@-&'
)
r

SR
L S R o
T
IRPICYT

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

POSGRADO EN GEOCIENCIAS APLICADAS

Estudio de la corteza superficial mediante el uso de
métodos potenciales en Peilamiller, Querétaro:
Identificacion de zonas con potencial sismico

Tesis que presenta

Martha Jeannette Alcantar Pefa

Para obtener el grado de

Maestra en Geociencias Aplicadas

Director de la Tesis:

Dr. Vsevolod Yutsis

San Luis Potosi, S.L.P., 18 de Octubre de 2017



i A
IPICYT

Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis “Estudio de la corteza superficial mediante el uso de métodos
potenciales en Pefamiller, Querétaro: identificacion de zonas con potencial
sismico” presentada para obtener el Grado de Maestra en Geociencias Aplicadas
fue elaborada por Martha Jeannette Alcantar Pefia y aprobada el dieciocho de
octubre del dos mil diecisiete por los suscritos, designados por el Colegio de
Profesores de la Division de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A.C.

Dr. Vsevolod Yutsis
Director de la tesis

Dr. Héctor Lopez Loera
Miembro del Comité Tutoral

Dr. Juan Martin Goémez Gonzalez
Miembro del Comité Tutoral



IPICYT

Créditos Institucionales

Esta tesis fue elaborada en la Division de Geociencias Aplicadas del Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C., bajo la direccion del Dr.
Vsevolod Yutsis.

Durante la realizacion del trabajo el autor recibié una beca académica del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia 575835 y del Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A. C.



Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, A.C.

Acta de Bxamen de Grado

El Secretario Académico del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A.C,,
certifica que en el Acta 030 del Libro Primerc de Actas de Examenes de Grado del Programa de
Maestrfa en Geociencias Aplicadas esta asentado lo siguiente:

En la ciudad de San Luis Potosi a los 18 dias del mes de octubre del afio 2017, se reunid a las
11:00 horas en las instalaciones del Instituto Potosino de Investigacidn Cientifica y TecnolGgica,
A.C., el Jurado integrado por:

Dr. Héctor Lopez Loera Presidente IPICYT

Dr. Juan Martin Gomez Gonzalez Secretario UNAM
Dr. Vsevolod Yutsis _ Sinodal IPICYT

a fin de efectuar el examen, qué para obtener e] Grado de:

MAESTRA EN GEOCIENCIAS APLICADAS

sustentd la C.
Martha Jeannette Alcantar Pefla

sobre la Tesis intitulada:

Estudio de Ia corteza superficial mediante el uso de métodos potenciales en Peiiamiller,
Querétaro: identificacidn de zonas con potencial sismico

que se desarroflé bajo la direccion de
Dr. Vsevolod Yutsis _

El Jurado, después de deliberar, determiné

APROBARLA

Pdandose por terminado el acto a las 12:25 horas, procediendo a la firma del Acta los integrantes
del Jurado. Dando fe el Secretario Académico del Instituto.

A peticidn de la interesada y para los fines que a la misma convengan, se extiende el presente
documenta en la ciudad de San Luis Potosi, S...P,, México, a los 18 dias del mes de octubre de

2017,

Dr. Horacio Flores Zuiiiga
Secretario Académico

B S AT oD

Mtra.Ivonne Lizett Cu'gvés_Vél z

Jefa del*beparktamerto dei Posgrado i B 8%
’I"W s 2
"/‘
P \ ; InsTITUTE POTOSING

i , DE INV;ETlEAqu F
. CIENTIFIRA ¥ TREMOLOGICA, ALC.

T~

ot EaAL A, et

e

. IPICYT
{SECRETARIA ACADEMICA}-




\

Dedicatorias
A

La energia digna que rompe cualquier atadura e impulsa a resolver asuntos

estancados con amor, enfado resolutivo, ira, pasion y entrega.

Mi familia: Wen, Yo, Ma, Pa y Nani, que gracias a ustedes soy quién soy Yy
me han dado las herramientas necesarias para impulsarme cada dia, me dan
el equilibrio y la fuerza para seguir adelante en cualquier locura que se me

ocurre...los amo.

A mis amigos que han estado ahi para mi siempre y durante todo mi

crecimiento fisico, emocional y profesional...los adoro.

Feli, que fuiste otro pilar mas en mi vida, mi mejor amigo, compafiero de
risas y viajes, mi dador de libros de Harry Potter. Asi como Yula y papa Feli,

por ser unos segundos padres y estar siempre ahi para mi, los quiero.

Principalmente a mi misma por ser siempre fuerte y tenaz.



Vi

Agradecimientos

Quiero agradecer de la manera mas atenta a la Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica A.C. (IPICYT) por el apoyo otorgado durante la maestria.
Y a su personal por la disposicion y amabilidad, especialmente a la Mtra. Ivonne
Cuevas y la Ing. Edith Rodriguez.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada.

Agradezco a la Division de Geociencias Aplicadas por el apoyo otorgado durante
la realizacién del presente trabajo y la formacion académica brindada durante la
Maestria. Asi como al comité de becas del Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica por el apoyo econémico otorgado para la culminacion del
presente trabajo.

Al programa UNAM-DGAPA-PAPIIT IN110415, “Estudio sismotecténico en el
municipio de Pefiamiller, Querétaro”. Agradezco a la DGAPA-UNAM por la beca
recibida”.

Al Doctor Vsevolod Yutsis por sus consejos de como seguir el método cientifico,
sus tantas claras y concretas explicaciones asi como su paciencia y apoyo.

Al Doctor Juan Martin Gomez Gonzalez por su paciencia, consejos y apoyo,
porque nunca se rindié6 conmigo, creyé en mi y me brindé mas apoyo del que
habria imaginado.

Al Doctor Héctor Lépez Loera por sus tan mas acertados consejos, el valor del
trabajo en equipo y el de ser comprometido con el trabajo. Al Doctor Angel Fco.
Nieto Samaniego por su serenidad, ensefanzas y sobre todo paciencia.

A mis amigos que conoci en esta aventura: Vichi, Gera, Jazz, Angie, Andrea, Raul,
Selene, Vane, Luz, Uriel, Cris, Angeles, y a todos los demas con los que comparti
clases. Les agradezco por hacer mi estancia mas bonita, divertida y productiva.

A César, David, Fred, Gaby, Claudia, Karla y Luis, por sus valiosos consejos,
ayuda y paciencia, respecto a muchas cosas de geologia y geofisica jsin ustedes
tampoco lo habria logrado!

iiINFINITAS GRACIAS!



VIl

CONTENIDO

Constancia de aprobacion de la teSiS ....ccoiviieeiiiiiiiiiiiiii e Il
Créditos INSHITUCIONAIES ......uviiiiiiiiiiii e 1]
F o L= To [=Tod o 01T =T o) o 1 Vi
LiSta A€ TADIAS ...eiiiiiiiiiiiiiiitie e X
LiSTA A8 FIQUIAS ..ttt
.......................................................................................................................... XVIII
LiSta A€ ECUACIONES ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiitiet ittt XVIII
RESUMEN ... e e e e e e e nn e eeees XX
AB ST R A C T e e e e e s XXI
CAPITULO 1: INTRODUGCCION ...ttt 22
Planteamiento del Problema.............ooooo 24
HIDOLESIS ...ttt ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnne e 26
ODJEtiVO GENETAL....cci i 26
L] = T PP RTPPPPPPPI 26
Area de @StUAIO. .........cveuiieiieeeciceee ettt 28
CAPITULO 2: GENERALIDADES GEOLOGICAS. ......ceieieeeeeeeceeeeeeeeeeenns 30
Ge0logia REQIONAL ........cooiiiiiiiiiiiii 30
Orogenia Laramide (OL) ... oot e et e e e e 35

Sierra Madre Oriental (SMOF) .....cuui i e e e e e e e eee 35



La MeSa Central (IMC)..... ... it 36
Faja Volcanica TransmexiCana (FVT) ....cooiiiiiiiiiiieeeeiie e 38
GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL .....oooviiiecteeecteeee e et 41
Sistema de fallas San Luis Tepehuanes (SFN-SLT) ..., 41
Sistema de fallas San Taxco San Miguel de Allende (SFN-TSMA) .....cccccoovvvvviiiinnnnn. 46
Falla Normal Sanfandilai............ccuuiiiiiiiioii e 46
Segundo y tercer sistema de fallas NOrmMales..........ccoovvveiiiiiiii e 46
GEOLOGIA LOCAL ...ttt eae et eae e 47
Formacion Pre-Las Trancas (JUrasico INferior [?]) ......cocovvveeeiiieiiiiiiiiieeceee e 47
Formacion San Juan de la Rosa (Jurasico Medio-SUperior) .......ccceeveeeevveveiiiiieeneeennn, 47
Formacién Las Trancas Santuario (Kimmeridgiano-Barremiano).............cccccceeeenen... 49
Formacion Pefia Azul (Berriasiano-Barremiano) .........cccoooooviiiviiiiiiinieeecceeceee e, 52
Formacion El Doctor (Albian0-Cenomian0).............eeuiiiuiiireieieeeeesiiiiineeee e e e 52
Formacion Soyatal-Mezcala (Turoniano-Campaniano) ..............coovvvivreeeeeeeeeinnieenne 53
Cenozoico Continental: Grupo El Morro (Eoceno Medio-Oligoceno)..................uue.... 54
Rocas Volcanicas félsicas (Oligoceno- MIOCENO).........ceviiieeiiiiiiiiiiiiee e, 55
GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL......oouveieeeeeeeeeeeeeee e, 55
Cabalgadura HIQUETIAS. ... 55
SINCHNAI SAN LOMENZO ..cviiiii e e e et e e e e e e e eaeaaas 56
Cabalgadura San Juanico (continuacién de la cabalgadura El Doctor) ..................... 56

YN i3 [T =Yl a1 o] o E RO 56



IX

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS POTENCIALES. ................ 56
1Y/ [=] (oo [0 T 1Y/ F= Vo [ o 1= (o] o TS 56
Susceptibilidad Magnética de 1S ROCAS ..........couiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeee e 60
MELOAO GIaVIMEBLIICO ....eveeiieeeiiiiiitie it e ettt e e e e e e e e e e e e e e e naneeees 63
FUNDAMENTOS FISICOS.....eeiiiiiiiiiiiie et 65

CAPITULO 3: METODOLOGIA .....cviiiiiiiisieieiceeesieeeee e 67
Adquisicion de datos GEOIOGICOS .........ceevuiuiiiii e eeieeeiie e e e e e e a s 67
Levantamiento GraViMETriCO .........uuuiiiiiieeiiiiiieiie e et e e e e 67
Gravimetria: PEAAMIIEr ...........ooiiiiiiiiiie s 69
IMIBITEAS ...ttt 72
Deriva INSTIUMENTAL........oiiiiiiiii e e 72
(€T 1Y =To FoTo B =T o o OO PP P P PP PPPPPPPPP 73
Anomalia de AIre LIDre .......coooieiiiii e 74
Anomalia de Bouguer SIMPIE ..........oooiiiiiiiiiiiiiece e 75
Correccion Topografica 0 de TEITENO ......cccovviiiiie e 75
Anomalia de Bouguer COMPIELa ............ouuuiiiiiiii e e 77
Levantamiento MagnetOMELiCO ........uuuiuei ettt 77
Magnetometria: PeRamiller..............ooviiioiiiiiii e 79
Correccion por VariaCion DIUM@ ..........ccoviiiiiiiiiieeeeeee e 79
CorrecCion GEOMAGNELICA ......cceeeeeeeeeee e 81

LineamientOS GEOIOQICOS. ........ccuuiiiiiiieee ettt e e e e a e e e e e e nneeeees 81



Procesamiento d€ A0S ...........uuuuuuuuuniiiiiiiiiiiiiii e 82
MaPa A€ ANOMAITAS ......eieeiieeee it e e e e e e e e e e 82
Reduccidn al POIO (CMR-RP) ...ttt 82
Derivadas verticales y horizontales............ceeiiiiiii i 83
Derivada VEITICAL .........uuiiiiiiiiiiiiii e 83
Derivada NOMZONTAL...........uuiiiiiiiiii e 85
Sefal ANAITLICA (SA) . ..o e e e e e 86
Continuacion ASCENAENTE (CA)....ouuiiiiii et e e e e e 87
PAS@ BAJOS (PB) ...ttt 87
DecoNVOIUCION A€ BUIET .......ccoi i 90

Y g 1T ISR St o1 Tox (- | PP 92
MOAEIAAO 2D ...ttt e et e e e e e e 94
Determinacion de propiedades fisicas de 1as roCas ..............uuvvvvrvviviiiimiiiiiiiiiiiniinnnn. 94
CAPITULO 4: RESULTADOS ......oiiiiiieceeceee ettt 97
CUALIEALIVA. ..ot e e e e e e 97
Adquisicion de datos GEOIOGICOS .........couvuuuiiiii et 97
MapPa A€ ANOMAITAS ......eeeiiieee ettt e e e e e e e e e e e e naeeee s 97
Anomalia de Bouguer Satelital.............cccuuiiiiiiieiiiiiiee e 98
Anomalia Aeromagnética Residual (CMR)..........uuuuuummmumiiiiiiiiiiieieiieneeeneennnennnnnen. 99
DIOMUINIOS. ...t 102

Dominios AeromagnétiCOS (DAM) ......ueiiieeiiiiiiiiiiieee e e e e ettt e e e e e e e s s eeeaaaeeaaann 104



Xl

Dominios Gravimétricos Satelitales (DGS)........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 109
Anomalia Magn@tiCa TEITESIIE ........uiiiie et e e 113
Campo Magnético Total (CMT) .....couuiiiiiii i e e e e e e e aanees 113
Campo Magnético Residual (CMR)......cciiii i e aanens 113
Campo Magnético Residual con Reduccién al Polo (CMR-RP) .........cccoviiiiiiennenn. 115
Anomalia GravimetriCa TEITESIIE ........ceiiiiiiiiiiie et 115
Anomalia de BOUQUET TEITESIIE .......ccoiieiiiiiee e eee e e et e e e e e e aa e e e e 115
Dominios Magnéticos Terrestres (DMT) .uuuuei i 117
Dominios Gravimetricos TerrestreS (DGT) ......uuurereeieeeeiiiiiiiiieee e e e e e e e e e 120
LineamientOS GEOFISICOS. ......ciiiiiiiiiiiiiie et e e 124
Lineamientos AromMAagNELiCOS........ccuiiiiiiiiiei e eee et e e e 124
Lineamientos MagnétiCOS TEITESIIES ......uuuiiiie e et e e 127
Lineamientos GravimeétriCOS TEITESIIES .......ccuuuiiiiiieeeeeieiiiiiiieee e e e e e 127
Lineamientos “TEales” ......oouuiiiii i 129
CUANTITALIVA ..oeiiiiiiiiiiieeeeeee e 131
ANAIISIS ESPECIIAL .....eeeeiiiiiee ittt e e e e e e e e 131

Andlisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos Magnéticos

B I TS (S 132

Andlisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos Gravimétricos

LI 3 (=P 134

Andlisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos Magnéticos

Terrestres VS ACromMAagNELICOS ........uuieiiiiiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e nneeeees 136



Xl
Andlisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos Gravimétricos
Terrestres vs GravimetriCOS SatelitalES. .......uvveuiieiieiiee e e 136
Soluciones Estandar de Deconvolucion de BUIET..........oveuvvevieoiieeieeeeeeeeeeeeeae 137

Esquema de blogues mediante las Soluciones Estandar de Deconvolucion de Euler a

partir de las anomalias gravimétricas y magnetomeétricas terrestres..............cc....... 140
Modelado 2D geoldgico-geofisico de Pefiamiller Querétaro.............ccccvvvvvvvneeneenn... 145
Interpretacion del MOAEI0 2D ... 148
Apertura del GOIfo de MEXICO.........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 148
Orogenia Laramide ... 148
CUBNCAS Y SIBITAS ...ciiiiiiiiiiie e ettt e e e e et e e e e e e e e e e ettt e e e e eaaeeesattaasaaeaeeesnnnes 149
Relacién entre zonas con potencial sismico y modelos tectdnicos intraplaca.......... 150
CAPITULO 5: CONCLUSIONES ......ocuiiiiiiiiiecieceeeee e ee et 152

BIBLIOGRAF A e 154



X1

Lista de Tablas

Tabla 1. Clasificacion de sismos en funcién de su ambiente tecténico y
PPOFUNTIAA. ... 23
Tabla 2. Tipos de materiales magnéticos (Kearey et al., 2002)........ccccccvvvvevveeennn. 61
Tabla 3. Ejemplo de susceptibilidades magnéticas en rocas (tomado de Dobrin y
SAVINE, 1988). ..uiiiiiiii i e 61

Tabla 4. Ejemplo de densidades en rocas (tomado de Dobrin y Savint, 1988 en

GESORFT, 2005). ©uuuuiiiieeieiieeiitiee e ettt e e e e e e e et aa e e e e e e e e eeeaasn e e e eeeeeeeeesnnnnnes 63
Tabla 5. Ubicacion espacial de la estaciones base gravimétricas. ..........ccccceeenee 71
Tabla 6. Indices estructurales para los métodos potenciales. .............ccccccevennen.. 90
Tabla 7. Parametros utilizados en el modelo 2D. .........cccuvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 96

Tabla 8. Resultados del andlisis del espectro de potencia promediado radialmente
en datos magnéticos terrestres calculados por medio del método de Spector et al.
R 42) TR 132
Tabla 9. Resultados del andlisis del espectro de potencia promediado radialmente
en datos gravimétricos terrestres calculados por medio del método de Spector et
YIS £) TP 134
Tabla 10. Resultados del andlisis del espectro de potencia promediado
radialmente en datos Magnéticos Terrestres VS Aeromagneéticos calculados por
medio del método de Spector et al. (1975). .....uuuuuimmiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 136
Tabla 11.Tabla 10. Resultados del analisis del espectro de potencia promediado
radialmente en datos Magnéticos Terrestres VS Aeromagneéticos calculados por

medio del método de Spector et al. (1975). .....uuuuiumiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeees 137



XV

Lista de Figuras

Figura 1. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana y sus principales
VL0 [or= T =TSP RPP 27

Figura 2. Ubicacion del area de estudio, en la parte superior se muestra la posicién

del estado de Querétaro dentro de la Republica Mexicana.............cccccceeeeviinnnnneee. 29
Figura 3. Geologia regional de la zona de estudio. ............ccuuvveeeeiieeeniiiiiiiiiieeeenn. 31
Figura 4. Configuracion del Golfo de MEXICO...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 5. Paleogeografia durante el Albiano-Pleistoceno Tardio. ............ccceeeeee... 33
Figura 6. Paleogeografia de [a SMOF ...........ooiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 7. La Mesa Central de MEXICO........ccoviiuuuiiiiiiiieeeeeeiiiieeee e 39
Figura 8. Faja VoIcanica TranSMEeXIiCaNA. . .....c.uuuueeirieeaaeiiiiiiiiieeeee e e e e e eiiiieeeeeeens 40
Figura 9. Fallas de basamento €n MEXIiCO...........uuueiiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 10. Elementos estructurales regionales. ............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 43

Figura 11. Topografia regional, los colores frios indican las alturas maximas y los

CAlIOS 1aS MINIMAS.. ..ooiiiieie e e e e e e e e 44
Figura 12. Diagrama de fTECUENCIAS ..........uuuuuuriuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieniieneeeeneeeeeeees 45
Figura 13. Geologia local del area de eStudio.............ccovviiiiiiiiiiiiieiniieeee 48
Figura 14. Columna geocronolégica del area de estudio. ...............eevvevvmiviinnnnnnnns 50
Figura 15. Columna litolégica del area de eStudio.............cccvvvvieeeiiiiiiiiiiiiiiieeen 51

Figura 16. Elementos estructurales de Pefiamiller.............ccccooiiiiiiieeenen, 57



XV

Figura 17. llustracion de las lineas de campo geomagnético terrestre’ y su origen
.............................................................................................................................. 59
Figura 18. Esquema que representa al vector de campo magnetico .................... 60
Figura 19. Comportamiento magnético de los materiales. .........cccccccovviiiiiiiinennnnn. 62
Figura 20. Forma real de la superficie terrestre tomadas por el satélite GOCE .... 64
Figura 21. Esquema de la atraccion gravitacional..............cccuuveeeeeieeeniiiiiiiiiieeeenn. 66
Figura 22. Excursion de reconocimiento geolOgiCo. ...........uuuvuvrrrrrrrimirinenerninnnnnnnnns 68
Figura 23. Distribucion de los puntos de mediCion. .............ccoveeeiiiiieeeiniiiiee e 70
Figura 24. Gravimetria tereSIIe. ........ueeiii e 71
Figura 25. Anomalias gravimétricas satelitales.. ...........ccccooovieiiiniiiiiciniieee 76
Figura 26. Plantilla de Hammer ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 78
Figura 27. Magnetometria termeSIIe .......coueu i 80
Figura 28. Anomalia Aeromagnética Residual con (A) primera y (B) segunda
derivada vertical, asi como (C) primera y (D) segunda derivada horizontal.. ........ 84

Figura 29. Anomalia de Bouguer Residual Satelital con (A) primera y (B) segunda
derivada vertical, asi como (C) primera y (D) segunda derivada horizontal. ......... 86
Figura 30. Comparacién entre Anomalias (A, B) Aeromagnética Residual y (C, D)
Gravimétrica Satelital con Sefial Analitica y Continuacién Ascendente de 1500m.
Figura 31. Comparaciéon entre Anomalias (A, B) Magnética y (C, D) Gravimétrica
Terrestre con Sefial Analitica y Continuacion Ascendente de 1500m................... 89
Figura 32. Soluciones Estandar Deconvolucion de Euler en Anomalia

Aeromagnética Residual y Sefial Analitica...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiie e,



XVI

Figura 33. Soluciones Estdndar Deconvolucion de Euler en Anomalia de Bouguer
Residual Satelital y Sefial ANAltiCa ..........cooviiiiiiiiiiiie e 92

Figura 34. Espectro de potencia promediado radialmente en anomalia

y =T do] 0T To [ ] (o= SO 93
Figura 35. Perfil A-A” perpendicular a las anomalias y elementos geolégicos...... 95
Figura 36. Medicion de propiedades fisicas en muestra de rocas............ccccceeeee... 96
Figura 37. Anomalia gravimétrica satelital.............ccccccoviiiiiiiiiiiiieeeen 100
Figura 38. Anomalia AeromagnétiCa. ...........ccuuuiiiiiiieeeiiiiiiiiieee e 101

Figura 39. Comparacion entre anomalia Gravimétrica Satelital vs Anomalia
Aeromagnética de acuerdo a longitud de oNda. ............ooccvvviiiiiiieeeniiiiiiiieeeeenn 103
Figura 40. Separacion de dominios Aeromagnéticos por medio del analisis de su
[ONQGITUA A8 ONAA. ... 105
Figura 41. DOminioS AEromMagnetiCOS. . ....cooviiuurriiiiiieeee e eeiiiieeee e e e e e eareeeeee e 106
Figura 42. Anomalia aeromagnética residual, correlacion con elementos
geolOgiCOS Y EPICENLIOS SISIMICOS. ...cuueiiiiiiieee e e e e e e e e e e e 107

Figura 43. Dominios gravimétricos satelitales en la anomalia de Bouguer residual.

Figura 44. Anomalia de Bouguer residual, su correlacion con elementos
ge0ldgiCOS Y EPICENLIOS SISMICOS ... .cceeiieiiiiiiie et e e e e e ee et e e e e e e e e e e e e e eeaanes 112
Figura 45. (A) Campo magnético total, (B) residual y (C) con reduccion al Polo de
Pefiamiller, QUETELAIO. .........uuiiieiiiiie ettt e e e e e e e s 114
Figura 46. Anomalia de Bouguer TerreStre. ......cceeeveeeeeeieeeiiiiieie e 116
Figura 47. Dominios Magnéticos Terrestres en el Campo Magnético Residual con

Reduccion al Polo y Continuacién Ascendente de 1500 M. .........cccoevvvvviiieeeeennnn. 118



XVII

Figura 48. Anomalia Magnética Residual con Reduccion al Polo y continuacion
Ascendente de 1500 m, su correlacion con la geologia y epicentros sismicos... 119
Figura 49. Dominios GravimetricoS TeIreSIres. ......ccuuuvriiiiiiiiiiieee e 122

Figura 50. Anomalia de Bouguer, su correlacion geoldgica y epicentros sismicos

............................................................................................................................ 123
Figura 51. LineamientoS A€romagneétiCOS ............ceeeieeeariiiiiiiiiiieeee e e eaiiiiieeeeeens 125
Figura 52.Lineamientos Gravimétricos Satelitales. ...........cccccoveiiiiiiieiiniiinnenne 126

Figura 53. Lineamientos geofisicos terrestres y sus diagramas de frecuencia de
[AS ANOMANTAS . ...oeeeiiiiei e e e e e e e e e e e eaaaas 128

Figura 54. Lineamientos terrestres. Bouguer con filtros de sefial analitica y

continuacion ascendente de 1500 M. ......ceiiiiieriiiiiiiiiieeeee e 130
Figura 55. Espectro de potencia de datos Magnéticos Terrestres. ..........ccccee..... 133
Figura 56.Espectro de potencia de datos Gravimétricos Terrestres.................... 135

Figura 57.Espectro de potencia para datos Aeromagnético vs Magnéticos

L] ST (S TP PPTPIN 138
Figura 58. Espectro de potencia para datos Gravimétricos Satelitales vs
GravimetriCOS tEITESIIES. .o i i i e 139
Figura 59. Soluciones estandar basadas en la deconvolucion de Euler con indice
estructural de 0 en la anomalia magnética terrestre con sefial analitica. ............ 141
Figura 60. Soluciones estandar basadas en la deconvolucion de Euler con indice
Estructural de 0 en la anomalia gravimétrica terrestre de Bouguer con seiial

AN CAL e 142



XVIII

Figura 61. Lineamientos trazados a partir de las soluciones estandar
deconvolucién de Euler con indice estructural de 0 en la anomalia magnética
terrestre con reducCion al POI0. ...t 143
Figura 62. Lineamientos trazados a partir de las soluciones estandar
deconvolucién de Euler con indice estructural de O en la anomalia de Bouguer

LS ST 1P 144
Figura 63. Configuracion del basamento cristalino de acuerdo con los lineamientos
trazados a partir de la soluciones de Euler .........cccoovieeiiiiiiiiiii e 145
Figura 64. Modelo 2D del &rea de estudio de acuerdo con las anomalias

gravimétricas y magnéticas terrestres de Pefiamiller, Querétaro. ...................... 147

Lista de Esquemas

Esquema 1. Etapas de este trab@jo. ............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 28

Esquema 2. Mecanismo del filtro pasa-bajo (modificado de Geosoft Inc., 2005).. 89

Lista de Ecuaciones

H= Hx2+ Hy2H = Hx2+ Hy2 + HZ2 EC. 1....ccccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 58
I = KH EC. 2.ttt 59
g =9,7803271+ 0,005302 sin2y — 0.000005sin22y m-s2 Ec.3............. 63
M= PV EC. 4 et 65
P =MV EC. O e 65
F = GMIM2T2 EC. B oo e e 65
G = GMIAT2TT EC. 7. 65

G = GMUER2T1 EC. 8.t e e e 65



XIX

cD = LBf — LBiTBf —TBimGalmin EC.O.............cc....oooiiiiiiiiiiiieeeeeee, 73
CD = GObsPm = cDTLecPm — TBimGal EC. 10................ooooiviiiiiiiiiinns 73
gT = gel + ksin2¢1 — e2sin2¢1/2mGal EcC. 11l.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie, 74
FAC = 0.3086hmGalm EC. 12............ccccccciviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 74
CAL = gObs — gT + FAC EC. 13.. ..ot 74
Bs = 2mGph = 4.193x10 —5ph EC. 14 ... 75
CBs = gObs — gT + FAC £ BsmGal EC.15..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e, 75
B = gObs — gT + FAC £ Bs + CTmGal EC. 16...............ccoovvmiiiiiiiiieeeeeeen 77
€D = CMTi — CMTFTi —Tf EC. 17 .o 79
LO = —cos2D — Osinla + icoslcos(D — 02 EC.18..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiii, 82
AAAZ = AZ+ A —AZA=A" EC. 19 .. i 83
AA'AZ = A'Z+ A+ —AZA= A" EC. 20 i 83
D2F =0 EC. 21 e 84
02f0Z2 = —02f0X2 + 02f0Y2 EC. 22...eiiiiiiiieieeeeeeeeee e 85
SA = GT = AX,Y = 0CP20X + 0CP20Y + OCP20Z EC.23......ccoooiiiiiiiiieieeeeens 87
X—X0TOT+y—y 0TOT +z—z 0TOT + NT =0 EC.24 ...iiiiiiiiiiiiiiiieee, 90

m=y2 —ylx2 —x1Prof =m4m EC. 25.......ccoo i 93



XX

RESUMEN

Estudio de la corteza superficial mediante el uso de métodos potenciales en
Pefiamiller, Querétaro: Identificacion de zonas con potencial sismico.

