite de elasticidad. A
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partir de este punto, la roca todavia puede soportar deformaciones importantes antes de llegar
al limite de su resistencia, la deformacion ductil o plastica no se recobra si ho mas bien se
acumula en la roca y ésta empieza a fluir produciendo un cambio permanente en la forma de la
roca sin llegar a la fractura por ruptura (Jaeger y Cook, 1969; Jaeger, 1956) (Figura 32a).

Al continuar la aplicacion del esfuerzo en la prueba puede ocurrir que la roca se fracture, esta
sufre pérdida de cohesiéon y en consecuencia no es posible que soporte grandes esfuerzos.
Estos disminuyen considerablemente hasta llegar a un valor en el que la roca sufre
deformacion fragil, representada por una brusca caida en la curva esfuerzo-deformacion
(Figura 32b). Generalmente en este estado la deformacion es del orden de 5 %.

Si la roca no pierde toda la cohesion cuando sucede la fractura, se deforma plasticamente y la
curva se flexiona poco a poco cambiando su pendiente, en un comportamiento perfectamente
ddctil o plastico la curva se manifiesta por una linea recta horizontal y la deformacion plastica
posterior a la fractura de la roca cominmente excede el 20 %. En la curva esfuerzo-
deformacion el limite entre los dominios fragil-ductil corresponde a un punto de inflexion y no a
una caida fuerte en la curva (Figura 32c), por lo tanto una deformacion entre el 3 'y 25 %
corresponde a un comportamiento fragil-ductil (Figura 32b).

.2 COMPORTAMIENTO FRAGIL

La aplicacion de fuerzas sobre las rocas genera esfuerzos que producen su deformacion y
rompimiento. A la formacion de fallas y fracturas se le conoce como deformacion fragil y
atendiendo a que el concepto de deformacién es netamente geométrico y carente de significado
mecénico, para explicarlo se recurre a las relaciones geométricas que guardan los ejes de un
circulo en el estado inicial no deformado y la elipse a la que da origen en el estado deformado
finito e infinitesimal, de esta forma se distinguen dos mecanismos de deformacion (Davis y
Reynolds, 1996)

Coaxial.- Los ejes de la elipse de deformacién finita e infinitesimal son paralelos
No coaxial.- Los ejes de la elipse de deformacion finita e infinitesimal no son paralelos

Refiriéndose sélo a la deformacion finita se distinguen dos mecanismos (Hills, 1972):

Rotacional.- Donde los ejes de la elipse no son paralelos a su estado original no deformado
No rotacional.- Los ejes en el estado inicial y deformado son paralelos.

En geologia se emplean estos términos para clasificar la deformacion de las rocas en dos tipos
que explican la geometria y las relaciones dinamicas en las fallas.

Cizalla simple Cizalla pura
Deformacion de tipo rotacional y no coaxial Deformacion de tipo no rotacional y coaxial

11.2.1 Cizalla pura

Se le conoce también como el modelo Andersoniano o Coulomb-Anderson (McClay, 1987). La
elipse de deformacion finita guarda la misma orientacion después de cada incremento en la
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deformacién (Figura 33), lo cual demuestra que este tipo de deformacion es coaxial e
irrotacional. Las fallas y fracturas que se forman bajo este régimen consisten en pares
conjugados que forman un angulo agudo entre si bisectado por la direccion de maxima
compresion, también se forman fallas menores, inversas perpendiculares a la misma direccion y
estructuras de tensién y fallas normales paralelos a ésta. Este tipo de deformacion
generalmente es tipica de deformacion de pliegues y cabalgaduras con sistemas de fallas
conjugadas que cortan a los ejes de pliegues.

XY

<V
<V

Figura 33.- Deformacion por cizalla pura y la geometria de las fallas asociadas a este tipo de deformacion
(Modificado de Ramsay, 1989).

[11.2.2 Cizalla simple

Este sistema se conoce también como el modelo de Riedel (Petit, 1987), es no coaxial, lo que
implica que las direcciones principales de la elipse de deformacion rotan. La determinacion de
una elipse de distorsion interna definida a partir de un circulo unitario inicial tiene deformacion
que provoca giro en el sentido de la cizalla con cada incremento de la deformacion (Figura 34).
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Las primeras fracturas formadas en un experimento de cizalla simple no son paralelas a la
direccién de la cizalla aplicada, se forman dos tipos de falla conocidos como sintética (R) vy
antitética (R") que forman angulos de 5° a 25° y 65° a 85° respectivamente con respecto a la
zona de falla principal, los &ngulos més comunes son 15° y 75°. Se forman grietas de extensiéon
(T) con un angulo de aproximadamente 45° con respecto a la falla principal. En este régimen se
forman también las fallas denominadas P y X. Las fallas P se forman a 15° con respecto a la
zona de falla principal y presentan un movimiento lateral con componente inverso.

YA _
Ir/// N
I/ \“'
X ! X
I\
\ / B A

Figura 34.- Deformacién por cizalla simple y la geometria de las fallas asociadas a este tipo de
deformacion (Modificado de Ramsay, 1989).

El método de Allmendinger que se utiliza en este trabajo tiene similitud con el modelo de cizalla
simple de la figura 34, ya que las direcciones de acortamiento se determinan a 45°, entre la
estria sobre el plano de la falla maestra o principal y su polo, que en la figura corresponden con
la direccion de las grietas de tension y perpendicular a las fallas inversas que se ilustran,
mientras que las direcciones de extension se determina hacia el otro cuadrante del polo y la
falla, en donde se experimenta deformacién por extension, segun se indica por las fallas X y P.

Los conceptos anteriormente descritos son Utiles para la comprension de los términos que se
utilizaran en el analisis estructural.
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1.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

Los elementos estructurales observados en la regiéon de la Yesca comprenden la orientaci’ pon
de las capas de las unidades litoldgicas y las fallas que las dislocan. Las capas constituyen una
estructura primaria de la roca, pero en la regién se observan en una posicion basculada aspecto
gue se analizdé segun la distribucién y actitud de los estratos. En las fallas identificadas se
establecieron estaciones estructurales de medicion en las que se llevé a cabo el registro
detallado de los planos de falla secundarias asumiendo que cada poblacion de fallas que se
midi6é corresponde a una falla mayor principal también medida e identificada, y que se genero
en un evento regido por un solo tensor de esfuerzos; atendiendo este aspecto, en campo se
diferenciaron las estructuras que se originaron en eventos de compresion de aquellos
originados en eventos de extensién. La diferenciacion de los tipos de fallas se bas6 en la
determinacion del sentido de movimiento de los bloques, considerando el desplazamiento de
unidades litolégicas y criterios cinematicos entre los cuales destacan las estructuras
secundarias sobre el propio plano de falla, como son las estrias, escalones de falla, estructuras
de media luna, asi como estructuras sigmoidales, fallas secundarias y pliegues de arrastre. Otro
aspecto que se aborda es el analisis de los digues diabasicos y su direccidn general que tipifica
el estado de esfuerzos vigente durante su emplazamiento.

La comprension de los resultados del andlisis estructural hace necesario introducir el concepto
de fase de deformacion, el cual se refiere al conjunto de estructuras geolégicas o deformacién
originadas bajo un estado de esfuerzos o campo de deformacidn, que no necesariamente
fueron continuos pero que se mantuvieron vigentes en un periodo de tiempo, lo cual da lugar a
estados o etapas de deformacién que se sucedieron uno tras otro hasta alcanzar el estado
deformado actual que se observa en campo, en un proceso que se conoce COmo una
deformacion progresiva.

Las estructuras geoldgicas originadas en una fase de deformacién pueden corresponder tanto a
una deformacion de tipo ductil (pliegues) como a una deformacion de tipo fragil (fallas), por lo
que ambos tipos pueden coexistir en la misma fase.

111.3.1 Deformacioén de los estratos.

Las unidades litolégicas de la region se caracterizan por un caracter en capas (estratificado)
que tiende a controlar la distribucion regional de las unidades que conforman la secuencia
volcénica, el rumbo de la estratificacibn mas frecuente tiene un rango que va de N20°W a
N32°W, mientras que la inclinacién varia de los 25° hasta los 50°, pero dirigida tanto hacia el
Oeste como al Este (Figura 35), siendo la zona comprendida entre el Paso de La Yesca y el
arroyo El Aguacate, donde se puede asumir que los estratos cambian en su direccién de la
inclinacién (Figura 36). Desde el Paso de la Yesca hasta el limite poniente del area de estudio
la estratificacion estd inclinada con 35° a 50° hacia el Oeste, este comportamiento empieza a
cambiar en el Paso de la Yesca, donde unas ignimbritas tienen estratos con rumbo N70°W e
inclinacion de 33° al SW; hacia el oriente, sobre el rio Bolafios, aproximadamente un par de
kilbmetros aguas arriba en el arroyo El Aguacate, los estratos de un paquete de ignimbritas
rioliticas tienen rumbo N30°W y N65°W inclinados con 20° hasta 48° hacia el NE. Los rumbos
de la estratificacion mencionados son concordantes con la distribucién regional de los paquetes
de ignimbritas en los que se midieron, so6lo algunos casos de rumbos con tendencia a N70°W
podrian relacionarse a condiciones estructurales locales ocasionadas por fallas que dislocan los
paquetes de ignimbritas y con ello la estratificacion.
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Figura 35.- Vista panoramica hacia el norte, se indica la inclinacion de la estratificacion que conforma la estructura del pliegue.
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El estereograma de la figura 37 ilustra el comportamiento que tienen los estratos, resulta clara
la variacién en su buzamiento, que de estar dirigido hacia el SW (sector occidental del area),
cambia hacia el NE (extremo oriental); los planos de estratificacion que indicarian los flancos del
pliegue forman un &ngulo de 90° a 123° que corresponden con una estructura plegada abierta
cuyo eje tiene una orientacién N15°-25°W. Esta condicién es acorde con la definicion hecha por
Ferrari et al. (2002) para la region comprendida entre Santa Maria del Oro y Santa Rosa, donde
la establece como un dominio de estructuras de pliegues abiertos con arreglo en echelon.

N15°-25°W

% de concentracion en
1% de area

Densidad de polos
Schmidt
H.l.
n=10

1.00~ 7.33%

7.33~13.67%

13.67 ~20.00 %

>20.00 %

Figura 37.- Andlisis estereografico de la estratificacion en las ignimbritas, definiendo una estructura
plegada abierta con el eje orientado al N15°-25°W y con angulos entre los flancos del pliegue, definidos
por las concentraciones de los polos de los estratos, que van de 90° a 122° (lineas roja y negra).

[11.3.2 Sistemas de fallas inversas con componente lateral

Se identificaron importantes zonas de falla inversa y se observo que con frecuencia el bloque de
techo de la falla no registra una gran deformacién mientras que en el bloque del piso la roca se
observa muy tectonizada con el desarrollo de una zona de falla de 2 a 6 m de espesor
caracterizada por harina o “gouge” de falla y mdultiples planos de fallas con indicadores
cinematicos que se utilizaron para la determinacion de la direccion de movimiento de los
blogques. Entre estos indicadores destacan las estrias de falla que indican la direccion de
movimiento, a menudo las estrias presentan un pitch de angulo bajo lo cual constituye la
evidencia de movimientos con un marcado componente lateral.

Los sitios donde ocurren las fallas se establecieron como estaciones estructurales de medicion
(Figura 38), los datos obtenidos se sometieron a proceso y andlisis mediante el método de
Allmendinger para determinar las direcciones de acortamiento y extension. A continuacion se
presentan los datos y resultados de su andlisis.