Analizamos datos gravimétricos y magnetométricos registrados en el municipio de
Pefiamiller, Querétaro. Esta zona que se encuentra en la parte Sur de Sierra
Gorda, la cual ha sufrido varios episodios de microsismicidad reciente. Las
estructuras geoldgicas regionales son producto de las grandes deformaciones
ocurridas durante la Orogenia Laramide. Dichas deformaciones modificaron la
cubierta sedimentaria durante el Paledgeno, lo que origind6 dominios estructurales
definidos por plegamientos y cabalgaduras orientadas principalmente NW-SE.
Desde el 2010 se han reportado diferentes episodios de sismicidad en esta parte
central de la Sierra Madre Oriental (SMOr). Dada la magnitud de los eventos y la
deficiente cantidad de estaciones sismicas locales desplegadas desde entonces,
uno de los mayores retos es acotar las probables estructuras sismogénicas
asociadas, debido a la variabilidad espacio-temporal de la sismicidad, cuyos
hipocentros mas someros no han dejado ruptura en superficie.

Delineamos los principales rasgos regionales con base en el andlisis de imagenes
aeromagneéticas, de gravedad satelital, modelos de elevacion digital y de los
rasgos geoldgico-estructurales. Para definir los probables limites con mayor
potencial sismico realizamos y analizamos varios levantamientos magnetométricos
y gravimétricos terrestres. El analisis conjunto y el modelado directo en 2D de 166
puntos gravimétricos y 159 magnetométricos permitieron estimar la profundidad y
la geometria del complejo basal y de la cubierta sedimentaria. De acuerdo a
nuestro modelo obtenido, en la region existe una zona de interseccion de dos
lineamientos con direcciones practicamente perpendiculares entre si, uno NNW-
SSE vy el otro NNE-SSW, en cuya vecindad ocurre la microsismicidad, la cual
probablemente obedece a una reactivacion de las estructuras post-laramidicas.

La integracion de datos y metodologias es una de las alternativas méas viables
para mejorar el conocimiento sobre la sismotecténica regional en la Sierra Madre
Oriental. Nuestros resultados se suman, a los pocos estudios que existen sobre
sismicidad intraplaca en el centro-oriente de México, lo que se contrapone con la
idea de que en esta parte de México la sismicidad no es importante. Los sismos
ocurridos en Acambay, Edo. de México (M6.9, 1912); Jalapa, Veracruz (M6.5,
1920); Cardonal, Hidalgo (M5.3,1973) y Pinal de Amoles, Querétaro (M5.3, 1887)
recuerda la importancia de investigar y entender el fenOmeno sismico.

PALABRAS CLAVE: Gravimetria, Magnetometria, Orogenia Laramide,
microsismicidad, zonas sismogénicas, basamento.
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ABSTRACT

Study of the surface crust using potential methods in Pefiamiller, Querétaro:
Identification of zones with seismic potential

We analyze gravimetric and magnetometric data recorded in the municipality of
Peflamiller, Querétaro. This area in the southern part of the Sierra Gorda has
suffered several episodes of recent microseismicity. Regional geological structures
are the product of the great deformations that occurred during the Laramide
Orogeny. These deformations modified the sedimentary cover during the
Paleogene, which originated structural domains defined by folds and mounts
orientated mainly NW-SE. Since 2010 different seismicity episodes have been
reported in this central part of the Sierra Madre Oriental (SMOr). Given the
magnitude of the events and the deficient number of local seismic stations
deployed since then, one of the major challenges is to limit the probable associated
seismogenic structures due to the spatio-temporal variability of seismicity, whose
shorter hypocenters have not left rupture on surface.

We outline the main regional features based on the analysis of aeromagnetic
images, satellite gravity, digital elevation models and geological-structural features.
In order to define the probable limits with greater seismic potential, we perform and
analyze several magnetometric and gravimetric ground surveys. The joint analysis
and the direct 2D modeling of 166 gravimetric and 159 magnetometric points
allowed estimating the depth and geometry of the basal complex and the
sedimentary cover. According to our model obtained, in the region there is an
intersection zone of two lines with directions almost perpendicular to each other,
one NNW-SSE and the other NNE-SSW, in whose vicinity microseismicity occurs,
which is probably due to a reactivation Of the post-laramidic structures.

The integration of data and methodologies is one of the most viable alternatives to
improve knowledge about regional seismotectonics in the Sierra Madre Oriental.
Our results are in addition to the few studies that exist on Intraplate seismicity in
the center-east of Mexico, which contrasts with the idea that in this part of Mexico
seismicity is not important. The earthquakes occurred in Acambay, Edo. Of Mexico
(M6.9, 1912); Jalapa, Veracruz (M6.5, 1920); Cardonal, Hidalgo (M5.3,1973) and
Pinal de Amoles, Querétaro (M5.3, 1887) recalls the importance of investigating
and understanding the seismic phenomenon.

KEYWORDS: Gravimetric, magnetometric, Sierra Gorda, Laramide Orogeny, micro
earthquakes, seismogenic zones, deformation, basement.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Durante la segunda mitad del siglo XX se formaliz6 e intensifico el estudio de los
fendmenos fisicos como huracanes, inundaciones, deslizamientos, terremotos,
etc. Dado su potencial y complejidad ha sido necesaria la convergencia de
diferentes disciplinas y perspectivas para entenderlos y mitigarlos, la efectividad
de esta labor ha derivado en la prevencion de desastres (Cuter, 1994). En
general, los paises desarrollados son los que han puesto mas énfasis en conocer
con detalle mas sobre dichos fenbmenos (Ezio et al., 2003; Lihua et al., 2009;
Aiping et al., 2009). La convergencia del conocimiento de disciplinas como la
geologia, la geofisica y la sismologia, asi como otras relacionadas con aspectos
sociales (economia, demografia, salud, etc.) han permitido la correcta
identificacion de amenazas, y en algunos casos, de su respectiva mitigacion
(Cardona, 2003).

En México también se ha adoptado esta tendencia, ante los fenémenos
hidrometeoroldgicos, vulcanoldgicos y sismicos que azotan el pais, por ejemplo 9
de cada 10 eventos son de origen hidrometeorologico (CENAPRED, 2014). Por si
fuera poco, antes el crecimiento poblacional y desarrollo tan rapido del pais, las
pérdidas humanas y econdmicas, por el impacto de fenédmenos geolégicos que
son cada vez mayores, entre 1980 y 1999 hubo casi 6,100 muertos, y los dafios
fueron superiores a 5,259 millones de délares. Entre las causas estan las
erupciones volcanicas, inestabilidad de laderas y sismos (CENAPRED, 2014).

Los sismos provienen de un proceso de deformacion eldstica y ruptura de la
litésfera. Sus efectos en superficie son distintos en funcion del mecanismo
estructural que los origina, como el tipo de falla, las caracteristicas de la roca
alrededor de la fuente o el medio en el que se propaga la energia’. Su
clasificacion se puede hacer en funcidon de su origen, profundidad, magnitud o
intensidad, algunas de esas clasificaciones se muestran en la Tabla 1.

En el caso de los sismos corticales éstos, son tipicamente someros, la mayoria de
ellos en promedio de baja magnitud, su periodicidad es menor que los interplaca,
sin embargo, ello no significa que su impacto sea menor (Stein y Wysession,
2003), ya que requiere de un menor area para generar sismos de magnitud similar
a los interplaca (Scholz, 1994). Algunos ejemplos de la peligrosidad de los sismos
interplaca son, el sismo de Shikotan, Japon (M8.3) que causé deslizamientos de

! https://books.google.com.mx/books?id=g0-Q-
6CKd30C&pg=PT127&dg=sismos+que+son&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjv_MLk45rUAhWrFQKHUXWD2MQG6AEIM]AC#v=
onepage&q=sismos%20que%20son&f=false
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tierra y un tsunami (USGS, 1977), el cual afect6 aproximadamente a 379
personas, de ellas hubo 19 decesos y 360 lesionados?®. Uno de los ejemplos mas
representativos de sismos intraplaca son los eventos de 1811 y 1812 en Nuevo
Madrid, en el Este de Estados Unidos, con magnitudes cercanas a 7.4 y 8.1
(Tutlle, 2005; Smalley et al., 2005). Estos eventos afectaron severamente las
estructuras civiles, producto de la licuefaccion del suelo y deslizamientos de
laderas, inclusive se reporté la muerte de una persona®.

Tabla 1. Clasificacion de sismos en funcién de su ambiente tecténico y profundidad.”

Localizacion

Su foco sismico ocurre en un limite de placa.

Su tiempo de recurrencia es relativamente corto
(~50-100 afios).

Son reconocidos en superficie.

Liberan menos esfuerzos y se disipan
rapidamente debido a que las rocas mas
fragiles se encuentran cercanas al limite de
placa.

Su foco sismico ocurre al interior de una placa,
lejos de una zona de frontera.

Su tiempo de recurrencia es mucho mayor (de
cientos a miles de afios).

Las estructuras raramente se observan en
superficie, ya que sus fallas son enterradas por
materiales con grosores de varios kilometros o
la erosion provoca la pérdida de visibilidad.
Liberan mayores esfuerzos. Los movimientos
del suelo causado por las ondas sismicas se
disipan lentamente.

Las rocas fuertes y coherentes que componen
el interior de las placas transfieren la energia
sismica de manera mas eficiente en distancias

mas largas que las rocas menos coherentes y
débiles cerca de los limites de las placas.

Profundidad Focal

Profunda Superficial

Profundidades de entre 300 y 700 km, | Profundidades menores alos 70 km. Su foco se
normalmente ocurren en zonas de subduccion. | encuentra dentro de la corteza superficial.

Los rangos de magnitud son mayores a 6. Los rangos de magnitud tipicamente van de 1
a 5.

Menor energia liberada, raramente percibidos,
cuando M< 3; los dafios dependen basicamente
de la profundidad (v.gr. Turquia, Italia, Armenia,
etc.)

Mayor energia liberada, dafios graves vy
generalmente percibidos.

Por otro lado, Sykes (1978) menciona que la sismicidad intraplaca es
caracteristica del centro y Este de América del Norte, en Africa, Australia, India
etc. Estos eventos podrian estar relacionados con zonas paleotectonicas, donde la
tasa de deformacion es de muy largo plazo (miles de afos). Esta deformacion
puede ser de tipo compresivo y/o tensional, se concentra en la corteza,
principalmente en el basamento (Bo et al., 2015). El proceso de deformacién

2 http://www.drgeorgepc.com/Tsunamil994RussiaKurils.html
3 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/events/1811-1812newmadrid/summary.php
4 https://civildigital.com/classification-earthquakes/
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puede generar o reactivar fallas profundas de grandes dimensiones, interpretadas
como limites primarios, mientras un limite secundario lo representarian las fallas
mas superficiales, de dimensiones mas pequefias. Estas pueden cortar la capa
sedimentaria de una unidad estructural, sin embargo, no siempre tienen ruptura en
superficie (Bo et al., 2015).

En México los eventos de magnitudes mas grandes, y la mas estudiada, ocurre en
la trinchera Mesoamericana; sus limites tectdnicos son las placas de Cocos, de
Rivera, y Norteamericana (Ferrari et al., 2012). En el caso de los sismos
intraplaca, la mayoria de ellos han sido poco estudiados debido a sus “pequefias”
magnitudes (Davalos et al., 2005). En México, algunos ejemplos sismicos
intraplaca han ocurrido en la parte centro de México: Acambay, Estado de México
en 1912 (M6.9, h = 5-15 km), el cual causé la muerte de 164 personas (Urbina,
1913 en Landridge et al., 2000). Otro ejemplo es el sismo de Jalapa, Veracruz de
1920 (M6.5, h = 15km). El sismo de Cardonal Hidalgo de 1976 es otro ejemplo
(M5.3, h = 15 km). Mientras que en Querétaro, los eventos mas recordados son el
de Pinal de Amoles (M5.3) y Landa de Matamoros, en 1989, (M4.6, h = 10 km)
(Suter et al., 1996).

Planteamiento del Problema

La sismicidad intraplaca en México ocurre dentro de la placa Norteamericana. Sus
magnitudes son considerablemente menores que las de los sismos de subduccion
y sus hipocentros suelen ser someros (< 15 km). Sin embargo, al ser superficiales,
y que ocurren en el Centro-Este de México, donde se concentra la mayor parte de
la poblacion mexicana, hace que cualquier sismo de magnitud moderada sea
potencialmente destructivo (Kostoglodov y Pacheco, 1999). La gran deformacion
gue ocurrié en la zona Centro-Oriental de México, debido a la Orogenia Laramide
(OL) y su arco volcanico, le confiere un contraste significativo en cuanto
paleoestructuras se refiere.

El contraste de densidades y la concentracion de esfuerzos debido al régimen
tectonico, condicionan la inestabilidad cortical que propicia la reactivacion de
estructuras (Gimeénez et al., 2001; Ledn, 2014). En algunos casos la explicacion
del origen de la sismicidad intraplaca y la identificacion de su estructura asociada
es dificil, ya que su relacion espacio-temporal es difusa. Por un lado, si bien los
periodos de deformacion son muy largos, en comparacién con los de las zonas
interplaca, por otro lado estos son muy cortos con respecto a los periodos
erosivos, por ello no es sencillo encontrar evidencias de alguna traza en superficie.
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Por otro lado, los largos periodos de retorno, y las fallas que se generan (muchas
veces desconocidas), contribuyen a menospreciar el peligro sismico. De esta
manera, un mal ordenamiento territorial, deficientes decisiones politicas, una
pobre memoria histérica sismica y/o selectiva, deficiencias en las normas de
construccion y poca cultura de prevencion, pueden conjugar para generar una
vulnerabilidad social y estructural. La combinacién de algunos o todos estos
factores pueden incrementar notablemente la probabilidad de desastres (Cardona,
2003; Ledn, 2014).

Si bien para la sociedad estos fendmenos pueden pasar inadvertidos y carecer de
interés por su “poca recurrencia”’, para la geologia y la geofisica son de gran
interés. Delimitar adecuadamente la zona sismogénica es un gran reto, dado que
entre mas pequefias son las magnitudes de la actividad, es mas dificil su
localizacion, es necesario recurrir a métodos complementarios, como los
potenciales, con los cuales se pueden realizar modelos que permitan inferir las
interfaces entre las rocas sedimentarias, el basamento subyacente, la estimacion
de su profundidad y la existencia de fallas preexistentes (Bo et al., 2015). Estos
meétodos ayudan a identificar diferentes estructuras como fallas, fosas tecténicas,
cuerpos salinos, segmentos simogeénicos, etc. y por supuesto asociarlas con el
estado de esfuerzos que ocurre en el area, en varios casos con la sismicidad local
(Davalos et al., 2005).