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM I1l. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

41



2345000 N

2341000 N

ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

| 595 000 E 599 000 E
1 1
1046730 $100 N 4‘0 5 1o (i
/ ! 900
%, Ny
1000
%
% °12'30" [ ©
N
\900 \%é? %00 .
% u
N _'. 3
\\17 ~ = El Tajo
00 L Y -
//k\ 5 2, o
) 58 WAl < % la /
6 w5 '?/ P it\ /
&3 ) aciendita\
Ntig, / Vo
~ \ -— 2
3 N — o
5 ) \\/.\ Y R/ 1
‘ - 2
% B y =8 10 Y |\ Paso.d{s
5 » P La Yescal
\ Q' X "
. A (S esa~ || " - d
de Klore L - 2
o 6
55°
0177 g
}) [ s
e
4°07.30° @ % &
N O 29 %
%
™ ANREL
Al i 8
Falla normal e Curva de nivel——900 — )18 ;
Falla inversa —A A A Rio N §
- Carretera ) 55° ESCALA
Estacion estructural (@) 12 Terraceria  —-—-—-—---- e - 0 05 1 (km)
A 1840

Figura 38.- Localizacion de estaciones estructurales.

111.3.2.1 Andlisis de deformacién en las estaciones estructurales

Estacion 1

Localidad: Paso de la Yesca, confluencia de los rios Santiago y Bolafios.

Xx=596378m y=2343510m z=420 msnm

Coordenadas UTM (Zona 13):
Litologia: Zona de falla importante que afecta a la unidad de ignimbritas liticas (Tmil),
localmente la roca se caracteriza por un color gris verdosa claro en roca fresca y con
tonalidades pardo claro en roca intemperizada, contiene fragmentos liticos de andesitas, granito
y dacita, también contiene cuarzo y plagioclasas. En ambos bloques de la falla la roca se
observa sana.

Plano principal de falla inversa: N75°W, 23° NE

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM I1l. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
42



ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

Se observa una zona de falla de 6 metros de espesor dentro de la cual se encuentra una franja
de un metro de espesor de roca muy cizallada. Los planos principales de falla muestran estrias
con pitch igual o mayor a 80° que indican una falla inversa practicamente sin componente
lateral.

Indicadores cinematicos identificados:
Planos de falla secundarios P y R con estrias (Tabla 1, Apéndice 1), estructuras sigmoides,
escalones de falla incongruentes y brecha de falla (Figura 39).

En la figura 40 se presenta una roseta estructural que ilustra el rumbo predominante de los
planos de falla en un rango que va de N50°- 80°W.

Las ciclograficas de los planos de falla evidencian fallas de bajo angulo y el marcado
subparalelismo de las fallas registradas en la medicion (Figura 41) siendo principalmente fallas
de tipo R y P; la direccion de acortamiento que se determiné tiene orientacion S11°W, 16°, la
extension resulté con orientacion N25°W, 70° y la deformacién intermedia tiene orientacion
S82°E, 11°. El rumbo de las fallas que se muestra en la roseta de fallas tiende a ser
perpendicular a la direccién de acortamiento.

La ligera oblicuidad se debe a la direccion de las estrias que al ser el indicador cinematico
principal influye determinantemente en las direcciones principales de deformacion obtenidas.

Figura 39- Falla inversa en la confluencia de los rios Santiago y Bolafios. La zona de brecha presenta
planos de falla de bajo angulo tipo P y R (con estrias poco visibles en la fecha de la imagen).
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Figura 40.- Roseta estructural de fallas. Estacion 1.

Proyeccion equiareal
H. I
n=29

=29
Direcciones de
deformacion principales

A Extension
Bl Acortamiento

vk Deformacion media

Figura 41.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 1. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacion 2
Localidad: Camino a La Yesca, unos 100 m aguas abajo del puente Paso de la Yesca.
Coordenadas UTM (Zona 13): Xx=596104m y=2343580m z=425 msnm

Litologia: Falla inversa desarrollada en la unidad de ignimbritas liticas (Tmil), de color y gris
verdoso claro con tonalidad parda claro por intemperismo (Figura 42)

Plano principal de falla: N13°E, 43° SE

Indicadores cinematicos identificados:
Planos de falla con estrias (Tabla 2, Apéndice 1), “gouge” de falla, medias lunas, estructuras
sigmoides imbricadas, escalones de falla incongruentes, clivaje de falla.

En la roseta de fallas de la figura 43, se definen dos rangos de rumbo de estas estructuras que
son N30°- 40°W y N70°- 80°E, el primer rango es el predominante e influye en el resultado
obtenido. Las ciclogréficas de los planos de falla y sus estrias (Figura 44), indican una cantidad
importante de fallas de movimiento transcurrente lo cual también influye en las direcciones de
distorsion que se efectu6 mediante un acortamiento dirigido al S29°W, 13°, con la extension que
actu6é hacia el N54°E, 75° y la deformacion intermedia hacia el N60°W, 6°. Los rumbos
principales que se definen en la roseta estructural tienden a ser perpendiculares a la direccion
de acortamiento obtenida. Hay similitud en las direcciones de acortamiento entre las estaciones
1y 2, aun cuando las estructuras analizadas no son del mismo tipo, pues en la primera son
fallas inversas y en este caso son principalmente de componente lateral.

Figura 42.- Falla inversa, el indicador cinematico observado es el clivaje de falla, estrias y estructuras
sigmoides. La cara frontal del afloramiento corresponde a una falla de desplazamiento lateral derecho
con componente inverso.
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Figura 43.- Roseta estructural de fallas. Estacion 2.

| 4

Proyeccion equiareal
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deformacion principales
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B Acortamiento

* Deformaciéon media

Figura 44.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 2. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacion 3
Localidad: Rio Santiago frente a Mesa de Flores.
Coordenadas UTM (Zona 13): x=595460m y=2344921m z=430 msnm

Litologia: La falla pone en contacto a una ignimbrita de color gris rojizo claro con alto contenido
de cuarzo, sobre una ignimbrita litica de color verde claro. Ambas unidades son masivas. Zona
de falla inversa importante expuesta en una distancia de aproximadamente 200 m.

Plano principal de falla inversa: N42°W, 53° NE

Indicadores cineméticos identificados:

A lo largo de la falla se observan espesores de harina o “gouge” de falla de 50 cm a 1 m de
espesor (Figura 45), brecha de falla de hasta 1.5 m de espesor (Figura 46), estructuras
sigmoides imbricadas (Figura 47), estructuras de media luna y mdltiples planos de falla con
estrias de tipo P, R y R aunque con ligera variaciéon en las relaciones angulares entre los
planos de falla que probablemente se deben a la rotacion de las estructuras (Tabla 3, Apéndice
1), escalones de falla incongruentes y escalones congruentes con mineralizacion.

Los rumbos de las fallas se graficaron en la roseta de la figura 48 donde se observa un
predominio de fallas con rumbo N20°- 30°W y un grupo secundario de fallas que caen en el
rango de N50°- 60°W.

Figura 45.- Falla inversa de angulo relativamente alto con actitud N42°W, 53°NE. Se observa brecha de
falla con arreglo imbricado de sigmoides compresional, estructuras asociadas de tipo R, R’y P.
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Figura 46.- Continuacion de la misma falla con desarrollo de una zona de brecha de 1.5 m de espesor asi
como planos de falla paralelos a la falla principal, tanto en el bloque de techo como en el de piso. En este
sector la actitud de la falla es N55°W, 76°NE.

Figura 47.- Continuidad de la misma falla, el “gouge” de falla tiene espesor menor a 15 cm y se observa
la imbricacion de estructuras sigmoides bajo el plano principal de falla.
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Figura 48.- Roseta estructural de fallas. Estacion 3.

Las ciclograficas de los planos de falla muestran una dispersién debido al rumbo de las
estructuras, no obstante como se evidencia en la roseta estructural, se logra definir el rango de
fallas de rumbo N20°- 30°W y ademas sus estrias indican componente lateral izquierdo (Figura
49). La deformacion resulta con un acortamiento orientado al N64°E,14°, la extension orientada
al S10°W, 68° y la deformacion intermedia tiene orientacion N30°W, 16°. A pesar de la
dispersién de fallas con estrias que indican componente lateral, la direccibn de acortamiento
resulta casi perpendicular al rumbo dominante de las fallas.

Rango principal
de fallas

’ Proyeccion equiareal

H. I
n=26

Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformacién media

Figura 49.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 3. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacion 4

Localidad: Confluencia del rio Santiago y arroyo Carrizalillo.

Coordenadas UTM (Zona 13): Xx=593380m y=2344670m z=410 msnm
Litologia: Ignimbritas liticas (Tmil) de color gris verdoso afectada por diques félsicos.

La Falla inversa tiene un plano de falla principal de rumbo N80°W y echado de 70°-80° SW, con
6 m de espesor de brecha de falla (Figura 50).

Indicadores cinematicos identificados:

Planos de falla con estrias, con predominio de los tipos P y R, aunque con variacion en sus
relaciones angulares (Tabla 4, Apéndice 1), estructuras sigmoides, escalones de falla
incongruentes (Figura 51) y escalones de falla congruentes con crecimiento de cristales.

El proceso de los datos de falla resulta en una roseta estructural (Figura 52), en la cual se
observa que los rumbos de las fallas tienden a estar orientados en el rango de N70°- 80°W. El
analisis de la deformacion tiene como resultado las direcciones de las deformaciones
principales (Figura 53), con el acortamiento orientado al N6°W, 6°, la extension al S76°E, 74°, y
la deformacién media con orientacion S82°W, 15°. La direccion de acortamiento es ligeramente
oblicua al rumbo predominante de las fallas, lo cual es resultado de las componentes laterales
definidas por la direccién de las estrias.

Superficie de
falla inversa
de alto angulo

Figura 50.- Frente de falla inversa en la zona de confluencia del rio Santiago y arroyo Carrizalillo.
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“Escalones de falla
incongruentes

Figura 52.- Roseta estructural de fallas. Estacion 4.
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Figura 53.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 4. La direccion
principal de acortamiento es ligeramente oblicua al rumbo predominante de las fallas debido a la
direccion de las estrias.

Estacién 5

Localidad: Arroyo Carrizalillo, cerca de la desembocadura hacia el rio Santiago.

Coordenadas UTM (Zona 13):  x=592755m y=2344568m z=430 msnm

Litologia: Zona de falla inversa que afecta a ignimbritas liticas (Tmil).
Actitud de la falla principal N65°E, 41° NW (Figura 54).

Indicadores cinematicos identificados:
Planos de falla con estrias tipo X, P y R” (Tabla 5, Apéndice 1), “gouge” de falla, estructuras
sigmoides y escalones de falla incongruentes.

Los planos de falla se graficaron en una roseta estructural (Figura 55), observandose que los
datos se agrupan en un rumbo principal N60°- 70°W. Aunque la mayoria de las fallas tienen
rumbo en el cuadrante NW, las ciclograficas de los planos de falla evidencian una amplia
dispersion debido al echado de las estructuras (Figura 56), sin embargo las estrias tienen
tendencia a agruparse en la direccion NE-SW y definen el acortamiento con orientaciéon N11°E,
5°, la extensién orientada al S44°E, 81° y la deformacién intermedia al N80°W, 7°. El rumbo
mas frecuente de los planos de falla resulta casi perpendicular a la direccién de acortamiento
obtenida.
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Fallas de
desplazamiento
lateral

Figura 54.- Falla de bajo angulo desplazada por fallas de alto angulo con estrias que evidencian
movimiento lateral de tipo izquierdo.