El estado de Querétaro esta clasificado dentro de la zona B de riesgo sismico
moderado (Fig. 1). La aparente escasa ocurrencia de estos eventos, o mejor dicho
su desconocimiento, y la falta de registros histéricos, han influido para que esta
zona sea considerada como “sismicamente moderada”. Sin embargo, desde el
2001 la poblacion ha resentido la ocurrencia de actividad sismica arriba del
promedio regional. Los resultados de diversos autores (Gomez-Gonzéalez, 2002,
Zuiiga et al., 2003; Gémez-Gonzalez, 2007; Zufiiga et al., 2009; Gdmez-
Gonzélez et al., 2013; Lopez-Valdivia et al.,, 2014) y la persistencia de la
sismicidad, muestran que ésta es una de las zonas intraplaca probablemente mas
activas de México.

Lo anterior tiene implicaciones importantes, dado que la poblacibn no esta
familiarizada con estos fenémenos, su distribucién poblacional es desorganizada,
no contempla la evaluacion de las condiciones en las zonas donde se establece,
muchas veces sus viviendas carecen de cbddigos de construccién y no poseen un
plan de contingencia que le permita organizarse y actuar ante la ocurrencia de un
sismo; en consecuencia la vulnerabilidad, la exposicion y el peligro se
incrementan, por consecuencia el riesgo se incrementa de forma importante.
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Por otra parte, ain se conoce poco sobre el origen de la sismicidad en la Sierra
Madre Oriental (SMOr) y el municipio de Pefiamiller que se encuentra en el inicio
de la Sierra Gorda de Querétaro (Fig. 2) no es la excepciéon. Diversos autores
(Suter et al.,, 1996; Ledn, 2014) han propuesto que la SMOr puede estar
sufriendo una reactivacion, lo cual puede estar ocurriendo principalmente a través
de estructuras pequefas. En tal caso, se requiere del monitoreo sismico local y
regional, compuesto por una red densa de estaciones sismicas. Las magnitudes
tan pequefias de los sismos y el poco conocimiento estructural de la regién, ha
llevado a algunos autores a proponer actividad en estructuras inexistentes. Ello
sugiere la necesidad de integrar la mayor cantidad de datos, como geofisicos y
geoldgicos, que apoyen los resultados de la sismologia.

Hipotesis

El area de Sierra Gorda, Querétaro, particularmente la zona de Pefamiller esta
constituida por una serie de bloques que conforman al basamento. Que esta
dividido por fallamiento inverso y/o normal, caracteristica que le confiere ser una
zona inestable.

A través de los métodos potenciales (gravimetria y magnetometria) es posible
acotar los limites de dichos bloques mediante el anadlisis de lineamientos
geofisicos, morfoldgicos, estructurales, etc. Asi como su configuracion y movilidad
tectdnica, lo cual causa la sismicidad en el area.

Objetivo general

Dada la carencia de estructuras superficiales identificadas como asociadas con la
sismicidad, se requiere incorporar datos geofisicos y geoldgicos que permitan
proponer un modelo local geoldgico-geofisico en bloques. Este permitiria
caracterizar mejor las estructuras geolégicas con potencial activo, al responder al
contexto sismotectonico regional. Este ayudaria a explicar la microsismicidad local
en Pefamiller.

Metas

» Obtener datos aeromagnéticos y gravimétricos satelitales para contar con
un contexto de la zona de estudio.

» Conseguir informacion geoldgica-estructural de organismos publicos con
bases de datos (INEGI y SGM) de la zona.

» Realizar algunos perfiles de medicion de datos gravimétricos vy
magnetomeétricos.
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Figura 1. Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana y sus principales volcanes
(tomado de INEGI, 2005)°.

» Corregir los datos gravimétricos y magnetométricos de Pefamiller
recabados mediante los métodos estandar.

» Corroborar la informacion geoldgica-estructural que se reporta por el INEGI,
SGM vy la literatura de Pefamiller, mediante una excursiéon de
reconocimiento

» Analizar y correlacionar lineamientos geolégicos y geofisicos para la

observacion de tendencias preferenciales.

Delimitar dominios gravimétricos y magnetométricos.

Interpretacion cualitativa de los resultados.

Proponer una configuracién de la estructura y ubicacién del basamento

cristalino.

» Elaborar un esquema en blogques del basamento.

» Generar un modelo Geolégico-Geofisico de Pefiamiller, Querétaro.

Y V V

° http://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/tematicos/zonas_sismicas.pdf
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Area de estudio

El municipio de Pefamiller, Querétaro, se ubica en la interseccion de las
provincias fisiograficas de Sierra Madre Oriental (SMOr) y la Mesa Central, y
pertenece al semidesierto Queretano. A esta zona se le define coloquialmente
como “la puerta de entrada a la Sierra Gorda”. Se encuentra delimitado por las
siguientes coordenadas geograficas: 20°577, 21°14'N y 99°42°,100°02'W, mientras
gue sus cotas van desde 1,280 a 3,000 msnm. Al Norte colinda con Guanajuato, al
Sur con los municipios de Toliman y Cadereyta de Montes, y al Este con Pinal de
Amoles (Fig. 2).° Por otro lado, la metodologia de este trabajo se llevé acabo en
tres etapas (Esquema 1).

Esquema 1. Etapas de este trabajo.

Etapa 1

Adquisicién de datos Procesamiento de datos Generacion de'mapas de
anomalias

Lineamientos geofisicos, Dominios magnéticos y

Interpretacion cualitativa p .2,
topograficos y rumbos. gravimétricos.

Elaboracion de modelo geolégico- Integracion de datos para la

Interpretacion cuantitativa geofisico del basamento. interpretacion final.

® http://www.penamiller.gob.mx/index.php/nuestro-municipio#Localidades
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio, en la parte superior se muestra la posicion del
estado de Querétaro dentro de la Republica Mexicana. En medio se indica el municipio de
Pefiamiller, mientras que en la parte inferior se muestra el area de estudio con los
principales contactos geolégicos (tomado de SGM, 1998; 2007).
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CAPITULO 2: GENERALIDADES GEOLOGICAS.

Geologia Regional

El area de estudio se ubica en el semidesierto Queretano, en el Centro-Oeste de
Querétaro. Fisiograficamente se encuentra entre las provincias de la Sierra Madre
Oriental (SMOr), la Mesa Central (MC) y la Faja Volcanica Transmexicana (FVT)
(Fig. 3). La geologia esta compuesta por rocas terrigenas (lutitas-areniscas y
limolitas) de basamento pre-mesozoico (Fig. 4A) (Jurasico Inferior), las cuales se
relacionan con la disgregacion de Pangea (Triasico Superior-Jurasico Medio).
Durante el Cretécico su evolucion estratigrafica se caracterizé por la separacion
de la placa Norteamericana, Sudamericana y Africana. Tras este proceso, inici6 el
desarrollo de la formacion del Golfo de México (Fig. 4B), en el Jurasico Superior-
Cretécico Superior (Padillay Sanchez, 2007).

Ello generé un adelgazamiento de la corteza en el area que al presente ocupa el
actual Golfo de México. Sincronicamente se produjo el ascenso de plumas
magmaticas, lo cual desencadend una importante actividad ignea en el area de
estudio, lo que dio origen a la formacion de rocas plutdénicas y subvolcénicas
acidas, como tonalita, monzonita y sienita (Zimmermann, 1990). Tras el proceso
de rifting que ocurrié durante la génesis del Golfo de México (Jurasico Superior-
Cretécico Superior), Salvador (1991c, en Padilla y Sanchez, 2007) sugiri6 que
esto se evidencia por la depositacion de lechos rojos continentales (lutitas,
limolitas, areniscas y conglomerados), cuya geometria fue controlada por
grabenes paralelos a la linea de costa.

Algunos afloramientos de estos lechos rojos se ubican a lo largo de la Sierra
Madre Oriental (SMOr) especificamente en el poblado de Huayacocotla (Fig. 4B).
Es posible que el proceso tectonico de separacion de Pangea haya perdurado
hasta finales del Jurasico-Medio quiza hasta el Oxfordiano-Inferior (Jurasico-
Superior) (Padilla y Sanchez, 2007). Esta idea la sustentan Padilla y Sanchez
(2007) por la posicion estratigrafica de los lechos rojos en el Golfo Meridonial.
Durante el Calloviano, también dichos autores proponen gue la sedimentacién
estuvo controlada por procesos tectdnicos distensivos, de hecho, es muy probable
que en la hoy frontera entre Zacatecas y San Luis Potosi, ocurrio sedimentacion
marina, la cual fue contemporanea a la continental, y que probablemente el mar
inicio su avance hacia el Proto-Golfo de México desde el Pacifico a través de la
zona central de México (Fig. 4C).
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Durante el Calloviano se produjo la depositacién de volimenes masivos de sal en
la zona central de la cuenca Mesozoica del centro de México, producto de la poca
circulacién, un &rea extensa cubierta y una alta evaporacion. Estas condiciones
surgieron a partir de las regresiones y trasgresiones marinas del Océano Pacifico
(Fig. 4C). Durante el Oxfordiano se formaron extensas plataformas continentales
en las que se depositaron enormes volumenes de carbonatos (lutitas-calizas y
calizas-lutitas). Esto como producto de la actividad transformante de la falla
Tamaulipas-Oaxaca, la cual tuvo tres episodios principales de movimiento, normal
(Permotriasico), transcurrente (durante Calloviano) y normal (después Calloviano).
Mismo que tuvo un papel preponderante en la apertura del Golfo de México y el
desplazamiento del Bloque de Yucatdn (Fig. 4D). Ello favorecio el aporte de
sedimentos en el area de estudio al emerger los bloques del basamento durante el
proceso de subsidencia lenta y continua durante todo el Kimmeridgiano
(Salvador, 1991c; Winker y Buffler, 1988; Williams-Rojas y Hurley, 2001,
citados por Padillay Sanchez, 2007; Alaniz-Alvarez et al., 1996).

La sedimentacion del é&rea de estudio estuvo influenciada por ambientes
lagunares y arrecifales de barrera (Fig. 5A). Ello propicié que el depdsitos de
clastos de origen lacustre y arrecifal, prevaleciera sobre los carbonatos hasta el
Aptiano Tardio-Cenomiano, momento en el que los altos de basamento Jurasico
fueron sepultados por las aguas marinas. De esta forma la sedimentacion de
carbonatos dominé en toda la cuenca del Golfo de México. A finales del Cretacico
(Campaniano-Maestritchiano), el aporte de clastos originarios del Oeste de México
aumentaron, mientras que al Sur del Golfo el hundimiento incrementé y se
depositaron gruesos espesores de margas y lutitas (Padilla y Sanchez, 2007).
Padilla y Sanchez (1986) proponen que a finales del Cretacico la actividad
volcanica en el Occidente prevalecio, ello con base en la bentonita que
encontraron en su estudio, material producto de la meteorizacion de lavas acidas
y piroclasticas. Ellos también mencionan que el aporte de cabonatos clasticos
perduré hasta el Cenozoico.

En el Cenozoico se inici6 un evento tectonico contractivo desde el Oeste de
Norteamérica hasta el Norte de México. Producto de la subduccién de la placa
Farallon debajo de la placa Norteamericana, a este proceso se le llamé Orogenia
Laramide u Orogenia Hidalgoense (Dcerna, 1960). La cual dio génesis a las
cadenas plegadas y cabalgadas de la SMOr, segun Padilla y Sanchez (1982),
desde el Paleoceno Tardio hasta el Eoceno Temprano. La deformacion de los
depdsitos mesozoicos aumentd considerablemente conforme se alejaba de la
zona de subduccién, lo cual caus6 depresiones flexurales (cuencas de Antepais),
donde se depositaron masivos volimenes de sedimentos clasticos de la Orogenia,
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un ejemplo son las cuencas de Parras-San Carlos, la Tampico-Misantla y Veracruz
(Dcerna-Gombos, 1989) (Fig. 5C y D).

Orogenia Laramide (OL)

En el Jurdsico Temprano ocurrio la subduccion de la placa Farallon bajo la placa
Norteamericana, generd la formacion de arcos volcanicos en toda la zona circum-
Pacifica (Fig. 6A). La deformacion progresiva sobre la corteza debido a la
subduccion fue responsable de la creacidon de la cordillera Norteamericana, en la
que durante un periodo de 100 Ma (180-80 Ma) la deformacion contractiva
configurd a la Orogenia Servier y, 30 Ma después, a la Orogenia Laramide (OL;
Fig. 6B) (Dickinson, 2009). Esta ultima deformd todas las rocas Mesozoicas por
medio de un acortamiento tecténico activo, el cual perduré durante el Cretacico
Superior al Terciario Inferior. Ello se manifestd en la corteza superior como
plegamientos, cabalgamientos y fallamiento de bajo angulo (Fig. 6C).

Cuya direccién de transporte predomind de E-NE asi como desplazamientos
transcurrentes asociados. Dicha deformaciéon con aproximadamente 93 Ma fue
debido a la acrecion de bloques corticales dirigidos hacia el continente, cuya
geometria fue determinada por los limites involucrados. Tal deformaciéon la
relacionan con el cambio abrupto en la sedimentacion carbonatada y siliclastica de
las Formaciones EIl Doctor y Soyatal-Mezcala, respectivamente. De hecho, se ha
propuesto una posible reactivacion de estructuras preexistentes en el basamento
las cuales fueron posterior a la deformacion (Cerca et al., 2004; Fitz et al., 2012).

Sierra Madre Oriental (SMOr)

La Sierra Madre Oriental se extiende con mas de 800 km de longitud y de 80 a
100 km de amplitud (Eguiluz et al., 2000). Su limite Norte comienza en la unién
con Mojave-Sonora (NW-SE), pasa por el centro y Sur de México, donde se
estrecha, comienza una orientacion de N-S y, termina con una divergencia hacia la
costa del Golfo de México y hacia la plataforma Guerrero-Morelos (Campa-
Uranga, 1983) (Fig. 6B). La SMOr limita al este con la Planicie costera del Golfo,
al oeste con la Mesa Central y al sur con la Faja Volcanica Transmexicana (FVT).

Las rocas mesozoicas y su basamento fueron levantados, comprimidos y
transportados hacia el noreste durante la OL, lo cual cre6 la cordillera de la SMOr
(Eguiluz et al., 2000). La deformacién produjo un relieve tipo “piel delgada”, se dio
un acortamiento en la zona de estudio de 47%, producto de un fallamiento inverso
de bajo angulo con direcciébn NE-SW (Fig. 6D), segun el modelo cinematico de
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cufia de Eguiluz et al. (2000) la paleogeografia tuvo una influencia importante en
el estilo de plegamiento del area, puesto que las evaporitas de cuenca Oxfordiana
(cuenca del centro de México), y las evaporitas Cretacicas de Plataforma (Valles-
San Luis Potosi), propiciaron la génesis de pliegues de caja, despegue profundo y
pocas fallas emergentes (Eguiluz et al., 2000). Asi mismo, la litologia expuesta
del orogeno se erosiond, lo que permitid un aumento en el aporte de sedimentos
clasticos, rellenando cuencas de antepais.

En la zona central de la Fig. 3 se observa la depositacidén de lechos rojos del pre-
Oxfordiano, mayoritariamente ubicados en la zona central de la region, mientras
que los depdsitos orientales, en su mayoria corresponden al relleno de fosas
cuando se formaron los horts y grabenes durante la apertura del Golfo (Fig. 4B).
En consecuencia, el basamento esta cubierto por estos cambios de sedimentacion
marina y continental (Eguiluz et al., 2000).

La Mesa Central (MC)

La Mesa Central es una estructura que se caracteriza por ser una region elevada
que se subdivide en dos regiones; la Norte, con mayor extension, erosion
pronunciada, con grandes cuencas continentales que han sido rellenadas por
sedimentos aluviales y lacustres, y la Sur (Fig. 7), que en la zona de estudio
presenta una elevacion por encima de los 2000 msnm y depdsitos volcanicos,
continentales del Cenozoico (Fig. 7B), ubicados al Oeste y Noroeste de
Pefiamiller. También colinda al Norte y Oriente con la SMOr (Nieto, 1999, en
Nieto, 2005). Existen sedimentos continentales (conglomerado polimictico) del
Paleoceno-Eoceno Medio que afloran mayoritariamente en la porcién central del
area de estudio, que provienen de rocas volcanicas mezcladas con sedimentos de
composiciéon mafica (basaltos) y de composicion félsica (andesitas), ubicadas
sobre una elevacion por encima de los 2000 msnm.

Diversos autores (Edwards, 1955; Aranda y McDowell, 1998 en Nieto-
Samaniego, 2005) han relacionado estos depoésitos con el desarrollo de fosas
tectonicas posteriores a la OL, ello por su posicion estratigrafica, su contenido
paleontoldgico, y por su fechamiento isotopico (K-Ar). La mayoria de las rocas de
la MC abarcan los 37 y 49 Ma (Nieto-Samaniego, 2005). Durante el Oligoceno
(30 Ma), al Sur de la MC, se emplazaron una gran cantidad de rocas volcanicas
silicicas. Los pulsos principales de volcanismo y extension de la MC, se relacionan
con el aumento en las velocidades de expansién del fondo oceanico de la placa
Farallon, la cual asimilaba la placa Norteamericana.
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Figura 6. Paleogeografia de la SMOr. (A) Esquema de la formacion de los arcos
magmaticos en el borde occidental de México y noreste de Sudamérica en el Jurasico-
Cretacico y la Orogenia Laramide (modificado de Aguayo-Camargo, 1987). (B) Mapa
tecténico generalizado de la Cordillera Norteamericana y los orogenos que la dividen,
Servier y Laramide (modificado de Fitz et al., 2012). (C) Sectores de la SMOr; (1) San
Pedro el Gallo, (2) Huayacocotla, (3) Transversal de Parras, (4) Saliente de Monterrey, (5)
Valles, (6) Cuencas de Sabinas, (7) Region Zongolica y (8) Blogque de Coahuila
(modificado de Eguiluz et al., 2000). (D) Indicadores cinematicos que muestran la
direccion de acortamiento (47%) cercano a la zona de estudio (recuadro amarillo en B y
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Estos estilos diferentes de deposicion estan directamente relacionados con la
Orogenia Laramide y su deformacion extensional Cenozoica. De hecho, en la
porcion noroccidental de la Fig. 1 se observan depdésitos del Oligoceno, producto
de un volcanismo predominantemente riolitico con edad de 32 a 29 Ma (Nieto-
Samaniego, 1996 en Nieto-Samaniego, 2005). Diferentes autores (Labarthe-
Hernandez et al., 1982; Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003 en Nieto-
Samaniego 2005) proponen que la expulsién de rocas piroclasticas rioliticas en
esta regién ocurrio a partir de actividad fisural. Gomez-Tuena et al. (2005)
proponen que el material volcanico se distingue por tener dos grupos de rocas con
origen diferente. El primero fue de tipo efusivo formado por derrames, domos y
material piroclastico riolitico, asociado a magmas provenientes del manto.

El segundo fue por procesos de fusién parcial en desequilibrio de rocas corticales,
con escasos aportes de magma mantelico. En definitiva, gran parte de nuestra
zona de estudio esta compuesta por derrames de lava y estratovolcanes de
composicién andesitica y basaltica cuyas edades varian de 16 a ~10 Ma (Pérez-
Venzor et al.,, 1996; Verma y Carrasco, 2003 en Nieto-Samaniego, 2005).
Rocas que conforman la extension SE de la MC y que se distribuyen al limite
Norte de la FVT (Fig. 7).

Faja Volcanica Transmexicana (FVT)

Esta provincia geoldgica es la mejor estudiada en México, diversos autores
(Demant, 1978; Ferrari, 2000a; Gomez-Tuena et al., 2007; Verma, 1987 en
Ferrari et al., 2012) han realizado estudios vulcanoldgicos y geoquimico para
determinar su génesis. Tiene una extension de 1000 km (Fig. 8) con diversos
estilos de volcanismo y una variacion considerable en la composiciéon de sus
rocas, asi como un tectonismo extensional intra-arco. Posee ciertas
particularidades en comparacion con otras provincias parecidas en el mundo. Por
ejemplo:

1. Sus volcanes tienen una alineacién oblicua a la orientacion de la zona de
subduccion (Ferrari et al., 2012).

2. Sus sedimentos igneos son de composicién variable con un porcentaje de
lavas de isla oceanica (Gomez-Tuena et al., 2007b en Ferrari et al.,
2012).

3. La edad de las placas en la zona de trinchera tienen edades de entre 10 a
19 Ma, en Japon las placas con edades similares presenta escaso
volcanismo.



39

4. Su sismicidad se asocia a la subduccién de la Placa Cocos bajo la placa
Norteamericana, la cual termina alrededor de los 100 km de profundidad y
desaparece debajo del arco (Pardo y Suérez, 1995 en Ferrari et al.,

2012).
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Figura 7. La Mesa Central de México. (A) Mapa tecténico generalizado que indica la
ubicacion de la MC y su continuacion al Sur donde se localiza la zona de estudio. (B)
Columna estratigrafica de esta provincia MC, que enfatiza los procesos que intervinieron
para la depositacién de las rocas cenozoicas en el area de estudio (modificado de Nieto-
Samaniego, 2005).

El inicio de la actividad en la FVT es bastante controversial, Ferrari (2000)
propuso que su actividad comenzo durante el Mioceno Superior (10 a 9 Ma), el
mis autor propone que la composicion en la FVT ha sido mas diversa desde el
Plioceno Tardio (Ferrari, 2012). Petrograficamente se le divide a la FVT en tres
zonas principales; Occidental, Central y Oriental (Fig. 8B y C) (Ferrari et al.,
2007). Su porcion Oriental se ubica sobre corteza Precambriana-Paleozoica y sus
depdsitos se localizan al Sur del area de estudio (Fig. 8D). Se le considera el
episodio magmatico continental mas reciente y desde el Jurasico ha tenido
actividad pero como parte de la subduccion de la placa Farallon.
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Figura 8. Faja Volcanica Transmexicana. (A) Marco geodinamico de la Republica
Mexicana y la mayoria de las provincias magmaticas basados en datos petroquimicos de
Ferrari et al. (2007). Nétese la influencia del Oligoceno y del volcanismo del Mioceno
medio al Holoceno en los bordes de la zona de estudio (recuadro negro). (B) FVT linea
amarilla con la mayoria de sus estratovolcanes (triangulos rojos), calderas (circulos rojos)
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Pulso mafico del Mioceno tardio al Plioceno temprano, la divisién por areas de la FVT.
(D) Principales estructuras geolégicas en la zona de estudio: Volcanes El Zamorano (Za),
Palo Huerfano (PH) y La Joya (LJ); ademas de las Calderas de Amazcala (Ama) y
Amealco (Am), asi como una zona de graben medio (Ahg) llamado Aljibes, cercanas al
area de estudio (modificado de Ferrari et al., 2012).

Durante su primera fase de actividad se emplazaron grandes volimenes de lavas
félsicas y méficas en estas zonas. De hecho en el area de estudio se encuentran
emplazados grandes volumenes de éstos materiales (Andesitas y Basaltos).
Diversos estudios (Ferrari, 2004; Ferrari et al., 1994, 2000, 2005) indican que en
especifico las lavas de composicion mafica se posan sobre depésitos
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preexistentes de la MC, debido a fisuras, volcanes tipo escudo y conos
monogenéticos. Asi mismo, para el Mioceno Tardio y Plioceno Temprano el
magmatismo se torn6 de manera bimodal, en nuestra region de estudio se
formaron algunos domos y flujos de lava de composicion mayoritariamente
dacitica y riolitica. Asi como largas formaciones de calderas que propiciaron la
depositacion de productos piroclasticos.

El estilo reciente y la composicion variable del volcanismo de la FVT ha sido
mucho més pronunciado, éste se ha caracterizado por la construccion de
estratovolcanes mayoritariamente de composicion félsica, por ejemplo en la zona
de interés tres de los cinco (Fig. 8D) mas cercanos forman parte del Campo
Volcanico San Miguel de Allende (La Joya, Palo Huerfano y Zamorano, ~16 a 11
Ma; Pérez et al.,, 1996). Y otras estructuras como las Calderas Amazcala,
Amealco, y una zona de graben medio llamado Aljibes (Ferrari et al., 2012), que
controlaron la depositacion de material igneo en la zona de estudio.

Por otro lado, autores como Alaniz-Alvarez (2001) y Suter et al. (1992, 2001)
proponen que la region fue sujeta a una tecténica extensional intra arco, sometida
a cuatro fases durante el Oligoceno y el Plioceno-reciente, producto de una
compensacion isostatica de las cargas superficiales, que por ende propicié la
reactivacion de fallamiento preexistente, por ejemplo la del sistema Taxco-San
Miguel de Allende.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

La zona de estudio presenta un patrén de deformacién muy variado; al centro-NE
se observa la presencia de estructuras tipo pliegue y fallamiento inverso producto
de un régimen ddctil (Fig.10) con tendencia preferencial NNW-SSE y longitudes
de 15 a 20 km (SGM, 1997; 1999). Mientras que en su porcion SE y NW presenta
fallamiento normal con direccién preferencial NNW-SSE asi como NNE-SSW.
También algun otro fallamiento con orientacion E-W. La region estuvo sujeta a
procesos contractivos, de hecho se observa en la orientacion de sus estructuras,
la cual es perpendicular a la direccion de transporte de la OL (Fig.11y 12) (SGM,
1997; 1999; Equiluz et al., 2000).

Sistema de fallas San Luis Tepehuanes (SFN-SLT)

Este sistema de fallas normales con direccion NNW-SSE (Fig. 9) e inclinacion al
SW, ha sido estudiado por diversos autores (Labarthe y Gonzalez, 1980;
Gonzalez, 1987; Nieto et al., 2005), ellos reportan su extension desde Durango,
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San Luis de la Paz, en Guanajuato, y Santa Maria del Rio, San Luis Potosi. Por lo
tanto lo compone un enorme lineamiento de aproximadamente 600 km. En su
porcion oriental entre San Luis de la Paz y Santa Maria del Rio, forma una serie
de grabenes y fosas que desplazan a rocas del Oligoceno-Temprano, con
actividad maxima en el Oligoceno Tardio (Labarthe vy Tristan, 1980; Tristan-
Gonzalez, 1987; Alvarado-Méndez et al., 1997 en Nieto-Samaniego, 2005). Es
posible que este sistema exponga su traza de falla al Noroeste de la zona de
estudio, ya que como bien se observa en la Fig. 10 se identifica un sistema con la
misma orientacion geomeétrica.

Falla San Marcos

kit Sistema
W% Taxco-San Miguel de Allende

Figura 9. Fallas de basamento en México. Fallas mayores que han condicionado la
deformacién de México a lo largo de su historia geoldgica, nétese que la zona de estudio
(cuadro rojo) se localiza cerca de los sistemas; San Luis Tepehuanes y Taxco-San
Miguel de Allende (tomado de CONABIO en Déavalos, 2006; Alaniz et al., 2005).
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Figura 12. Diagrama de frecuencias. (A) Fracturamiento regional en donde N=572 y (B)
Fallamiento regional en donde N=205. El eje horizontal en las rosetas esta dado en
porcentajes (tomado de INEGI, 1995).
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Sistema de fallas San Taxco San Miguel de Allende (SFN-TSMA)

Al sistema Taxco-San Miguel de Allende en general se le reconocid como un
lineamiento mayor, con un movimiento mayoritariamente lateral derecho (Demant,
1978). Lo constituyen una serie de fallas normales con direccion N-S que limitan a
la MC de la SMOr (Fig.9). Autores como Alaniz et al. (2001) y Nieto-Samaniego
et al. (2005), reportan una direccion de alargamiento E-W y que dichas fallas
normales son paralelas entre si. En regiones como San Miguel de Allende vy
Querétaro se reporta actividad Oligocénica y Miocenica, respectivamente. Su
subsidencia ha sido de entre 450 m y 100 m (Nieto-Samaniego et al., 2005). Es
considerado el limite paleogeogréafico entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi
(al Este) y la Cuenca Mesozoica del centro de México (al Oeste). El principal rasgo
morfolégico de este sistema indica que fue una zona de transicion entre
plataforma marina y cuenca marina de edad Mesozoica. Al Oeste de la zona de
estudio se ubican una serie de fallas con direccién N-S, las cuales coinciden con el
SFN-TSMA (Fig.10).