Figura 55.- Roseta estructural de fallas. Estacion 5.
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Figura 56.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccidon de sus estrias en la estacion 5. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.

Estacion 6
Localidad: Rio Santiago, aguas abajo del arroyo Carrizalillo.

Coordenadas UTM (Zona 13):  x=592617m y=2344236m z=410 msnm

Litologia: Ignimbritas riodaciticas (Tmir) con silicificacibn de color pardo claro y con
estratificacion inclinada hacia al SW con 42°. Consiste en una falla inversa expuesta en la zona
aledafa al cauce del rio Santiago

Plano principal de falla inversa: N85°E, 50° NW (Figura 57)

Indicadores cinemaéticos:

En la falla principal se observa “gouge” de falla de hasta 50 cm de espesor, otros indicadores
cinematicos son escalones incongruentes, estrias en planos de falla (Tabla 6, Apéndice 1;
Figura 58), estructuras sigmoides imbricadas y clivajes de falla. También se observan fallas de
desplazamiento lateral izquierdo (Figura 59).

En la roseta estructural de fallas (Figura 60) se observa que predominan las fallas con un rumbo
comprendido en el rango de N70°- 90°E. En la figura 61 se ilustran los planos de falla, direccion
de estrias y direcciones principales de deformacién. La direccion de acortamiento obtenida tiene
direccion N7°E, 19°, la extensidn resultd S38°E, 64° y la deformacidn intermedia tiene direccién
W, 17°. La direccién de acortamiento es ligeramente oblicua al rumbo general que tienen las
fallas, similar a los casos de las estaciones anteriores; esta caracteristica est4 determinada por
las direcciones de las estrias que evidencian la componente lateral izquierda de la deformacién.
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e e D o Vel 3
Figura 57.- Falla inversa principal con relleno de “gouge” de falla de 50 cm de espesor.

A R W e e L e Pl el

Figura 58.- Acercamiento del plano con los escalones incongruentes.
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Figura 60.- Roseta estructural de fallas. Estacion 6.
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Figura 61.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 6. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas, la cual es ligeramente oblicua a la direccién
predominante de las fallas.

Estacion 7
Localidad: Camino de descenso del arroyo Juanepanta hacia el rio Santiago (Figura 62).

Coordenadas UTM (Zona 13): Xx=592109m y=2343135m z=420 msnm

Litologia: Ignimbritas daciticas cristalinas de color gris verdoso que altera a color gris pardo, con
estructura masiva, constituida por abundante plagioclasa, fragmentos liticos en ocasiones
formando fiammes y matriz vitrea soldada.

Falla inversa principal: N35°W, 50° SW

Zona de falla de 6 m de espesor. Constituye una falla importante subparalela a la falla regional
que se describird en las estaciones 9 y 10, ubicada topograficamente aproximadamente unos
200 m encima.

Afecta a ignimbritas daciticas de color

Indicadores cineméticos identificados:

Planos de falla con estrias (Tabla 7, Apéndice 1), “gouge” de falla, estructuras sigmoides
imbricadas, escalones de falla incongruentes y escalones congruentes con crecimiento de
calcita. Se observan fallas inversas con alto angulo, esto puede atribuirse a la relacién angular
que tienen las fallas secundarias respecto a la falla maestra, la cual en este caso tienen un
echado de 50°; principalmente las fallas P pueden resultar con echados de 65°, pero ademas
habria que considerar una deformacion tan intensa en la zona de falla, que puede producir
rotacion de las estructuras secundarias y con ella variaciones significativas en sus echados.
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Figura 62.- Falla inversa, se observa un espesor de 4 a 6 m de brecha de falla.

En la roseta estructural de fallas (Figura 63) destaca el predominio de estructuras de rumbo
N20°- 30°W mientras que las ciclogréficas de los planos de falla (Figura 64) muestran rumbos
en el cuadrante NW-SE con variaciones en los echados; la orientacion del acortamiento resulto
hacia el N70°E, 8° practicamente perpendicular al rumbo predominante de las fallas, en tanto
que la extension estd dirigida al S53°W, 81° y la deformacion intermedia tiene direccién N20°W,
3°. De modo general el acortamiento tiende a ser perpendicular al rumbo predominante de las
estructuras.

Figura 63.- Roseta estructural de fallas. Estacion 7.
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Figura 64.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 7. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.

Estacion 8
Localidad: Camino arroyo Juanepanta - Mesa de Flores, ladera sur del valle del rio Santiago.

Coordenadas UTM (Zona 13): x=592738m y=2342788m z=590 msnm

Litologia: Ignimbritas daciticas de color rojo pardo con estructura masiva, constituida por
abundante plagioclasa, fragmentos liticos en ocasiones formando fiammes y matriz vitrea
soldada. Zona de falla observable en 60 m de longitud.

Indicadores cinematicos identificados:

Planos de falla con estrias (Tabla 8, Apéndice 1), “gouge” de falla en algunos planos con 10 a
50 cm de espesor, estructuras sigmoides, rotacion de sigmoides y escalones de falla
incongruentes (Figura 65).

Figura 65.- Zona de falla con estructuras sigmoides rotadas y brecha de falla.
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La roseta de fallas (Figura 66) muestra una dispersion de los rumbos de estas estructuras en el
rango que va desde N40°E hasta E-W; en las ciclograficas de los planos de falla se observa
gue estan inclinados tanto hacia el NW como al SE (Figura 67) y la direccion de las estrias
indica ligero predominio de componentes laterales de movimiento derecho. La orientacion del
acortamiento result6 hacia el S18°E, 1°, la extension al S75°W, 68° y la deformacion intermedia
tiene orientacion N71°E, 21°. Resulta evidente que los rumbos de las fallas tienden a ser
perpendiculares a la direccion de deformacion por acortamiento

Figura 66.- Roseta estructural de fallas. Estacion 8.

Proyeccién equiareal
H. I
n=25

Direcciones de

deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformacion media

Figura 67.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 8. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacién 9

Localidad: Camino arroyo Juanepanta - Mesa de Flores, parte alta de la ladera Sur del rio
Santiago.

Coordenadas UTM (Zona 13):  x=592891m y=2343111m z= 645 msnm

Litologia: Ignimbritas rioiliticas brechoides (Tmib) de color rosa, en contacto por la falla de esta
estacién con la ignimbrita dacitica cristalina (Tmid). Se trata de la falla inversa mas grande
observada en el area de estudio, con una longitud verificada de mas de 10 km, aunque
dislocada por fallas normales.

Plano de falla principal: N15°E, 29° SE.

Indicadores cinematicos identificados:

Estructuras sigmoides imbricadas que originan un arreglo anastomosado en un espesor de 6 m
en ignimbritas de color rojo pardo, duras y consistentes con textura eutaxitica y fiammes (Figura
68). Planos de falla con estrias (Tabla 9, Apéndice 1), brecha de falla de hasta 3 m de espesor
(Figuras 69 y 70) y escalones de falla incongruentes. Los planos de falla secundarios méas
frecuentes asociados a la falla maestra son del tipo R, R’y P, asi como estructuras con
orientaciones que no exhiben una relacién angular acorde a la cizalla simple.

Figura 68.- Imbricacion de sigmoides que origina un arreglo anastomosado.
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Figura 69.- Falla inversa con echado contrario a la vergencia de los sigmoides anastomosados. Esta falla
se encuentra a unos 40 m de distancia de los sigmoides.

Figura 70.- Continuidad de la falla inversa con desarrollo de una brecha de falla de hasta 3 m de espesor.
La ondulacion de la estructura y la perspectiva de la imagen provoca que adquiera una apariencia de falla
normal de muy bajo angulo (el echado real de la falla es hacia el interior del corte).

En la roseta de fallas de la figura 76 destacan dos orientaciones de los rumbos de las fallas que
son N10°-20°E y N80°-90°E; sin embargo, en la figura 77 se observa que las fallas de rumbo
N80°-90°E tienen componente de movimiento inverso y un comportamiento muy similar en el
echado de bajo angulo con una clara inclinacién de los planos hacia el N-NE, mientras que en
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las fallas de rumbo N10°-20°E la direccion de las estrias denota movimientos izquierdos con
componente inverso. El proceso de los datos define que la deformacién por acortamiento esta
orientada hacia el S33°E, 10°, la de extensién resulté N13°E, 76° y la deformacion intermedia
tiene direccion S59°W, 10°.

Figura 71.- Roseta estructural de fallas. Estacion 9.

Proyeccién equiareal
H. I
n=23

Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformaciéon media

Figura 72.- Ciclograficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 9. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacion 10

Localidad: Camino arroyo Juanepanta-Mesa de Flores, parte alta de la ladera sur del valle del
rio Santiago. Representa la continuidad de la falla inversa regional que se midi6 en la estacion
estructural 9.

Coordenadas UTM (Zona 13): Xx=592865m y=2343278m z=650 msnm

Litologia: Zona de falla inversa que pone en contacto a las ignimbritas brechoides rojizas (Tmbr)
sobre las ignimbritas liticas (Tmil) masivas de color gris

Plano de falla principal: N85°E, 12° NW.

Indicadores cineméticos identificados:
Planos de falla con estrias, del tipo X y R (Tabla 10, Apéndice 1), “gouge” de falla con espesor
de 6 m (Figura 73), estructuras sigmoides y escalones de falla incongruentes.

En la roseta de estructural (Figura 74) aunque hay ligera dispersion en el rumbo de las fallas en
direccion NE-SW se observa el dominio de rumbos que caen en el rango de N70°-80°E, muy
similar al rumbo de la falla principal. Las ciclogréficas de los planos de falla muestran tendencia
de las fallas a estar inclinados hacia el NE (Figura 75), la direcciébn de movimiento inverso
indicado por las estrias tiene ligero predominio de componente izquierdo principalmente en las
fallas de rumbo N10°- 20°E que también destacan en la roseta. El procesamiento de los datos
da como resultado un acortamiento en direccion N28°W, 12° la orientacion de extension
obtenida es S1°E, 76° y la deformacion intermedia tiene direccion N63°E, 6°.

Figura 73.- La litologia de color claro corresponde al “gouge” de falla, a la izquierda una falla normal
desplaza a la falla inversa. De manera similar a la estacion anterior, pero con una inclinacion mayor, la
ondulacion de la estructura da lugar a la apariencia de falla normal.

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM I1l. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

64



ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

Proyeccién equiareal
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Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformacion media

Figura 75.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacién 10. La direccién
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacion 11

Localidad: Camino arroyo Juanepanta - Mesa de Flores, parte alta de la ladera sur del valle del
rio Santiago. Es una continuacion de la falla inversa importante de la estacion 10.

Coordenadas UTM (Zona 13):  x=592930m y=2343498m z=665 msnm

Litologia: Pone en contacto a ignimbritas de color rojo pardo, duras y consistentes con textura
eutaxitica y fiammes sobre una ignimbrita de color verde en estructura masiva con lentes
silicificados, las dos litologias correspondientes a la unidad de Ignimbrita brechoide (Tmbr). La
medicién se realizé en las fallas de tipo inverso y el blogque de techo esta mejor conservado
mientras que en el bloque de piso la roca esta muy fracturada y muestra los mayores efectos de
la deformacion. Se observan fallas normales tipo roll-over que constituyen fallas normales
formadas en ambiente compresivo (Figuras 76 y 77).

Plano de falla principal: N30°E, 50° NW.

Indicadores cinematicos identificados:
Planos de falla con estrias (Tabla 11, Apéndice 1), “gouge” de falla con espesor de 6 m,
estructuras sigmoides, escalones de falla incongruentes.

En la roseta estructural (Figura 78) se observa una dispersion en los rumbos de las fallas, sin
embargo sobresale la tendencia E-W de las estructuras. Las ciclogréficas de los planos de falla
muestran también rumbos muy variables con estrias que indican movimientos inversos con
componente lateral derecho (Figura 79). El andlisis de la deformacién indica el acortamiento
dirigido al S60°E, 10°, la orientacion de extension al S68°W, 74° y la deformacién intermedia
N28°E, 12°. La direccion de acortamiento obtenida esté influenciada por el plano principal de la
falla, por la el rumbo de ambos son practicamente perpendiculares.

Figura 76.- Fallas normales que se desarrollaron dentro de un régimen de compresion (Estructura roll
over).
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Figura 77.- Modelo simplificado de estructura roll over que consiste en la formacion de estructuras de
extension en un régimen de acortamiento.

Figura 78.- Roseta estructural de fallas. Estacion 11.
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deformacion principales
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* Deformacién media

Figura 79.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 11. La direccion
principal de acortamiento se indica con las flechas.

Estacion 12
Localidad: Camino Mesa de Flores a Paso de La Yesca.
Coordenadas UTM (Zona 13): x=595670m y=2342955m z=585 msnm

Litologia: Zona de contacto entre una dacita de color verde claro y una dacita brechoide de color
rojo pardo, ambas incluidas en la unidad de ignimbritas liticas (Tmtl) (Figura 80).

Plano principal de falla inversa: N32°E, 36° SE
Se observan 10 metros de espesor de zona de falla.

Indicadores cineméticos identificados:

Planos de falla con estrias (Figura 81; Tabla 12, Apéndice 1), estructuras sigmoides, escalones
de falla incongruentes, escalones congruentes con crecimiento de calcita, brecha de falla y
espesor de zona de falla.

En la roseta estructural de fallas de la figura 82 se observa una mayor frecuencia de estructuras
con rumbo N30°- 40°E y las ciclogréficas de los planos de falla de la figura 83 denotan la
tendencia de los planos de falla en su inclinacion hacia el SE con movimientos relativos tanto
izquierdos como derechos y relaciones angulares entre los planos de falla diferentes de los que
normalmente ocurren en el modelo de de cizalla simple. La orientacién de la extensiéon resultd
S23°W, 76°, el sentido de acortamiento hacia el N16°W, 11°, ligeramente oblicua a los planos
de falla mas frecuentes, y la deformacién intermedia tiene orientacion N76°E, 9°.
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Figura 81.- Plano de falla con estrias y escalones congruentes con crecimiento de mineral que indican
movimiento izquierdo con componente inverso.
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Figura 82.- Roseta estructural de fallas. Estacion 12.

Proyeccién equiareal
H. 1.
n=20
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deformacion principales
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B Acortamiento

* Deformacién media

Figura 83.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacién 12. La direccién
principal de acortamiento se indica con las flechas.
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111.3.2.2 Resultados

Con el procesamiento y analisis de los datos de las estaciones estructurales se obtuvieron las
direcciones principales de acortamiento y extensiéon en cada una de las fallas principales
identificadas en el area de estudio. En la tabla 2 se resumen las caracteristicas de las fallas y
los resultados obtenidos, asimismo las direcciones de acortamiento se presentan en forma
conjunta en la figura 84, donde se observa que la distorsibn por acortamiento operé en
direcciones NE-SW y NW-SE principalmente, con dos estaciones donde el acortamiento tiene
tendencia N-S.

Estacion Actitud de la falla Rumbos de fallas Direccion de Direccion de
estructural maestra mas frecuentes acortamiento extension
1 N75°W, 23° NE N50°- 80°W S11°W, 16° N25°W, 70°
o o N30°- 40°W o o o o
2 N13°E, 43° SE N70°- 80°E S29°W, 13 N54°E, 75
3 N42°W, 53° NE N20°- 30°W N64°E,14° S10°W, 68°
4 N80°W,70°- 80°SW N70°- 80°W N6°W, 6° S76°E, 74°
5 N65°E, 41° NW N60°- 70°W N11°E, 5° S44°E, 81°
6 N85°E, 50° NW N70°- 90°E N7°E, 19° S38°E,64°
7 N35°W, 50° SW N20°-30°W N70°E, 8° S53°W, 81°
8 Zona de falla N40°E hasta E-W S18°E, 1° S75°W, 68°
o o N10°-20°E o o o o
9 N15°E, 29° SE NB80°-90°E S33°E, 10 N13°E, 76
10 N85°E, 12° NW N70°-80°E N28°W, 12° S1°E, 76°
11 N30°E, 50° NW E-W S60°E, 10° S68°W, 74°
12 N32°E, 36° SE N30°-40°E S23°W, 76° N16°W, 11°

Tabla 2.- Caracteristicas estructurales y resultados de la distorsién obtenidos en el analisis de los datos
de las estaciones estructurales.

Las direcciones de acortamiento se analizaron en el estereograma de contornos de la figura 85,
ahi se definen dos direcciones de acortamiento principales N12°W, 6° y N66°E, 10°; siendo la
primera ligeramente mas frecuente, sin embargo también se graficaron en un estereograma, la
ciclogréfica del plano de falla principal de cada estacién estructural, destacando entre éstas las
que corresponden a las fallas mas importantes por su continuidad y espesor de brecha de falla
(estaciones 1,3,7 y 10, Figura 86).

Las fallas inversas de mayor magnitud tienen rumbos NW-SE y una de ellas NE-SW (estacion
10). Haciendo la relacion entre las direcciones de acortamiento resultantes y la actitud de las
principales fallas, se observa que la direccion de acortamiento N66°E es la que podria haber
favorecido la formacion de estas fallas mayores y en consecuencia haber predominado en la
region. Si este es el caso la direccién de acortamiento N12°W indicaria una distorsion asociada
con una relacion angular de 78° respecto al acortamiento principal registrado en las fallas
mayores.
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Figura 84.- Direcciones de deformacion principal por acortamiento obtenidas en las estaciones
estructurales, se indica también las direcciones de acortamiento generales que se deducen de los
resultados obtenidos.
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Figura 85.- Diagrama de contornos de las direcciones de acortamiento obtenidas en las estaciones
estructurales, se indican las concentraciones importantes que definen las dos direcciones de
acortamiento principales.
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Figura 86.- Estereograma con las ciclograficas de las fallas inversas maestras de las estaciones
estructurales. Las fallas méas importantes se indican en color negro.
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[11.3.3 Diques diabéasicos

Un aspecto que es de destacar en la zona de estudio es la ocurrencia de diques diabasicos que
consisten en cuerpos tabulares cuyo espesor maximo observado es de 1.5 m; el analisis
estadistico de los datos estructurales de estos diques (Tabla 13, Apéndice 1) resulta en una
orientacion principal de rumbo N78°W inclinada con 74° al NE (indicada como D, Figura 87) y
una orientacion secundaria con actitud N88°W / 58°NE (indicada como D,, Figura 87). Es muy
notoria la marcada tendencia que tiene la actitud de los diques a estar orientados en direccion
casi E-W, con inclinaciones hacia el norte, asimismo las variaciones que difieren de esta actitud
general se deben a accidentes locales ocasionados por fallas normales que los desplazan y
rotan. Son escasos los diques que aprovecharon estructuras inversas preexistentes o
estratificacion de las ignimbritas para su emplazamiento, generalmente son estructuras mas
afines con la actitud de fallas normales.

Schmidt
H. I
n=24

Figura 87.- Diagrama de densidad de polos de los diques diabasicos, donde se determina la orientacion
principal D1: N78°W / 74° al NE y la secundaria D2: N88°W / 58°NE .

Una concepcién general sobre el emplazamiento de los enjambres de diques es que son
intrusiones paralelas al esfuerzo principal o; actuando horizontalmente y perpendiculares al
esfuerzo principal minimo o3 también horizontal. Si esto se aplica a los diques observados en el
area de estudio se consideraria la probabilidad de un esfuerzo principal horizontal méaximo
actuando en direcciéon N80°W, con el esfuerzo principal minimo también horizontal en direccién
N10°E.

Una caracteristica muy frecuente de los planos de contacto de los diques con la roca
encajonante es que presentan una superficie estriada, con rellenos de arcilla o “gouge” de falla,
y con indicadores de una activacion como fallas normales. Lo anterior implica que el
emplazamiento de estos cuerpos se llevo a cabo en estructuras de tension y posteriormente
fueron activadas como fallas normales, incluso algunos digues se observan deformados por el
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fallamiento normal lo que indicaria un emplazamiento que tuvo lugar cuando iniciaban las fases
de deformacion extensional, donde el esfuerzo principal o; cambié a una posicion subvertical.

De acuerdo a lo anterior, la evidencia de falla normal observada en los planos que limitan los
diques permite analizarlos como si fueran fallas normales. De esta forma la deformacion por
extension resulté con direccion N10°E, 22°, el acortamiento en sentido subvertical esta
orientado hacia el S12°W, 68° y la deformacién media esta dirigida al N10°E, 22° (Figura 88).

Proyeccion equiareal
H. 1.
n=24

Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformacion media

Figura 88.- Determinacién de las orientaciones principales de deformacion en los diques diabasicos,
consideradndolos como fallas normales.

[11.3.4 Sistemas de fallas en régimen extensional

La region de la Yesca también esta afectada por fallas de tipo normal desarrolladas en un
régimen de deformacion extensional, las fallas identificadas a menudo se caracterizan por el
desarrollo de planos de falla con inclinaciones menores a los 60° y una disminucién en el
echado del plano de falla llegandose a observar hasta con 30° de inclinacién en su parte
inferior, de tal forma que tipifican un estilo de fallamiento de tipo listrico. En estas fallas también
se establecieron estaciones estructurales de medicibn cuyos datos se analizaron con la
metodologia de Allmendinger obteniendo los resultados que se presentan a continuacion.
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[11.3.4.1 Analisis de deformacion en las estaciones estructurales

Estacion 13

Localidad: Margen sur del rio Santiago, frente al arroyo Carrizalillo.

Coordenadas UTM (Zona 13): x=593252m y=2344036 m z=580 msnm

Litologia: Esta falla pone en contacto a dos unidades litoldgicas distintas por el deslizamiento
del blogue de ignimbrita dacitica cristalina (Tmid) sobre la ignimbrita riodacitica (Tmir) en un
salto de falla que se estima en mas de 100 m.

Falla principal: N25°E, 50° SE, la actitud varia desde N15°E, 48° SE hasta N25°E, 55° SE.

Es una estructura importante muy continua observable en una longitud mayor a los 600 m y se
infiere su prolongacién hacia el norte del rio Santiago. Se caracteriza por una zona de brecha
con estructuras sigmoides extensionales asi como “gouge” de falla, ambos con un espesor
conjunto de 5 a 20 m limitada por planos de falla muy uniformes y bien definidos (Figuras 89 y
90).

Indicadores cinematicos:
Deslizamiento entre unidades litolégicas distintas, estrias en planos de falla (Tabla 14, Apéndice
1), escalones incongruentes, brecha de falla, “gouge” de falla y estructuras sigmoides.