Falla Normal Sanfandila

Autores como Martinez et al, (1990) exponen que dentro de la FVT existen
diversas fallas con orientacion N-S o NW-SE, tal es el caso al Suroeste de la zona
de estudio (Fig. 10), en las coordenadas UTM 370000 y 2280000, donde se ubica
la traza de la falla de Sanfandila, misma que ha sido considerada por Zufiiga et al.
(2003) como una falla sin expresion en superficie, con orientacion NW, misma que
en 1998 origin6 un sismo a 15 km hacia el Noreste de Huimilpan, la cual afecto al
poblado Sanfandila.

Segundo y tercer sistema de fallas normales

Las fallas normales Ixtla y la Joya (coordenadas 342000, 2333000, Fig. 10), son
consideradas como parte de un segundo sistema de fallas con direccion NE-SW.
Lo conforman alineamientos de emision volcanica, sus estructuras son
importantes porque limitan al basamento. Un tercer grupo lo conforman las fallas 5
de Febrero y Querétaro, ubicadas al Este-Suroeste de la Fig. 10, su direccién es
N-S. La falla de Querétaro es considerada como una estructura mayor por su
longitud, del orden de los 50 km, con una desplazamiento de 300 m (Alaniz et al.,
2002).
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El SFN-TSMA segun Alaniz et al. (2002), es una zona de debilidad cortical en
donde sus fallas han liberado parte de la extensién posteocénica en el centro de
México, debido a que se desarrollaron diversos eventos de deformacion como:
acortamiento producto de la OL, extension que ocurrié en el centro de México, y
alargamiento generado por la formacion de la FVT desde el Mioceno hasta el
presente. Es posible que su influencia radique en la reactivacion de estructuras
preexistentes.

GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio se constituye litoldgicamente de un basamento pre-Mesozoico o
Juréasico Inferior. La cobertura sedimentaria estd compuesta por una secuencia
marina continua de edad Mesozoica. Esta esta conformada por lechos rojos y
lutitas margosas asociadas con la apertura del Golfo de México, asi como con las
posteriores transgresiones marinas que ocurrieron en el Oxfordiano (Eguiluz et
al., 2000). Sobre estos sedimentos se depositaron bancos calcareos, cuya
sedimentacion estuvo controlada por los altos del basamento, lo que ocasioné
cambios muy significativos en sus facies. Del mismo modo, existen rocas
volcanicas del Cenozoico que se encuentran en discordancia con las rocas del
Mesozoico (Fig. 13), y que estan relacionadas con la OL y la FVT (Padilla, 2007;
SGM, 1997; 1999). Finalmente, existen ocho formaciones litolégicas en la zona de
interés.

Formacion Pre-Las Trancas (Jurasico Inferior [?])

A la formacién “pre-las Trancas” la constituye una sucesion de meta-arenisca y
filta (Fig. 14 y 15). Esta unidad aflora al Norte del poblado Carrizalillo, en la
porcién Sur-occidental de la Fig. 13, y es considerada como el componente mas
antiguo de la columna geocronolégica del area de estudio (Segerstrom, 1962).

Formacion San Juan de la Rosa (Jurasico Medio-Superior)

La formacion San Juan de la Rosa aflora en un segmento que se encuentra en la
zona Oeste de la Fig. 13. Su denominacién proviene por aflorar en la poblacién
San Juan de la Rosa. Diversos autores (Davila-Alcocer et al., 2013; Sanchez y
Ramirez, 2005; Carrillo, 1989a) proponen que la conforma una meta-arenisca de
estratificacion fina de 10 a 30 cm y posee un color gris oscuro (Fig. 14 y 15). La
mayor parte de ésta unidad contiene areniscas y conglomerados que provienen de
clastos volcanicos, los cuales estan alternados con lutitas que representan a
estructuras primarias de un volcanismo félsico submarino.
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De hecho, ésta es una formacion constituida por sedimentos volcano-
sedimentarios, al Centro-Oeste de la Fig. 13 aflora la unidad Higuerillas, la cual
contiene conglomerado polimictico. Al Noroeste se observan brecha sedimentaria,
lutita apizarrada, lavas andesiticas, depdsitos piroclasticos y lavas rioliticas, su
espesor es de aproximadamente 600 m (Davila et al., 2013; Sanchez-Bermeo et
al., 2005; Carrillo, 1998; Carrillo, 1989). Por ultimo, al Este de Carrizalillo
también se ubican algunos clipes de lutita-marga.

Las rocas de esta formacién se generaron en un mar epicontinental que son
asociadas con un arco volcanico calco-alcalino, donde los productos piroclasticos
fueron depositados en una zona de trinchera. De hecho, se ha propuesto que es
muy probable la asociacion de esta formacion con un cinturdn félsico del Jurasico-
Cretécico que se extiende a lo largo de la parte occidental de Oaxaquia (Jones et
al., 1996 en Davila et al., 2009). Por otro lado, la masa rocosa de las areniscas
conformd una cuenca sedimentaria con una pendiente muy pronunciada, lo cual
generd una gran energia mecdanica que ayudd a una rapida erosion, transporte y
meteorizacién de los detritos que se deslizaron como turbiditas sobre el talud
(Dévila et al., 2009).

Formacion Las Trancas Santuario (Kimmeridgiano-Barremiano)

La formacion “Las Trancas Santuario” fue nombrada y descrita por Segerstrom
(1956), se divide en dos unidades: las Trancas (carta INEGI F14C-47, San Pablo
Toliman) y las Trancas-Santuario (carta INEGI F14C-47, Pefiamiller). La primera,
se caracteriza por una intercalacion delgada de margas y calizas arcillosas (Fig.
14 y 15), lutitas con esquistosidad y algunos horizontes de arenisca y yeso (SGM,
1998; 2007).

A la segunda se le ha descrito como un basamento de edad Kimmeridgiano-
Barremiano (Segerstrom, 1956-1961 y 1962; Carrillo y Suter, 1982). Dicha
formacién aflora en la porcién Sur-Oriental de la Fig. 13, posee espesores de
1,000 m y es concordante con las formacién de El Doctor y correlacionable con la
formacion Pefa Azul (PEMEX, 1988; L6pez-Ramos, 1979).

Esta formacion se gener6 en un ambiente de cuenca que vari6 de un entorno
aluvial a otro de tipo litoral. Esta variacién se relaciona con una zona post-arco y
una de arco magmatico. La primera se localizé6 posterior a los arcos de islas,
donde el aporte de sedimentos provino de aguas someras, debido al alto flujo de
calor.
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2007).
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La segunda, se encontrd entre el arco de islas y el océano, donde las depresiones
muy profundas se rellenaron con los sedimentos fluviales, en cuyo ambiente los
flujos de calor eran bajos (LOpez-Ramos, 1979 y PEMEX, 1988). Esta formacion
se puede relacionar con la formacion Pefia Azul (Carrillo, 1989).

Formacion Pefa Azul (Berriasiano-Barremiano)

A la formacion Pefia Azul la describen Chauve et al. (1985) como un conjunto de
conglomerados compuestos de detritos volcanicos, grauvacas y areniscas en su
base, y en su parte superior como una sucesion entre areniscas y calizas.
Igualmente contiene, margas, lutitas y horizontes de tobas (Carrillo, 1991; 1989;
Carrillo y Monroy, 1988). Las calizas de esta formacién presentan una matriz
recristalizada, asi como lutitas de grano fino con estratificacion intermedia a
laminacion gruesa, las cuales se combinan. Ademds, presenta plegamiento
considerable y un grado de fracturamiento muy alto. Diversos autores (Carrillo-
Martinez, 1986 en Sanchez- Bermeo et al., 2005) reportan para esta formacion
espesores de 300 a 400 m. Esta unidad aflora en la porcién Centro-Sur de la Fig.
13, al Sur de Pefiamiller. Se localiza en discordancia sobre la formacion San Juan
de la Rosa, y es concordante con la formacion El Doctor (Fig. 14 y 15).

La formacion Pefia Azul se relaciona con un ambiente post-arco de poca
profundidad, lo cual permitia el aporte de terrigenos. Diversos autores (Sanchez-
Bermeo et al., 2005; Romo y Martinez, 2006) interpretan que las intercalaciones
entre lutitas y margas, pudieron originarse por regresiones y transgresiones
marinas o al ascenso de cuerpos rocosos sobre la superficie, lo cual podria haber
ocurrido a finales del Jurasico.

Formacion El Doctor (Albiano-Cenomiano)

La nomenclatura de esta formaciébn se usa en funcion de la ubicacién y
conveniencia geografica, por ejemplo, en la SMOr se le denomina “Caliza el
Doctor”, mientras en el Altiplano Mexicano se le conoce como “El Abra”. La
“Formacion El Doctor” fue denominada asi porque su expresion mas notoria se
encuentra cercana del poblado del mismo nombre. Esta se divide en cuatro facies,
San Joaquin, Cerro Ladron, ElI Socavon y La Negra (Wilson et al., 1955), éstas
dos ultimas (Fig. 14 y 15) afloran al Centro-Oeste y Este de la Fig. 13.

La facie El Socavon se ubica al Este de Pefamiller (Fig. 13), esta conformada por
material calizo fragmentado con tamafos de 1 a 2 km de ancho; contiene
calcarenitas de capa gruesa y conglomerado de grano fino con numerosa coquina
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clastica. También tiene bloques de hasta 2 m de diametro, su estructura y
redondez varian considerablemente, los bloques estdn constituidos por coquina
clastica y caliza de granos finos. La facie La Negra, localizada al Norte y Sur de
Higuerillas (Fig. 13), esta constituida por una estratificacion de 10 a 20 cm de
ancho, con otra lenticular de pedernal negro de 1 a 10 cm de espesor, los estratos
de caliza la componen también laminas de material clastico de grano fino,
comunmente se encuentran algunas sucesiones de lutita roja (Wilson et al.,
1955).

A esta unidad se le ha diferenciado de dos maneras, en facie de plataforma y facie
de talud arrecifal. La primera, consiste en bloques gruesos con estratificacion
pronunciada de caliza de grano fino con material organico fésil (milidlidos).
Mientras que la segunda es compuesta por calcarenita y calcirudita con gran
cantidad de fésiles (rudistas) con rocas sedimentarias de grano mucho mas fino de
entre 2 a 16 mm (Carrillo-Martinez, 1981). Diversos autores (Wilson et al., 1955;
Lopez-Ramos, 1979) han propuesto espesores de aproximadamente de 300 m
para la facie el Socavon, mientras que para la facie La Negra, en la region de
Toliman, se pueden encontrar espesores de 800, 300 y 200 m. Esta formacion
también es sepultada por la formacion Soyatal (Wilson et al., 1955).

En el ambiente costero de origen de la formacién El Doctor la vida marina y la
profundidad (hasta 200 m) determinaron el estilo de depositacion, lo cual cred un
banco calcareo. Asi como la formacion de un talud arrecifal, el cual genero el
depdsito de brecha sedimentaria (Wilson et al., 1955). Se especula que la
formacién El Doctor estuvo sujeta a un ambiente tipo lagunar (Mendoza-Rosales,
1990).

Formacion Soyatal-Mezcala (Turoniano-Campaniano)

La formacion Soyatal-Mezcala estad constituida segun Wilson et al. (1955) y
White (1948) por una intercalacion de lutitas finas y calizas (Fig. 14 y 15), asi
como de una gruesa sucesion de capas en la parte posterior predominantemente
de lutita intercalada con arenisca. La estratificacion en la parte inferior esta bien
definida con espesores que van desde los 10 a 20 cm de caliza gris oscura y fina.
Asi como capas mas delgadas (5-10 cm) de caliza arcillosa y lutita calcarea.

Los espesores que diversos autores reportan como Wilson et al. (1955), vy
Carrillo-Bravo (1971), son de 150, 700 y 1000 m, respectivamente. Sin embargo
autores como Lopez-Doncel (2002) y Yussim-Guarneros (2004) indican que es
dificil estimar su espesor total ya que esta unidad estd bastante deformada por
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tectonismo compresivo, la mayoria de las localidades presenta un plegamiento
intenso. Esta formacion aflora en casi toda la zona de estudio, también se
visualiza en los poblados Pefiamiller y Pefia Blanca (Fig. 13).

Esta formacion se relaciona con un ambiente de trasgresion marina, donde las
condiciones fueron inestables y la profundidad del entorno marino era de
aproximadamente 200 m, donde se depositaron sedimentos como arcillas, limos,
fragmentos de micas y calizas. El mecanismo de depositacion quiz4 actdo por
medio de movimientos gravitacionales que produjo brechas. Ademas,
deslizamientos de material produjeron pliegues sin-sedimentarios, asi como
corrientes de agua con bastante turbulencia o lodosa, lo cual produjo avalanchas
submarinas (L6pez-Doncel, 2002; Ochoa-Camarillo, 1980; Carrillo-Bravo,
1971). Autores como Lopez-Doncel (2002) y Hernandez-Jauregui et al. (2000)
indican que esta formacion se gener6 a lo largo de una zona de talud que se
localizaba entre la plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del
centro de México, la cual tiene caracteristicas de subduccién-acrecién, propias de
un ambiente cercano a la costa, con un gran aporte de terrigenos.

Cenozoico Continental: Grupo El Morro (Eoceno Medio-Oligoceno)

Esta formacion estd constituida segun Carrasco-Veldzquez et al. (2009) por una
secuencia de rocas sedimentarias continentales (conglomerados) y es
interrumpida en su cima por rocas volcanicas que marcan un cambio en su
depositacion. Simons et al. (1957) la describe como compuesta por clastos de
diferentes tamafos, angulosos y subredondeados de caliza, marga y lutita en una
matriz arenosa de composicion carbonatada y silicea. EI mismo autor indica que la
formacion ElI Morro se encuentra en discordancia con la formacion Soyatal-
Mezcala (Fig. 14 y 15), Simons et al. (1957) reportan un espesor cercano a 400
m, mientras que en su localidad tipo mide 64 m (Carrasco-Velazquez et al.,
2009). En nuestra zona de estudio, esta unidad se encuentra aflorando al Este del
cerro las Aguilas (Fig. 13). Diversos autores (Edwards, 1955; Frasquia, 1987 y
Nieto-Samaniego 1992 en Carrasco-Veladzquez et al., 2009; Segerstrom, 1961)
estimaron mediante estudios isotdpicos, edades del Eoceno-Oligoceno Temprano,
Eoceno Medio-Tardio, Eoceno Medio y Eoceno-Oligoceno.