Ignimbrita Brecha de
dacitica . falla
cristalina
“Gouge”
de falla

_ Ign,ir_nbrita_ﬁ "
riodacitica fluidal

Figura 89.- Espesor de la zona de falla, con “gouge” de 50 cm a 1 m de espesor y brecha de falla de 10 a
13 m de ancho con estructuras sigmoides.
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Ignimbrita
Gouge dacitica
de falla cristalina

.- v il - ol
/ e W dgnimiita

\ . o Batiodacitica fluidal
Falla R AL

o
'

Figura 90- Otro sector de la falla con estructuras sigmoides rotadas en sentido antihorario que indican el
movimiento relativo de los bloques de techo y de piso de la falla. En la parte superior de la zona de falla
se observa el material molido o “gouge”.

La rotacién de las estructuras observadas del tipo P y R evidenciada por la variacion en sus
relaciones angulares, implica una deformacion del tipo de cizalla simple; En la roseta estructural
de fallas (Figura 91) se define el predominio de las fallas con rumbo N20°- 30°E.

Figura 91.- Roseta estructural de fallas, estacion 13.
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El andlisis de los datos con la técnica de Allmendinger da como resultado las ciclogréaficas que
denotan un marcado subparalelismo de las fallas, algunas estrias indican desplazamientos
laterales tanto derechos como izquierdos. El acortamiento subvertical tiene direccion N47°W,
79°, la extension resulta con poca inclinacion en direcciéon S61°E, 11°, perpendicular al rumbo
de las fallas mas frecuentes, mientras que la deformacion media esta orientada al S30°W, 3°
(Figura 92).

Proyeccién equiareal
H. I
n=22

Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformaciéon media

Figura 92.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 13. La direccion
principal de extension se indica con las flechas.

Estacion 14

Localidad: Margen oriente del rio Santiago, al norte del arroyo Juanepanta.

Coordenadas UTM (Zona 13): x=592670m y=2343664m z=450 msnm

Litologia: Ignimbrita riodacitica con silicificaciéon

Plano de falla principal: N-S, 47° W.

Falla normal desarrollada aprovechando planos de estratificaciéon (Figura 93), los planos de
estratificacion sirvieron como base de deslizamientos que obedecen a causas gravitacionales y
gue desplazan a la falla de la estacién 16. Es una falla sensiblemente paralela a la direccion
que lleva el rio Santiago (Figura 94).

Indicadores cineméticos

Estrias en planos de falla del tipo R y M principalmente (Tabla 15, Apéndice 1), “gouge” de falla,
brecha de falla, escalones incongruentes.
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Figura 93.- Detalle de los planos de deslizamiento de la falla.

Figura 94.- Vista hacia el sur, aspecto de la falla en la ladera oriente del rio Santiago.
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En la figura 95 se muestra la roseta estructural de fallas en la cual predominan las estructuras
de rumbo N10°W hasta N20°E y desplazan a las estructuras de rumbo N80°- 90°E que son las
segundas en abundancia'y en consecuencia son estructuras mas antiguas. Las ciclograficas de
los planos de falla y las estrias (Figura 96) indican que las fallas de rumbo N-S son de tipo
normal y representan sistemas conjugados de fallas con buzamientos hacia el W principalmente
y en segundo término hacia el E, mientras que las fallas de rumbo E-W son estructuras de
movimiento lateral. Como resultado del andlisis de los datos se obtiene un acortamiento
orientado al N16°E, 68°, la extension es casi perpendicular a las fallas de mayor frecuencia y
estd orientada al S89°W, 7° y la deformacion media hacia el S4°E, 21°.

Proyeccién equiareal
H. I
n=20

Direcciones de
deformacion principales

A Eyiension

B Acortamiento

* Deformacién media

Figura 96.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 14. La direccion
principal de extension se indica con las flechas.
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Estacion 15

Localidad: Ladera norte del rio Santiago y arroyo Juanepanta.

Coordenadas UTM (Zona 13): Xx=591817m y=2343385m z=410 msnm

Litologia: Ignimbrita dacitica cristalina (Tmid) con alteracion propilitica.

Plano de falla principal: N30°E, 65° SE

Falla normal caracterizada por planos que delimitan una zona de brecha de 6 m de espesor
(Figura 97). Algunos planos de falla exhiben dos tipos de estrias, unas de tipo subhorizontal que
evidencian movimiento lateral y sobrepuestas a ellas se observan estrias con pitch de casi 90°

gue corresponden al evento de falla normal, esto indica que la extension actu6 como una
reactivacion de fallas de desplazamiento lateral.

Indicadores cinemaéticos:
Estrias en planos de falla del tipo M y P principalmente (Tabla 16, Apéndice 1), escalones
incongruentes, pliegue de arrastre, brecha de falla y estructuras sigmoides rotadas.

Figura 97.- Falla normal con zona de brecha de falla de 6 m de espesor en la que se desarrollaron
estructuras sigmoides rotadas en sentido antihorario. Algunos de los planos de falla tienen estrias de falla
normal sobrepuestas a estrias horizontales que evidencian su preexistencia como fallas laterales.
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En la roseta estructural de fallas (Figura 98) destacan las estructuras de rumbo N40°- 50°E. Las
ciclograficas de los planos de falla y las estrias se ilustran en la figura 99, y se observa bien
definido el sistema de fallas normales con estrias dirigidas en el sentido de la extension, por
otro lado las fallas de rumbo NW-SE, tienen componente lateral acorde con la cinemética de la
distorsién. El acortamiento resulta dirigido al N68°W, 77°, la extensién hacia el S48°E, 12° y la
deformacién media dirigida al N41°E, 5°.

Proyeccion equiareal
H. I
n=15

Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformacion media

Figura 99.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 15. La direccion
principal de extension se indica con las flechas.
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Estacion 16

Localidad: Zona donde confluyen el rio Santiago y el arroyo Juanepanta.

Coordenadas UTM (Zona 13): x=592595m y=2343217m z=440 msnm

Litologia: Falla normal de desplazamiento importante ya que pone en contacto a las unidades
litol6gicas de ignimbrita dacitica cristalina (Tmid) sobre las ignimbritas riodaciticas (Tmir) con un
plano bien definido con escaso desarrollo de “gouge” de falla (Figura 100).

Plano de falla principal: N48°E, 46° SE

Indicadores cinemaéticos:

Desplazamiento de unidades litolégicas distintas, estrias en planos de falla del tipo R, R’y P

(Tabla 17, Apéndice 1), brecha de falla, “gouge” de falla, escalones incongruentes, estructuras
sigmoides.

Falla- P Igr.limbrita*dacitica

Ignimbrita. .-
riodacitica” .
: “FallaR’

P

Figura 100- Falla normal que pone en contacto a la ignimbrita dacitica (Tmid) sobre la ignimbrita
riodacitica (Tmir) con estructuras Ry R” en el bloque de piso.

La roseta estructural de fallas (Figura 101) presenta rumbos de las estructuras con tendencia
general NE-SW, con ligero predominio de fallas cuyo rumbo esta en el rango de N20°- 40°E.
Las ciclogréficas de los planos de falla tienen ligera dispersion, sin embargo se define el grupo
de fallas de rumbo NE-SW, con estrias que denotan la componente de movimiento de falla
normal en la direccion de la extension. Las direcciones de deformacion principales obtenidas
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con el proceso de los datos da como resultado un acortamiento orientado al N72°W, 75°, la
extension hacia el S76°E, 15° y la deformacién media orientada al S14°W, 1° (Figura 102).

Figura 101.- Roseta estructural de fallas, estacion 16

Proyeccion equiareal
H. I
n=13

Direcciones de
deformacion principales

A Extension
B Acortamiento

* Deformacién media

Figura 102.- Ciclogréaficas de los planos de falla y la direccion de sus estrias en la estacion 16. La
direccion principal de extension se indica con las flechas.
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Estacion 17

Localidad: Dos kilometros al sur de Mesa de Flores, camino hacia Hostotipaquillo.
Coordenadas UTM (Zona 13): X=595066m y=2340799m z=870 msnm
Litologia: Ignimbritas brechoides y liticas de color rojo palido (Tmib) (Figura 103).
Plano de falla principal: N40°E, 53° NW

Zona de fallas listricas con rotacion de bloques en sentido antihorario.

Indicadores cinemaéticos:
Estrias en planos de falla (Tabla 18, Apéndice 1), “gouge” de falla, brecha de falla, escalones
incongruentes, escalones congruentes con crecimiento mineral de calcita y rotacion antihoraria
de estructuras sigmoides.

En la roseta estructural de fallas de la figura 104 resulta claro el predominio de las estructuras
con rumbo que tienen un rango de N20°- 40°E. Se observa en la figura 105 que la deformacién
en esta zona de falla se manifiesta principalmente mediante fallas con componente lateral, sin
embargo en las fallas principales de rumbo NE-SW que tienen desplazamiento de falla normal,
sus estrias son determinantes en la direcciébn de extension obtenida que es perpendicular a
dichas fallas y esta orientada al N58°W, 5°, la deformacién por acortamiento esta orientado al
S83°E, 85° y la deformacién media al S32°E, 2°.

= _,‘_?Bl'{echa d? falla

Figura 103.- Falla normal de tipo listrico con estructuras sigmoides rotadas en sentido antihorario.
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Proyeccién equiareal
H. I
n=14

Direcciones de
deformacion principales

A Extension

B Acortamiento

* Deformacién media

Figura 105.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 17. La
direccion principal de acortamiento se indica con las flechas.
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Estacion 18

Localidad: Margen oeste del rio Santiago y al sur de Mesa de Flores

Coordenadas UTM (Zona 13): x=595256m y=2341248m z=890 msnm

Litologia: Esta falla afecta a unas ignimbritas brechoides (Tmib) con estratificacion que va de 15
a 60 cm de espesor; en el blogue del piso de la falla principal el rumbo de la estratificacion es
N40°E, 40°NW, mientras que hacia el norte el bloque de techo presenta la zona afectada por
las fallas y la actitud de la estratificacion cambia a N30°W, 45°SW (Figura 106), la cual es mas
acorde con la actitud observada en la zona del rio Santiago y arroyo Carrizalillo.

Sistemas de fallas de tipo normal con componente rotacional importante, de tipo listrico, que da
lugar a arreglo de fallas en dominé con rotacién de bloques en sentido antihorario (Figura 107).
Es una estructura mayor con longitud de mas de 4 Km, que se extiende desde el arroyo
Juanepanta hasta el rio Santiago, cuyo curso parece estar regido por esta estructura aunque
con un rumbo general que tiende a N70°W (ver Figura 112).

Plano de falla principal: N35°W, 66°NE (dato local en la estacion estructural) constituye la base
del movimiento rotacional antihorario (Figura 108). El salto de falla principal es de unos 20 my
la zona de fallas listricas asociadas acumulan un salto observable aproximado de 18 m.

Falla principal

Estratificacion

Figura 106.- Vista panordmica que ilustra la actitud de la estratificacién en el bloque de piso y en el
blogue de techo de la falla principal.
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Falla principal

Figura 107.- Zona de falla normal con componente rotacional, de tipo listrico, que da lugar a la rotacion
antihoraria de los bloques deslizados originando el arreglo en dominé.

Falla R
sl

3 | e
P

£ Sigmoides f‘

Falla principal

h-__

Figura 108.- Detalle de la falla principal que constituye la base del movimiento rotacional, se observa la
variacion en el echado de la falla desde 66° en la parte superior hasta 30° en la parte inferior. Asimismo
la conjuncion de estructuras Riedel y P origina estructuras sigmoidales.
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Indicadores cinematicos: Estrias en planos de falla del tipo R y P principalmente (Tabla 19,
Apéndice 1), deslizamiento y rotacion de bloques estratificados, escalones incongruentes,
escalones congruentes con crecimiento mineral estriado (Figura 109), brecha de falla, “gouge”
de falla y estructuras sigmoides.

Sentido de
movimiento
de la falla

Escalones®: -
T congruentes

Figura 109.- Estrias desarrolladas en mineral de calcita formando escalones congruentes, los escalones
gue se observan apuntan en el sentido de movimiento del bloque perdido.

La rotacion de las fallas R, R” y P, la conjuncidn entre éstas para formar estructuras sigmoides y
el movimiento rotacional antihorario de los bloques para formar el arreglo en doming, son
caracteristicos de esta falla que indican una deformacion extensional del tipo de cizalla simple.

La roseta estructural de las fallas (Figura 110) exhibe el predominio de estructuras de rumbo
N70°- 80°E, mientras que en las ciclograficas de los planos de falla (Figura 111) se observa que
estas estructuras consisten en dos sistemas principales de fallas normales, que pueden
corresponder con las fallas de tipo sintético (inclinadas hacia el cuadrante NW) y antitético
(inclinadas hacia el cuadrantes SE). Las deformaciones principales obtenidas indican un
acortamiento casi vertical (N88°E, 89°), con la extension que actué hacia el S2°E, 1° y la
deformacién media orientada al S2°E, 1°.
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Figura 110.- Roseta estructural de fallas, estacion 18.

Proyeccién equiareal
H. I
n=20

Direcciones de
deformacion principales

A Extension
i B Acortamiento

’. * Deformacion media

Figura 111.- Ciclogréficas de los planos de falla y la direccién de sus estrias en la estacion 18. La
direccion principal de extension se indica con las flechas.
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111.3.4.2 Resultados

Las fallas normales analizadas presentan caracteristicas de deformacion tales como rotacion de
estructuras sigmoidales, asi como relaciones angulares también rotadas entre las fallas
principales y sus fallas secundarias asociadas que corresponden con una deformacion de
cizalla simple. Por otro lado es frecuente observar en estos sistemas de fallas de tipo normal
una componente rotacional que da lugar a un arreglo de fallas en domind, las fallas con
frecuencia presentan planos ondulados debido a variaciones en sus echados, de tal forma que
tipifican un estilo de fallamiento de tipo listrico.

El andlisis conjunto de las direcciones de deformacion principales obtenidas a partir del proceso
de los datos de las fallas y sus estrias (Tabla 3, Figura 112), evidencia el predominio de fallas
con rumbo NE-SW en las cuales se llevé a cabo la deformacion extensional en direccién
promedio NW60°SE. Cabe destacar que las fallas de direccion E-W que se desarrollaron en
estos sistemas NE-SW, presentan estrias que indican desplazamientos laterales en los que se
observo un ligero predominio de un sentido siniestral en el movimiento relativo de los bloques.
Asimismo, fallas de desplazamiento lateral fueron reactivadas como fallas normales y el
proceso de fallamiento normal sobrepuso a las estrias subhorizontales, estrias en direccion del
echado de los planos de falla.

Estacion Actitud de la falla Rumbos de fallas | Direccién de Direccion de
estructural maestra mas frecuentes acortamiento extension
13 N25°E, 50° SE N20°-30°E N47°W, 79° S61°E, 11°
o N10°W hasta o o ° °
14 N-S, 47° W N20°E N16°E, 68 S89°W, 7
15 N30°E, 65° SE N40°-50°E N68°W, 77° S48°E, 12°
16 N48°E, 46° SE N20°-40°E N72°W, 75° S76°E, 15°
17 N40°E, 53° NW N20°- 40°E S83°E, 85° N58°W, 5°
18 N35°W, 66°NE N70°-80°E N88°E,89° S2°E, 1°
Digues N78°W S12°W, 68° N10°E, 22°

Tabla 3.- Caracteristicas estructurales y resultados de la distorsién obtenidos en el analisis de los datos
de las estaciones estructurales

Por otro lado, en la estacidén estructural nimero 18 el estado de deformacién resultante es
diferente de las demas estaciones, puesto que se obtuvo una direccibn de extension
practicamente horizontal N-S, con planos de falla principales orientados ENE a ESE, con una
burda tendencia general E-W; la direccion de extension maxima es muy semejante a la obtenida
en las estructuras de falla desarrolladas en los respaldos de los diques diabasicos, por lo que
podrian haberse originado por el mismo proceso tecténico.
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Figura 112.- Direcciones de deformacion principal por extensién obtenidas en las estaciones
estructurales, se indican dos direcciones de extension general y la probable rotaciéon antihoraria de la
deformacion.
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IV DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de la estratigrafia asi como de las principales direcciones de distorsion obtenidos con
base en el proceso de los datos estructurales de estratificacion, fallas inversas, diques y fallas
normales del &rea de estudio, permiten establecer la cronologia y el tipo de deformacién que ha
operado en la regién de Paso de La Yesca.

La secuencia de ignimbritas identificada en el area de estudio tiene un rango de edades que
van de los 23.5 a 17.7 Ma, se le correlaciona en la secuencia ignimbritica del Nayar que
representa las rocas mas jovenes del segundo pulso ignimbritico de la Sierra Madre Occidental
gue se desarroll6 en el Mioceno temprano y dio origen a las rocas que afloran en la region de
Nayarit-Jalisco con edades de 23.5 a 20 Ma (Ferrari et al., 2002); sin embargo, la edad mas
joven de 17.7 Ma reportada para las ignimbritas daciticas cristalinas (Tmid) parece representar
una prolongacion en la actividad de este segundo pulso ignimbiritico.

El caracter estratificado de la secuencia de ignimbritas se vio sujeto a deformacion por
plegamiento, el cual estd evidenciado por un rumbo NW relativamente uniforme de la
estratificacion, con echados al SW y NE definiendo un pliegue anticlinal cuyo eje esta orientado
al N15°-25°W. Dicho plegamiento representa las primeras deformaciones que experimentaron
las rocas de la regién, ocasionadas probablemente por un esfuerzo compresivo maximo que
probablemente haya actuado en direcciébn N65°E, provocado por el empuje de la microplaca
Magdalena contra la placa Norteamericana (Ver Figura 3); Posteriormente un reordenamiento
del estado de esfuerzos probablemente relacionado con el movimiento que tuvo el Blogue
Jalisco hacia el Este-Sureste, cuando se reactivo el limite entre éste y la Sierra Madre
Occidental a los 14 Ma (Ferrari, 1995), probablemente haya colaborado en este plegamiento
pero principalmente sea causante de la rotacion del pliegue en el sentido antihorario para llevar
su eje al rumbo N15°-25°W que se obtuvo y en consecuencia también haya originado el arreglo
escalonado o en échelon que presentan los pliegues que se ubican dentro del corredor
transpresivo Santa Maria del Oro-Santa Rosa que establecieron Ferrari et al. (2002), dentro del
cual se localiza la region de Paso de la Yesca (Figura 113).

En esta fase de transpresion se originaron las fallas inversas con componente lateral izquierdo
que se identificaron en el area de estudio y que se caracterizan por una intensa deformacion
con rotacion de las fallas secundarias asociadas a las fallas maestras, lo que evidencia una
deformacién del tipo de cizalla simple; sin embargo, la deformacion intensa ocasion6 que las
relaciones angulares entre los planos de fallas sean un poco diferentes al modelo de este tipo
de fallas; tal intensidad de deformacién podria ser la causa de las variaciones en las direcciones
de acortamiento resultantes en el analisis de cada estacion estructural. Las direcciones
principales de acortamiento obtenidas, N66°E, 10° y N12°W, 6°, no corresponden con
deformaciones netamente compresivas, ya que las estrias de los planos de falla evidencian una
componente lateral en el movimiento que tuvieron las fallas, con un ligero predominio de
movimiento izquierdo. Dado que las fallas inversas de mayor magnitud tienen rumbos NW-SE,
esta deformacién transpresiva izquierda solo podria desarrollarse con la direccion de
acortamiento N66°E, 10° como la predominante en la zona de estudio. Asimismo representaria
la componente principal del movimiento del Bloque Jalisco que tiene compatibilidad cinematica
con la transpresion izquierda, mientras que la direccion N12°W, 6° se interpretaria como una
componente secundaria del movimiento del Bloque Jalisco, o bien debida a inhomogeneidades
locales del campo de esfuerzos o de deformacion.

La direccion de acortamiento N66°E compatible con una transpresion izquierda tiene la misma
direccién que origind el plegamiento de la secuencia ignimbritica. Asociar la transpresion
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izquierda con el plegamiento de la secuencia ignimbritica no parece lo mas adecuado, en
primera instancia el plegamiento abierto no tipifica deformacion intensa, quiza la deformacion
transpresiva haya dado continuidad al plegamiento y lo que si es mas probable es que haya
causado la deformacién de los pliegues mediante la rotacion de sus ejes, por otro lado las
zonas de falla inversa dislocan los planos de estratificacion y la deformacion observada en ellas
es mucho mas intensa, de tipo rotacional, con desarrollo de fallas de desplazamiento lateral,
caracteristicas que en conjunto representan un tensor de esfuerzos asociado a un sistema
transpresivo, distinto al de acortamiento con sigma 3 vertical, asociado al plegamiento.

Una posibilidad que se muestra muy atractiva es que el plegamiento represente la fase inicial de
la deformacion que evolucioné al sistema de cizalla transpresiva, documentado en las fallas
inversas y laterales.
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Figura 113.- Dominios estructurales establecidos de la parte sur de la Sierra Madre Occidental, la zona de
estudio se ubica en el dominio meridional que comprende la zona de plegamiento transpresivo del
Mioceno medio (Modificado de Ferrari et al., 2002).

Las fallas inversas afectan a la secuencia de ignimbritas del Mioceno y a los intrusivos
graniticos e intermedios cuya edad se considera en 17.2 Ma, no se observé que afecten a los
diques diabasicos de edad de 11.4 Ma (Damon et al., 1979), sin embargo no se descarta que
fuera del area de estudio pudieran estarlos desplazando, debido a lo anterior es probable que el
evento de deformacién transpresiva se haya llevado a cabo entre los 16 y 12 Ma, es decir en el
Mioceno medio. Este evento ya se habia establecido para el corredor transpresivo (Ferrari,
1995). Aunque la direccion de acortamiento N82°W, 20°, obtenida para el Paso de la Yesca por
Ferrari et al. (2002) se encuentra desviada de la direccion obtenida para la fase transpresiva en
el presente estudio, la cinemética regional propuesta por Ferrari et al., es claramente compatible
con los resultados que con este trabajo se han obtenido. Debe considerarse que las direcciones
de acortamiento obtenidas son de indole local, mientras que las definidas por Ferrari et al.
(2002) corresponden a un ambito de caracter regional.
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Para explicar la deformacion transpresiva Ferrari et al. (2002) recurren a los elementos
tectonicos mayores del Sur de la Sierra Madre Occidental y el movimiento del Bloque Jalisco.
Remontandose al Mioceno medio, el régimen tectdnico establecido por la placa Norteamericana
y su relacién con el limite entre las placas Magdalena-Cocos, reactivaron el limite entre el
Bloque Jalisco y la Sierra Madre Occidental, con un movimiento lateral izquierdo hacia el Este-
Sureste de dicho bloque durante el proceso inicial de la apertura del Golfo de California (14 -12
Ma).