Por su estratigrafia y sedimentologia diversos autores, proponen que este grupo
de sedimentos estan asociados con un mecanismo de depoésito post-laramidico,
ademas de una sedimentacion temprana post-cretacica del paledgeno, en la MC y
la regién Sur de la FVT (Alaniz-Alvarez et al., 2005; Moran-Zenteno et al., 2005
en Carrasco-Velazquez et al., 2009). Estos mecanismos generaron la formacion
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de cuencas continentales en las que se depositaron conglomerados heterogéneos
con poca estratificacion. El ambiente de formacion fue de tipo fluvial, se
caracteriz6 por cuerpos de agua y ciénegas, tipicos de un clima tropical humedo,
los cuales fueron interrumpidos por avalanchas de roca, bloques y el agua que los
acompafaba (Carrasco-Velazquez et al., 2009).

Rocas Volcanicas félsicas (Oligoceno- Mioceno)

Estos elementos piroclasticos de composicion félsica se depositaron
discordantemente sobre las rocas marinas del Mesozoico (Fig.14 y 15). La
componen tobas rioliticas que afloran en la porcion al noroccidental de la Fig. 13,
también existen intercalaciones de tobas y flujos de lava de composicion riolitica.
Asi mismo, aflora en la zona Centro-Norte una secuencia de derrames
andesiticos. Por ultimo, se depositaron de manera discordante aluviones y
coluviones conformados por cantos rodados y subanguloso, gravas, arenas, limos
y arcillas (SGM, 1998; 2007).

GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

El area de estudio estuvo condicionada por una deformacidn compresiva
relacionada con la OL. Aqui existen plegamientos de tipo anticlinal y sinclinal
mayoritariamente recumbentes, con una orientacion NW-SE y vergencia al NE. En
la mayoria de sus flancos se observa fallamiento inverso de bajo angulo, cuya
direccion es paralela o semiparalela a los ejes de los pliegues. Dentro de las
estructuras principales tiene la cabalgadura Higuerillas, el sinclinal San Lorenzo,
cabalgadura San Juanico (continuacion de la cabalgadura EI Doctor) y Anticlinorio
el Pifién (Fig. 16). También posee un fracturamiento predominante NW-SE y NE-
SW, asi como fallamiento normal producto de esfuerzos de tipo tensional ocurridos
en el Cenozoico (SGM, 1998; 2007 ; Chauve, 1985; Segestrom, 1961; Carrillo-
Martinez y Suter 1982).

Cabalgadura Higuerillas

Este elemento estructural inicia cerca de las coordenadas 420000, 2310000 (Fig.
16), se prolonga al Noroeste y cerca de Pefiamiller, cambia su direccion al
Noreste. Tiene un fallamiento de bajo angulo (~20°-30°) con una longitud de ~3.2
km de longitud, que pone en contacto tectonico a las rocas de la formacion Pefa
Azul sobre las de la formacién Soyatal-Mezcala. También lleva asociado un
anticlinal recumbente con 20° al Oeste.



56

Sinclinal San Lorenzo

Esta estructura se ubica al NE de Pefiamiller y también cercana a la poblacion de
Camargo (Fig. 16). La describe Segestrom (1961) quien propuso que su nucleo lo
constituye la formacion Soyatal-Mezcala. Posee una tendencia preferencial de
20°-40° NNW-SSE, una longitud de ~1.7 km. Carrillo-Martinez (1990) propone
que este sector estd afectado por fallas inversas de bajo angulo (15°-30°)
formando escamas imbricadas.

Cabalgadura San Juanico (continuacidon de la cabalgadura El Doctor)

Esta cabalgadura se ubica al Sureste de Pefamiller, se inclina a 15° hacia el
Noroeste, se mantiene en contacto tectonico sobre la formacion Soyatal-Mezcala
que se inclina 50° hacia el Suroeste en su porcién occidental, y sobre la formacion
Las Trancas Santuario, la cual se inclina 60° al Noroeste en su parte oriental (Fig.
16).

Anticlinal el Pinén

Esta estructura se localiza al Noreste del poblado Pefiamiller, posee un angulo de
alrededor de 30° hacia el Noroeste y tiene una longitud aproximada de 3.4 km. Se
encuentra sobre las rocas carbonatadas de la facie La Negra (El Doctor) (Fig. 16).
Diversos autores (Segerstrom, 1961; Carrillo-Martinez y Suter, 1982) proponen
que esta estructura es la continuacion del anticlinal denominado el “Pinguical”, su
porcién Sur, que es la que entra en nuestra zona de estudio, es la parte mas alta
(3,060 m) de esta estructura. Los flancos y el techo estan bastantes inclinados
(90°).

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS POTENCIALES

Este trabajo integra diversos conceptos que estan detras del uso de los métodos
potenciales. El marco tedrico estd basado en los conceptos generales de los dos
métodos geofisicos mas clasicos, el gravimétrico y magnetométrico.

Método Magnético

Nuestro planeta actia como un mega iman esférico, lo rodea un campo magnético
gue cambia con el tiempo y la ubicacion.
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Figura 16. Elementos estructurales de Pefamiller. La tendencia preferencial de las
estructuras son en promedio de 20°-30° NNW-SSE, Yy otras tendencias secundarias de
NNE-SSW, E-W y N-S, tal como lo reporta el SGM (1998; 2007). Los poblados se marcan

en rojo y negro los municipios.



58

A este campo lo genera un dipolo que se ubica en el centro de la Tierra, producto
de la interaccion que existe entre los diferentes estados fisicos en los cuales se
encuentran el nacleo interno (solido, compuesto de Hierro) y el externo (liquido,
compuesto de Hierro y Niquel). Aun no es muy claro el origen del campo
geomagnético, pero la teoria mas aceptada es que al estar el ndcleo cerca del
manto inferior, el cual posee caracteristicas semi-plasticas en alta temperatura, le
confiere la facultad de producir corrientes eléctricas que circulan por medio de
procesos convectivos, que en el manto inferior producen campos que pueden
considerarse como componentes del campo residual. Las corrientes convectivas
son afectadas por la diferencia fisica y la velocidad rotacional que existe entre el
nacleo interno (lento) y el externo (rapido), obteniendo lo que se le denomina
comunmente como el dinamo autosostenido (Fig. 17) (Telford et al., 1990;
Mufiz, 1997).

De hecho mas del 90% del campo medido en la superficie de la Tierra produce el
campo geomagneético terrestre. El resto se debe a diferentes fuentes que se
superponen e interactian entre si, la suma se conoce el Campo Magnético Total.
Dicho campo varia lentamente con el tiempo y es posible su descripcion por medio
de modelos mateméaticos como el Campo de Referencia Geomagnética
Internacional (IGRF, por sus siglas en inglés) y el Modelo Magnético Mundial’. En
exploracién geofisica se miden y analizan las variaciones de este campo con un
instrumento llamado magnetémetro, y con base en ellas se infiere la geologia del
subsuelo (Telford et al., 1990; Muniz, 1997; Dentith y Mudge, 2014).

Asi pues, la manera en que se relacionan los diferentes componentes es para el
vector de las intensidades horizontal y total (dngulos de inclinacion y declinacién)

es.
H = /H§+H§H=JH§+H§+H§ Ec.1

Del mismo modo, | es la inclinacién respecto a la direccion horizontal y D es al
angulo que se forma entre el norte geografico y el magnético.

7 https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/faggeom.shtml#What_is_the_Earths_magnetic_field
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Figura 17. llustracion de las lineas de campo geomagnético terrestre®® y su origen
(modificado de Mufiz, 1997)

Por lo tanto, la magnitud de la magnetizacién es directamente proporcional al

vector del campo magnético terrestre:
I =kH Ec.?2

® https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/emag?2.html
o http://omicrono.elespanol.com/2015/11/cero-absoluto-y-el-campo-magnetico-terrestre/
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Figura 18. Esquema que representa al vector de campo magnético (modificado de
Urrutia-Fucugauchi, 2013).

donde, k es una constante de proporcionalidad de la magnetizacion de la roca, la
cual puede tener, valores pequefios, positivos 0 negativos, dependiendo del
material. Se relaciona con el contenido de minerales magnéticos (magnetita,
hematita y sulfuros de hierro) que componen la roca. La susceptibilidad magnética
de las rocas es variable en la corteza terrestre, por ende no se tiene certeza de
ubicar espacialmente una Unica la litologia que las causa. Sin embargo, se sabe
que las rocas de origen sedimentario poseen susceptibilidades nulas o negativas,
pero si su cobertura se ubica sobre un basamento, ya sea igneo, metamérfico o
intrusivo, sus valores seran altos (Kearey et al., 2002).

Susceptibilidad Magnética de las Rocas

La susceptibilidad magnética representada por la letra k, es una propiedad
tensorial de segundo orden, la cual relaciona la capacidad que tienen los
materiales de adquirir magnetizaciéon (l) al ser expuestos a un campo magnético
externo (H). Cuando el magnetismo permanece durante un prolongado tiempo, se
le llama remanente. Al estar las rocas de la corteza terrestre sobre el campo
geomagnético, se produce una induccion (Telford et al., 1990).

De acuerdo al arreglo atbmico que poseen todos los materiales, y la respuesta que
tienen ante un campo magnético, se clasifican en diamagnéticos, paramagnéticos,
ferromagnéticos, ferrimagnéticos y antiferromagnéticos (Tabla 2 y Fig. 19). En
exploracién geofisica es importante conocer las susceptibilidades promedio de las
rocas que posee el area de interés (Tabla 3).
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Tabla 2. Tipos de materiales magnéticos (Kearey et al., 2002).

Tipo Caracteristicas
Susceptibilidad magnética negativa o débil.
Diamagnéticos Cuando se le aplica el campo magnético
(Cuarzo, calcita, halita, yeso, feldespato externo, el propio lo anula. Se debe a que los
potésico) pares de electrones estan completos y sus

trayectorias orbitales giran en sentido opuesto.

Susceptibilidades pequefias positivas, es
inversamente proporcional a la temperatura
absoluta (Curie). Antes de ser expuesto al
Paramagnéticos campo externo, sus atomos tienen momentos
(Olivino, piroxeno, anfibol, granate, biotita) | magnéticos (espin) débiles. Cuando son
expuestos, sus espines tienden a alinearse en
direccion paralela al campo. Esto se debe a que
sus capas electronicas estan incompletas.
Susceptibilidad alta, sus dipolos son paralelos lo
gue genera una fuerte magnetizacion que existe
en ausencia del campo externo (ciclo de
Ferromagnéticos histéresis). Bajo campos magnéticos externos a
(Hierro, cobalto, niquel) muy altos su magnetizacion alcanza un grado de
saturacién, donde sus espines individuales se
alinean con el campo. Cuando se reduce a cero
el campo magnético externo, su respuesta
conserva una magnetizacion residual o
remanente.
Forman subéreas llamadas dominios donde sus
espines estan alineados en la misma direccién
Ferrimagnéticos pero no en el mismo sentido. Posee también
(Ferritas) magnetizacion remanente y saturacién, pero sus
valores son cercanos a cero.
La susceptibilidad es muy pequefia debido a que
los momentos magnéticos de los dominios
paralelos y antiparalelos producen un momento
neto nulo. Los momentos magnéticos tienden a
acomodarse en la misma direccion y en sentido
inverso, se pueden cancelar si tienen el mismo
valor absoluto o se reducen si son distintos.

Tabla 3. Ejemplo de susceptibilidades magnéticas en rocas (tomado de Dobrin y Savint,
1988).

Litologia Rango Promedio Promedio
CGS CGS Sl
ignea basica | 0.000044-0.009711 0.002596 0.0326
ignea acida 0.000003-0.006527 0.000647 0.00813
Metamorfica | 0-0.005824 0.00349 0.00439
Lutita 0.000005-0.001478 0.000052 0.00065
Arenisca 0-0.001665 0.000032 0.00040
Caliza 0.000002-0.000280 0.000023 0.00028
Dolomita 0-0.000075 0.000008 0.00010
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Las rocas igneas acidas y sedimentarias poseen valores pequefios en
comparacién con las rocas igneas bésicas (basaltos, gabros, serpentinitas, etc.).
También existen algunas rocas metamorficas con valores intermedios de
susceptibilidad. No obstante, que influye en la reduccion de este valor es el
intemperismo.

remanente

Figura 19. Comportamiento magnético de los materiales. (A) Diamagnético, (B)
Paramagnético, (C) Ferromagnético, (D) Ferrimagnético y (E) Antiferromagnético. Las
flechas blancas indican los momentos magnéticos en el material (Kearey et al., 2002).



63

Método Gravimétrico

Con este método es posible analizar el comportamiento del campo gravitacional,
para determinar desviaciones y anomalias ocasionadas por contrastes de
densidades presentes en el subsuelo (Tabla 4). Dado que el planeta no posee una
forma especialmente esférica, se ha descrito por medio de una superficie
equipotencial que coincide en algunas areas con la superficie del mar, donde el
vector de aceleracion de la gravedad toma direccion perpendicular a cualquier
punto, denominada geoide (Figs. 20A y B) (Telford, et al., 1976; Dentith y
Mudge, 2014).

Como la Tierra estéd achatada en los polos con el eje ecuatorial mayor que el polar,
la manera de simplificar su forma abrupta ha sido por medio de diversos modelos
matematicos, el mas usado es el elipsoide de revolucién de Clarke (1886) y en el
cual se basan todos los trabajos que se realizan en la superficie terrestre real (Fig.
20C). La génesis de éste modelo es a partir de una elipse que tiene dos ejes de
diferente tamafio; el eje mayor y el eje menor, esta figura en revolucion toma la
forma de un esferoide. Este es una forma en tres dimensiones que se crea a partir
de dos dimensiones (INEGI)™.

Tabla 4. Ejemplo de densidades en rocas (tomado de Dobrin y Savint, 1988 en
GESOFT, 2005).

Litologia Rango Promedio Promedio
CGS CGS Sl
ignea basica 2.09-3.17 2.79 2790
ignea acida 2.30-3.11 2.61 2610
Metamérfica 2.40-3.10 2.74 2610
Lutita 1.77-2.45 2.42 2420
Arenisca 1.61-2.76 2.32 2320
Caliza 1.93-2.90 2.54 2540
Dolomita 2.36-2.90 2.70 2320

Como el radio de la Tierra no es constante, el valor de la gravedad varia con la
latitud. Por lo tanto, al campo gravitacional normal al nivel medio del mar y al nivel
equivalente bajo los continentes, se describe de la siguiente manera:

g =9,780327 (1 + 0,005302 sin*y — 0.000005sin?2y) m-s®> Ec.3

10 http://www.inegi.org.mx/inegi/SPC/doc/INTERNET/Sistema_de_Coordenadas.pdf
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Esta expresion es la Formula Internacional de la Gravedad de 1980, referida al
elipsoide de revolucion (Hinze et al., 2005).