Posterior al evento transpresivo se identifica una fase de deformacidén extensional en la region
de Paso de La Yesca que esta representada por fallas normales orientadas ENE a ESE de la
estacion 18, por los diques diabasicos de rumbo N78°W y por fallas normales de rumbo NE-SW.
El inicio de este evento esta representado por las fallas normales mas antiguas y la activacion
de los diques diabasicos como fallas normales, ambos tipos de estructuras tienen similar
orientacion que tiende a E-W y la direccién de la deformacion extensional maxima obtenida fue
NNE-SSW. Las fallas normales posteriores que predominan en la zona de estudio tienen rumbo
NE-SW y constituyen un segundo evento de la fase de deformacion extensional, desplazan
tanto a las fallas de tendencia ENE-ESE como a los diques diabasicos y evidencian un cambio
en la direccion principal de deformacién extensional maxima a S61°E. Estas relaciones permiten
establecer que la extension actu6 primero en direccion NNE-SSW y después hacia el S60°E, lo
cual indica que las variaciones en las direcciones de extension tienen una rotacion en sentido
antihorario de aproximadamente 60°, probablemente relacionadas con un cambio de similar
sentido en el estado de esfuerzos que dio origen al fallamiento extensional; al respecto las
estrias de componente lateral a menudo observadas en los planos de falla probablemente sean
evidencias de esta rotacion; asimismo estaria afectando a todas las estructuras previamente
formadas y hace posible que los rumbos de las estructuras que fueron medidas en este trabajo
hayan sufrido también una rotacion en ese sentido. Esta condicion induce a aceptar que las
direcciones principales de deformacion obtenidas en el plegamiento y en las fallas inversas
tienen un grado de incertidumbre. En la mayoria de las estaciones estructurales de medicién no
se observo estratificacién en los bloques de piso de las fallas por lo que no es factible llevar a
cabo una correccion por la inclinacion de las capas.

Como se indicé en los digues de diabasa, el evento extensional que se identifica en la region de
Paso de la Yesca pudo haber iniciado contemporaneamente con la intrusién de los diques
diabasicos y posterior a su emplazamiento, haber continuado el régimen de extensién pero con
una rotacion en sentido antihorario del esfuerzo minimo horizontal.

En cuanto a la temporalidad, se observa que estos sistemas de fallas normales desplazan a las
fallas transpresivas, a los intrusivos graniticos, a los diques intermedios y a los diabasicos que
son los mas jovenes y tienen edad de 11.4 Ma (Damon et al., 1979); no afectan a los derrames
de basalto de la Mesa de Flores y de la Mesa de Palotes, los cuales se correlacionan con los
basaltos de Hostotipaquillo con edad de 3.2 Ma (Plioceno). Tampoco se observé que los
aluviones antiguos y flujos de pédmez que subyacen a los basaltos estuvieran afectados por
fallas normales. Con base en las relaciones anteriores se infiere que el fallamiento en régimen
de extension se llevo a cabo probablemente en el Mioceno tardio entre los 12 y 9 Ma y
relacionada con la deformacién por “extension proto Golfo de California”. En este periodo se
infiere que el movimiento oblicuo lateral izquierdo del Bloque Jalisco en su limite con la Sierra
Madre Occidental, se reactivo a una trastension lateral derecha (Rossotti et al., 2002), asi como
extensién hacia el Este, lo que implica un movimiento hacia el Oeste-Noroeste del bloque.

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos y su relacion con la estratigrafia y el
régimen tectonico de referencia se observa que las caracteristicas estructurales identificadas en

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM IV. DISCUSION DE RESULTADOS
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

95



ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

el area de estudio son resultado de una sucesién de deformacion por plegamiento, pasando a
una fase transpresiva y finalmente a una fase extensional; en la génesis de estas
deformaciones jug6 un papel muy importante el comportamiento del Bloque Jalisco, influenciado
por el régimen tectdnico que establecieron la evolucion de la placa Farallén y su relacion con las
placas Norteamericana, del Pacifico y Cocos.

Un modelo tectonico conceptual que considera las fases de deformacién como consecuencia de
los movimientos que experiment6 el Blogue Jalisco se presenta en las figuras 114 y 115. El
movimiento hacia el Este-Sureste habria dado continuidad a la formacién de pliegues con ejes
orientados al NNW vy origind las fallas inversas de rumbo similar, ademas de fallas laterales
izquierdas con rumbo NE-SW y E-W , asi como la posibilidad de fallas normales con rumbo
tendiente a E-W (Figura 114), aunque por las evidencias de campo estas fallas desplazan a las
estructuras de pliegues y fallas inversas, de tal forma que podrian haberse formado en la parte
final de este proceso 0 quiza en la transicion del cambio del movimiento del Bloque Jalisco
hacia el Noroeste. Este movimiento ocasionaria la formacion de fallas normales de rumbo NE-
SW, que representarian el segundo evento de la deformacion por extension, asi como fallas
laterales derechas de rumbo NW-SE y laterales izquierdas de rumbo NE-SW (Figura 115).

PLACA
NORTEAMERICANA

E&

\\—\))/

\\
- =
PLACA Blogque
DE COCOS Jalisco

Figura 114.- Modelo tecténico que considera el movimiento del Bloque Jalisco hacia el Este-Sureste y la
formacion de fallas inversas en régimen transpresivo, fallas de desplazamiento lateral izquierdo y
derecho, asi como rotacion de pliegues.
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Figura 115.- Modelo tecténico con el movimiento del Bloque Jalisco hacia el Noroeste y la formaciéon de
fallas normales de rumbo NE-SW de un domino extensional, con fallas laterales izquierdas de rumbo E-W
y N-S, asi como derechas de rumbo NW-SE.
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V  CONCLUSIONES

Las caracteristicas geoldgicas de la region de Paso de La Yesca, ubicada en el limite entre los
estados de Jalisco y Nayarit y en el interior de la parte Sur de la Sierra Madre Occidental,
resultan de particular interés por su estratigrafia volcanica y en especial por las estructuras
presentes que fueron objeto de una detallada medicion y registro. De los recorridos geolégicos y
el proceso de los datos estructurales obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

Se identifica en el &rea de Paso de la Yesca una secuencia de ignimbritas con cuatro unidades
gue consisten en ignimbritas liticas, ignimbritas riodaciticas con textura fluidal, ignimbritas
daciticas cristalinas e ignimbritas brechoides; por correlacién con las secuencias ignimbriticas
gque se han identificado en trabajos previos en la regiéon Sur de la Sierra Madre Occidental, se
asume que estas rocas se originaron en el Mioceno temprano entre los 23.5y 17.7 Ma. Esta
secuencia se observé intrusionada por cuerpos hipabisales de composicion acida que en la
region se han reportado con una edad de 17.2 Ma, asi como diques diabasicos reportados con
edad de 11.4 Ma; los derrames de basaltos que se cartografiaron en la Mesa de Flores y Mesa
de Palotes se correlacionan con el Basalto de Hostotipaquillo cuya edad documentada es de
3.2 Ma. Las edades citadas para los diques y los basaltos son muy importantes en la
determinacion del alcance que tienen las fases de deformacion.

En cuanto a la geologia estructural, la utilizaciéon de indicadores cinematicos de movimiento
permitié definir los tipos de falla, asimismo con el proceso de los datos de estrias fue posible
determinar las direcciones principales de distorsiébn que condujeron a identificar tres fases de
deformacion:

La primer fase consiste en un plegamiento abierto de la secuencia ignimbritica evidenciada por
un comportamiento regular del rumbo NW de los estratos pero cambios en la direccion del
echado, que de estar inclinado con 35° a 50° hacia el W-SW en el poniente del area de estudio
cambia hacia el Noreste a inclinaciones de 20° hasta 48° hacia el NE. El eje del pliegue
identificado tiene direccion N15°-25°W.

La segunda fase de deformacién consiste en una deformacion transpresiva que se identificd
mediante fallas inversas cuyas estrias indican una componente lateral con ligero predominio de
tipo izquierdo. Las zonas de falla se caracterizan por una deformacion intensa del tipo de cizalla
simple, las relaciones angulares del modelo de cizalla simple se vieron distorsionadas por la
rotacion del conjunto de fallas, de modo que se produjeron variaciones en los angulos que
guardan las fallas secundarias entre ellas mismas y con respecto a las fallas maestras. Se
determinaron dos direcciones de deformacion por acortamiento orientadas hacia el N12°W, 6° y
hacia el N66°E, 10°, esta ultima es la direccion predominante de acortamiento que pudo haber
originado la fase de deformacion transpresiva izquierda, la cual probablemente se llevé a cabo
en el Mioceno medio entre los 16 y 12 Ma, posterior al emplazamiento de los intrusivos
graniticos e intermedios (17.2 Ma) y previo al emplazamiento de los diques diabasicos (11.4
Ma). El rumbo NW-SE del eje del pliegue anticlinal abierto identificado en el area de estudio, asi
como de los pliegues que se han identificado en la regién Sur de la Sierra Madre Occidental,
probablemente sea resultado de una rotacién antihoraria originada por la deformacion
transpresiva.

La tercera fase de deformacion es de tipo extensional y origina dos episodios de fallamiento
normal con caracteristicas de tipo listrico. El primer episodio estd representado por las fallas
normales mas antiguas de rumbo ENE-ESE y por los respaldos de los diques diabasicos de
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rumbo N78°W comUnmente reactivados como fallas normales, en ambos casos la direccién de
alargamiento principal actué en direccion NNE. EIl segundo episodio consiste en fallas de
rumbo NE-SW que desplazan a los diques diabasicos y a las fallas de rumbo ENE-ESE, este
segundo episodio se caracteriza por una direccion de extension promedio hacia el S60°E.

El andlisis conjunto de la fase extensional denota una variacién en la direccién de extensién
evidenciada por las fallas més antiguas con extension en direccion NNE-SSW cambiando a la
extensién hacia el S60°E definida por las fallas NE-SW, esta variacién representa una rotacion
en sentido antihorario de unos 60° de las direcciones de deformacion relacionada
probablemente con la reactivacion del movimiento del Blogue Jalisco hacia el Oeste-Noroeste.
Las fallas normales dislocan a los diques diabasicos de 11.4 Ma, no afectan a los basaltos de la
Mesa de Flores (3.2 Ma) ni a los aluviones y depdésitos de pdmez que le subyacen, por lo que se
infiere que la deformacion extensional se llevd a cabo en el Mioceno tardio, probablemente
entre los 12y 9 Ma.

La intensa deformacion que se observo en las zonas de falla y la sobreposicion de eventos de
deformacién extensional a las fases de acortamiento previas, induce un grado de incertidumbre
en las direcciones de deformacién obtenidas, debido a la rotacién que pudieron haber sufrido
las estructuras, la cual es dificil de cuantificar en funcion de los datos obtenidos en campo.

Las fases de deformacion que ocurrieron desde el Mioceno medio son el resultado de la
evolucion tectdnica del Occidente de México, con la subduccion de la placa Farallén y su
segmentacion en las microplacas de Guadalupe y Magdalena, cuya interaccién con la placa de
Cocos y Norteamericana origin6 un movimiento convergente y lateral izquierdo en el limite
Norte del Bloque Jalisco dando lugar al evento transpresivo. El posterior cambio del
desplazamiento del Bloque Jalisco hacia el Oeste-Noroeste se relaciona con la “extension proto
Golfo de California” y con la ocurrencia de la fase de deformacion extensional representada por
los dos episodios de fallamiento normal identificados en este trabajo.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Echado

Tipo falla

40° NE

Inversa P

30° NE

Normal

19° NE

Inversa R

36° NE

Inversa derecha

60° SW

Normal R

30° NW

Inversa derecha P

45° NE

Derecha inversa P

36° NE

Inversa izquierda P

27° NE

Inversa derecha P

90°

Derecha

45° NE

Inversa derecha P

40° NE

Inversa derecha P

10° NW

Inversa derecha R

41° NE

Inversa derechaP

50° N

Inversa izquierda

33° NE

Inversa derecha P

23° NE

Inversa M

50° NW

Inversa derecha P

38° NW

Inversa derecha P

10° NE

Inversa R

73° SW

Izquierda normal R’

15° NE

Inversa derecha R

25° NW

Inversa M

40° NE

Inversa izquierda P

50° NE

Normal izquierda P

15° NE

Inversa derecha R

60° NW

Derecha normal

18° NE

Inversa derecha

42° NE

Inversa derecha P

Tabla 1.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 1.

Echado

Tipo de falla

51° NE

Derecha normal P

80° SW

Izquierda

60° NE

Derecha P

15° NE

Inversa R

78° NE

Derecha normal

86° N

Inversa izquierda

67° SE

Inversa izquierda

68° SE

Inversa izquierda

46° SE

Inversa M

55° NE

Izquierda inversa P

90°

Izquierda normal

Tabla 2.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 2.
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VICENTE PAEZ JUAREZ

Tipo de falla
Inversa P
Inversa izquierda
Inversa izquierda R
Inversa izquierda P
Izquierda
Inversa derecha M
Normal derecha
Inversa izquierda P
Derecha
Inversa P
Inversa izquierda P
Inversa M
Izquierda R
Inversa derecha P
Derecha R’
Inversa izquierda R
Inversa izquierda P
Inversa
Inversa P
Normal izquierda
Inversa P
Inversa derecha R’
Inversa R
Inversa M
Inversa R
Inversa

Tabla 3.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 3.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Tipo de falla

Inversa derecha R

Inversa derecha P

Inversa R’

Inversa izquierda

Inversa derecha X

Izquierda inversa X

Inversa izquierda P

Izquierda normal R’

Inversa derecha R

Inversa izquierda R

Inversa derecha M

Inversa izquierda P

Inversa derecha R

Inversa derecha R

Inversa izquierda P

Inversa derecha

Derecha inversa R

Izquierda inversa P

Inversa izquierda P

Inversa P

Izquierda inversa X

Inversa izquierda P

Izquierda normal R

Derecha inversa M

Inversa izquierda P

Tabla 4.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 4.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Echado

Tipo de falla

70° SW

Derecha inversa X

85° SW

Inversa derecha X

70° SW

Inversa derecha X

75° SW

Inversa X

80° SW

Inversa derecha X

46° SW

Inversa derecha R’

60° NW

Inversa izquierda P

75° NE

Inversa P

72° NE

Inversa P

41° NW

Izquierda inversa M

49° NE

Inversa P

24° NE

Inversa

26° SW

Derecha inversa

22° SW

Inversa derecha

71° SW

Derecha

70° NE

Inversa P

50° NE

Derecha inversa P

87° NE

Inversa izquierda

68° NW

Inversa izquierda X

49° NE

Inversa

80° NW

Inversa izquierda X

55° SW

Inversa derecha R’

50° E

Inversa

Tabla 5.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 5.

Echado

Tipo de falla

57° NW

Inversa izquierda P I

75° SE

Normal izquierda X

85° NW

Inversa derecha P

70° NW

Inversa P

80° SW

Izquierda inversa

50° NW

Inversa M

63° NE

Inversa izquierda

56° NE

Izquierda normal P

54° NW

Izquierda P

73° SW

Izquierda inversa

54° NE

Inversa derecha M

85° SW

Izquierda inversa X

70° NW

Izquierda P

67° NW

Inversa izquierda P

84° NE

Inversa izquierda P

80° NW

Inversa izquierda P

25° NW

Inversa R

78° SE

Inversa X

Tabla 6.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 6.
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Echado Tipo de falla
52° NW Inversa
85° NE Inversa izquierda
90° Inversa izquierda
78° NE Derecha inversa
75° NE Inversa derecha
48° NE Inversa derecha X
37° NW Normal
75° SE Inversa
68° SW Inversa derecha P
63° SW Inversa izquierda P
86° SW Izquierda inversa P
52° NE Inversa izquierda
65° NE Inversa derecha X
53° SW Inversa izquierda M
65° SW Inversa P
60° NE Derecha inversa X
40° NW Inversa derecha R’
33° NE Derecha R’
46° NE Derecha inversa
42° NW Inversa derecha
75° NE Izquierda normal
63° NE Inversa izquierda X
68° NE Inversa derecha X
33° SW Inversa R

Tabla 7.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 7.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Echado

Tipo de falla

78° NW

Inversa derecha

68° NE

Inversa derecha

75° SE

Inversa izquierda P

42° NW

Inversa

58° SE

Inversa M

42° SE

Inversa R

76° SE

Inversa P

84° SE

Izquierda P

65° NW

Izquierda inversa

78° SE

Inversa P

30° NW

Inversa derecha

54°SE

Inversa M

85° NE

Derecha inversa

65° SE

Inversa derecha

55° SE

Derecha normal

44° SE

Inversa

65° NE

Inversa derecha

70° SE

Izquierda

56° SE

Izquierda

67° NE

Inversa derecha

55° NW

Izquierda inversa

58° NW

Inversa

78° NW

Inversa derecha

68° NE

Inversa derecha

75° SE

Inversa izquierda P

Tabla 8.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 8.
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Tipo de falla
Inversa
Izquierda inversa
Inversa derecha
Inversa
Inversa izquierda R’
Izquierda R
Inversa
Inversa
Inversa
Inversa R
Inversa izquierda X
Izquierda X
Inversa R
Inversa izquierda
Inversa P
Inversa M
Derecha
Inversa
Inversa derecha P
Inversa izquierda
Inversa
Inversa M
Inversa derecha P

Tabla 9.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 9.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Echado

Tipo de falla

82° NE

Inversa derecha R’

53° SE

Derecha inversa X

46° SE

Inversa izquierda X

83° SW

Inversa derecha

52° NE

Izquierda inversa

82° SW

Izquierda inversa

55° NW

Normal

86° NW

Inversa derecha R’

88° NwW

Inversa R’

87° SE

Inversa izquierda X

80° NW

Inversa izquierda R’

62° NW

Inversa izquierda

74° NE

Inversa izquierda

59° SE

Inversa derecha

56° NW

Izquierda inversa

59° NW

Normal

64° NE

Inversa

56° NW

Inversa derecha

70° NW

Inversa izquierda R’

78° NE

Inversa derecha R’

78° SW

Izquierda inversa

50° NW

Inversa derecha

78° NW

Inversa derecha R’

Tabla 10.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 10.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Echado

Tipo de falla

80° SE

Izquierda inversa

64° NE

Normal

28° SE

Izquierda inversa

78° NE

66° NE

36° SW

Inversa derecha

82° SW

Inversa derecha

81° SE

Inversa izquierda

75° NW

Derecha inversa P

75° NW

Inversa izquierda

60° SE

Inversa derecha

78° NE

Inversa izquierda

74° NE

Inversa izquierda

75° SE

Inversa derecha

50° NW

Izquierda inversa M

55° NW

Inversa P

55° SW

Izquierda inversa

50° SW

Normal derecha

Izquierda
Inversa derecha

48° NW

Izquierda inversa M

54° SW

Inversa derecha

86° NE

Inversa derecha

Tabla 11.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 11.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Tipo falla
Inversa derecha
Inversa izquierda
Inversa derecha
Inversa P
Inversa X
Inversa derecha
Derecha inversa
Inversa izquierda
Inversa derecha X
Inversa derecha P
Izquierda inversa
Inversa
Izquierda inversa P
Izquierda
Izquierda
Normal
Izquierda
Izquierda inversa
Inversa izquierda X
Normal derecha

Tabla 12.- Datos obtenidos en los planos de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacién 12
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Tabla 13.- Datos estructurales de los diques diabasicos.

Echado

65° NW

76° NW

55° NE

61° NE

68° NE

55° NE

72° NE

53° NE

74° NE

61° NE

85° NW

60° NE

70° NW

76° NE

78° NE

60° NW

80° NE

83° NE

65° NW

76° NE

57° NW

57° SW

78° NE

48° NE
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT
VICENTE PAEZ JUAREZ

Tipo falla

Normal izquierda P
Normal M

Normal M

Normal izquierda R
Normal M

Normal derecha R
Normal derecha P
Normal R

Normal R

Normal R

Normal derecha R
Normal

Derecha normal R
Normal M

Normal R

Normal derecha M
Normal M

Normal R

Normal izquierda R
Izquierda T
Derecha normal R
Izquierda normal R

Tabla 14.- Datos obtenidos en la zona de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 13.
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Tipo falla
Izquierda inversa
Normal izquierda
Normal izquierda
Izquierda normal
Izquierda inversa
Inversa izquierda
Derecha normal
Izquierda normal
Derecha normal
Normal M
Normal P

Inversa derecha

Izquierda normal
Normal izquierda R
Normal izquierda R
Normal M

Normal M

Normal derecha R
Normal M

Normal R

Tabla 15.- Datos obtenidos en la zona de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 14.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Tipo falla

izquierda

Inversa derecha

Normal derecha

Normal izquierda P

Normal izquierda M

Normal Derecha

Normal X

Normal P

Normal R

Normal R

Normal izquierda M

Normal izquierda M

Normal R

Normal izquierda M

Normal izquierda

Tabla 16.- Datos obtenidos en la zona de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 15.

Echado

Tipo falla

46° SE

Normal M

87° NE

Normal R’

84° NE

Izquierda R

55° SW

Izquierda

75° NE

Normal derecha

86° SE

Izquierda normal R’

40° SE

Izquierda normal P

70° NE

Normal izquierda R

44°SE

Normal M

58° SE

Normal R

49°SE

Normal M

44°SE

Normal derecha P

59°SE

Normal R

Tabla 17.- Datos obtenidos en la zona de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 16.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA REGION DE PASO DE LA YESCA, LIMITE ENTRE LOS ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT

VICENTE PAEZ JUAREZ

Echado

Tipo falla

75° NW

Normal izquierda

85° NW

Normal izquierda

53° NW

Normal izquierda

70° SE

Normal derecha

45° NW

Normal

70° SW

Normal derecha

65° NW

Normal izquierda

68° E

NormalL

72° SW

Izquierda normal

50° NW

Normal derecha

75° NE

Normal

58° NW

Normal

59° SW

Normal izquierda

75° SE

Normal derecha

Tabla 18.- Datos obtenidos en la zona de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 17

Tipo falla

Derecha normal R

Normal R

Normal M

Normal

Normal P

Derecha Normal

Normal

Normal

Normal

Izquierda R

Normal derecha R

Normal

Normal izquierda P

Izquierda normal P

Normal izquierda

Derecha P

Derecha normal R

Izquierda normal R

Normal izquierda P

Normal derecha R

Tabla 19.- Datos obtenidos en la zona de falla, asi como el tipo de falla identificado. Estacion 18.
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