TERRRENO

Figura 20. Forma real de la superficie terrestre tomadas por el satélite GOCE para (A)
2004 y (B) 2011'* las vistas corresponden a hemisferios puestos. Y (C) la
representacion lateral del geoide y elipsoide de referencia.

11http://www.esa. int/spaceinimages/Images/2004/10/The_Earth_s_gravity field_geoid_as_it_will_b
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Fundamentos fisicos

Las caracteristicas esenciales de la gravedad se pueden explicarse en términos
de la masa, densidad y la ecuacion gravitacional. La primera (m) es la cantidad de
materia que contiene un objeto. La segunda (p) es la cantidad de masa contenida

en una unidad de volumen (V) de la materia (masa por unidad de volumen)
(Dentith y Mudge, 2014). Descritas de la siguiente manera:

Cuyas unidades en el Sl son: m [kg], V [m®] y p [kg/m?]

Adicionalmente el principio de gravedad se describe mediante la ley gravitacional
de Newton (Fig. 21), la cual indica que la fuerza F, entre dos masas mi; y my, es
directamente proporcional al cuadrado de la distancia (r%) que existe entre ellas
desde su centro de masa (Telford, 1990; Dentith y Mudge, 2014):

F = G(™32) Ec.6

donde, G es la constante de proporcionalidad, cuyo valor en el Sl es 6.672x10™*
Nm?/kg®. Por otro lado, la aceleracién de la m, debido a la m; se obtiene mediante
el cociente entre F y la multiplicacion de la masa por la aceleracion:

g= (c;%)r1 Ec. 7

por lo tanto, la aceleracién es igual a la fuerza gravitacional por unidad de masa
debido a m;. Entonces, si m; se considera como la masa de la Tierra (My), g se
convierte en la aceleracidon gravitatoria descrita:

M
g= G(R—;)rl Ec. 8
donde, R es el radio de la Tierra, y r; se extiende hacia el centro del planeta.
En el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS) la gravedad se mide en unidades de

longitud sobre tiempo al cuadrado, asi el valor de la gravedad terrestre es en
promedio de 980 cm/s? o su equivalente 980 gales (en honor a Galileo). Por otro

e seen_by GOCE
12_http:/lwww.esa.int/spaceinimages/lmages/2014/07/2011_GOCE_geoid
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lado, la mayoria de la masa terrestre est4 concentrada en el manto y el nucleo,
mientras que la corteza terrestre es de alrededor de 0.4%.

En exploracion geofisica los aparatos permiten medir la diezmillonésima parte del
campo gravimetro. Para ese fin se utiliza la unidad estandar denominada miligals
(mGal) que equivale a 10 gales. Algunos gravimetros tienen una sensibilidad de
10 Gal o bien 0.01 mGal y sus lecturas tienen una precisién de entre 0.03 y 0.06
mGal (Telford et al., 1990).

Superficie equipotencial

A)

Centro de masa

Linea de campo gravitacional

Fuerza de atraccion .

B)

Figura 21. Esquema de la atraccion gravitacional. (A) superficies equipotenciales del
campo gravitatorio de una masa esférica. (B) Atraccién gravitacional entre dos cuerpos y
sus centros de masa (modificado de Dentith y Mudge, 2014).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para la obtencién de datos
gravimétricos y magnetométricos en Pefiamiller, Querétaro. Se recorrieron
carreteras, caminos, terracerias, etc. Para medir simultaneamente ambos tipo de
datos. Se tratd de cubrir la mayor area posible, la longitud, distribucién y densidad
de los perfiles permiti6 conocer la configuracion del basamento cristalino, su
profundidad y la ubicacién espacial de varias estructuras caracteristicas que
permiten acotar zonas sismogénicas. La interpretacion cualitativa y cuantitativa de
los perfiles permiti6 la generacion de modelos que describen las probables
estructuras que originan la sismicidad en el area.

Adquisicion de datos Geoldgicos

Con la finalidad de analizar los rasgos estructurales generales del area de estudio.
Se obtuvieron archivos vectoriales 1:250 000 del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI). Un total de cuatro cartas geoldgicas; F14-7 Guanajuato, F14-
8 Ciudad Valles, San Luis Potosi, F14-10 Querétaro y F14-11 Pachuca, Hidalgo
(Figs. 3 y 10). Del mismo modo, se adquirieron las mismas cartas Geoldgicas-
Mineras del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) 1:50 000; Pefamiller F14-C47 y
Toliman F14-C57 (Figs. 13 y 16). Se revis0, corrigié y fusiond la informacion
geoldgica-estructural del area. Utilizando el software ArcGis con su extension
ArcMap, para la digitalizacion de los datos. Asi como dos excursiones geoldgicas
de reconocimiento en Pefamiller, Querétaro, donde se tomaron muestras de rocas
y medidas estructurales (Fig. 22).

Levantamiento Gravimétrico

La medicién gravimétrica consiste en medir los valores de gravedad en distintos
puntos del area de interés. De manera que sea posible analizar la distribucién de
anomalias, causadas por la variacion de densidades en las rocas que componen
al subsuelo. Los aparatos para ello, miden la componente vertical del campo
gravitatorio cuando una masa con densidad menor es atraida por otra masa con
densidad mayor. La utilidad del levantamiento gravimétrico es que permite desde
la busqueda de recursos minerales hasta la determinacion de la morfologia
profunda de la corteza. Ademas el método se realiza en dos formas de acuerdo
con diversos autores (Telford et al., 1990; Dentith y Mudge, 2014):

Regional, este analisis ofrece una vision general del campo gravimétrico en
un espacio extenso, de sus propiedades mas destacadas y de la relacion del



Figura 22. Excursion de reconocimiento geolégico. (A) Primer y (B) segunda salida
realizada en Mayo de 2016 y Mayo de 2017, respectivamente. Nétese los (1,2) pliegues
cilindricos, el (3,4, 6, 7,4) fallamiento inverso y (5) la discordancia angular entre el
Cenozoico y Mesozoico.
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campo gravimétrico con las estructuras geoldgicas regionales. Con ella es
posible visualizar elementos estructurales que abarcan grandes escalas como
por ejemplo geosinclinales, plataformas, configuracion de basamento, etc.

Local, este tipo de andlisis es mas detallado en la zona de interés, permite la
identificacion de yacimientos minerales Utiles, de estructuras, fallas, etc. Estos
levantamientos, se efecttan de acuerdo con la densidad de una red
geodésica, la cual sirve como referencia. Los puntos de medicién, se sitian a
lo largo de distintos perfiles (lineas) recorridos de diferente manera. Cada
secuencia continua de medida, tiene un registro comun de deriva del punto
cero del gravimetro. Si la ruta no es lineal ésta se divide en tramos y en cada
uno de ellos la deriva del punto cero se considera lineal. Del mismo modo, en
cada punto se determina el incremento de la fuerza de gravedad con respecto
a un punto de la regién a investigar (estacion base), donde generalmente se
conoce el valor absoluto de la fuerza de gravedad (Telford et al., 1990;
Dentith y Mudge, 2014).

Al contraste entre los valores tedricos de la gravedad obtenida, por medio de la
red geodésica del &rea, y los valores observados, se llama anomalia. Dicha
anomalia esta relacionada con estructuras geoldgicas de interés, resaltando las
variaciones de densidad entre las rocas. Cada punto de medicion debe tener:
localizacion espacial, elevacion, tiempo y aceleracion (mGal). Los levantamientos
pueden seguir una configuracion de poligono cerrado, para obtener una mayor
veracidad. El espaciamiento entre mediciones puede ser de pocos metros hasta
kilometros, todo depende de qué tipo de estudio que se necesite realizar (minero,
geotecnia, arqueoldgico, estructural, etc.) y la cantidad de estaciones de que se
disponga. Depende del espacio que se requiere estudiar y de la variacion del
campo gravitatorio (Dentith y Mudge, 2014).

Gravimetria: Penamiller

Para esta zona se obtuvo un archivo Grid de la International Gravimetric Bureau,™®
quienes se encargan de tomar y medir a nivel mundial todo lo que tiene que ver
con el campo de gravedad terrestre. Almacenan la informacién en una base de
datos computarizada para ser distribuidas a la comunidad cientifica. De ahi, se
tomd una malla de informacién gravimétrica satelital (4,380 puntos de medicion)
del WGM 2012, y de la Defense Mapping Agency Topografic Centriags, la
topografia satelital por medio del modelo ETOP (1,116 datos), con una resolucion
de 2'x2" (3.6 x 3.6 km).

B http://bgi.obs-mip.fr/
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Figura 23. Distribucién de los puntos de medicion. (A) Gravimetria (pines en azul y verde)
y (B) Magnetometria terrestre (pines en rojo).
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Tabla 5. Ubicacion espacial de la estaciones base gravimétricas.

San Luis Colegio Morales 3210.057 3199.775
Potosi. Arsénico, Col. 22.091399 | 101.0110 3209.885 3199.198
Morales.
Pefiamiller, Kiosco, jardin 3288.408 3288.429
Querétaro. principal 21.056222 | 99.70683 3288.429 3277.77
Penamiller

Figura 24. Gravimetria terrestre. (A) Gravimetro Scintrex CG-5 Autograv, (B) estacion
base en el Kiosco de la plaza principal en Pefiamiller y (C) medicién en campo.

Esto fue la base para la obtencibn de anomalias gravimétricas regionales;
Anomalia de Aire Libre, Anomalia de Bouguer Completa y Residual y la Anomalia
Isostética.
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Por otro lado, el levantamiento terrestre se realiz6 en dos campanias, la primera
del 1 al 6 de Diciembre del 2015 y la segunda del 28 de Marzo al 3 de Abril de
2016. Se tomd como referencia una estacion base del INEGI ubicada en Colegio
Morales Arsénico, SLP, a partir de ella se establecié una nueva base de gravedad
absoluta, localizada en el Kiosco de la plaza principal de Pefamiller, Querétaro
(Tabla 5y Figs. 23A y 24).

La toma de mediciones gravimétricas se realizé durante una semana, con un total
de 118 estaciones y un espaciamiento entre 250 y 500 m en lugares estratégicos,
como en carreteras, brechas y veredas (Fig. 23A). Para ello se us6 un gravimetro
Scintrex CG-5 Autograv (Fig. 24), con resolucién de 1 pGal, una repetitividad de -
10 upGal y rango operacional del 8000 mGal, el cual contiene varios
microprocesadores que ayudan a la automatizacion de las mediciones y su
procesamiento en el tiempo definido por el usuario, en este caso cada medicion
fue de 1 min. El gravimetro adquiere las mediciones del campo de gravedad de
manera discreta, tiene un sensor constituido de un resorte elastico en el cual una
masa estd pendida de él, cuando la masa es atraida debido a la fuerza
gravitacional de un cuerpo bajo la superficie donde mide, el resorte se balancea o
estira, asi el sistema mide la distancia que se estird (SCINTREX Limited, 2006;
Miranda et al., 2013). Para ello, se llevaron a cabo una serie de correcciones que
a continuacion se mencionan.

Mareas

El efecto de las mareas es un fendbmeno universal que produce variaciones en el
valor de la gravedad. Este efecto, tiene que ver con la fuerza de atraccién
gravitacional que ejercen la Luna y el Sol sobre la Tierra. El gravimetro tiene un
programa que realiza la correccibn automatica. Donde se considera la
deformacion elastica del planeta debido al efecto de estos cuerpos celestes, el
calculo se hace a partir de un modelo de Tierra rigida. En consecuencia, se
modifica en tiempo real la lectura de la gravedad cada vez que se introducen
manualmente las coordenadas, la fecha y la hora de medida. Por tanto, las
variaciones producto de este efecto pueden llegar a ser de 0.05 mGal (shoras)
hasta 0.25 mGal (dia) (Miranda et al., 2013).

Deriva Instrumental

Debido a las variaciones ocurridas en el campo gravitatorio o a las propiedades
intrinsecas del instrumento de medida, siempre ocurren cambios en las lecturas
gravimétricas, aunque se tomen en el mismo punto. Por ello es necesario definir
una estacion base, donde se repiten las lecturas durante diferentes instantes de
tiempo a lo largo del dia. Entonces, se sustraen los valores observados de cada
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lectura gravimétrica colocada en funcién del tiempo, tomando como supuesto que
el desvio es lineal entre cada lectura consecutiva de la base (Kearey et al., 2002).
Para Penamiller (Tabla 5) se tomaron valores de gravedad observada al inicio y
final de cada dia en la estacion base (kiosco). Con ello se obtuvo un coeficiente
que se calculd de la siguiente manera:

cD = Blei [mGal/min] Ec.9
Tps—Tpi
donde:
cD = Coeficiente de deriva
Lgs = Lectura de Gravedad Observada Base Final
Lgi = Lectura de Gravedad Observada Base Inicial
Tgt = Tiempo Base Final
Tgi = Tiempo Base Inicial

Después el coeficiente de deriva se sustrae o adiciona al valor de la gravedad
observada de cada medicion, con la condicion de que se lleve a cabo el ajuste
lineal entre la gravedad inicial y final de cada ciclo de lecturas:

CD = GObst + CD(TLech - TBi) [mGal] Ec. 10

donde:

CD = Correccién por deriva.

Gobspm = Lectura de Gravedad Observada en el punto medido.
cD= Coeficiente de deriva.

TLecem= Tiempo lectura en el punto medido.

Tgi = Tiempo inicial en la base.

El calculo de esta correccion se hizo en hojas de célculo electronicas (Microsoft
Excel).

Gravedad Tebdrica

Dado que la Tierra no es un cuerpo realmente esférico y homogéneo en su
estructura interna, la gravedad varia debido a la velocidad angular y a la fuerza
centripeta del planeta, ello provoca que ésta aumente del Ecuador hacia los Polos.
Por tanto, los datos se deben de corregir considerando la latitud a la que se
realicen las mediciones (Kearey et al., 2002). La manera en que se realiza dicha
correccion es utilizando el Sistema de Referencia Geodésico de 1980 (GRS80) o
el del International Gravity Formula (IGF), los cuales basicamente toman como
modelo matematico de referencia un elipsoide de revolucién. Ambos relacionan la
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gravedad normal a nivel medio del mar y la latitud de la estacion gravimétrica,
obteniendo la gravedad tedrica de cada estacién sobre el esferoide terrestre
(Hinze et al., 2005):

ge(1+ksin2(p)

gT = 7z [mGal] Ec. 11

B (1-e2sin2o)

donde:

gT= gravedad Teorica

ge= gravedad normal en el Ecuador (978032.67715 mGal) para el modelo GRS80
k= constante derivada (0.001931851353)

@= Latitud (en radianes)

e’= Primera excentricidad numérica (0.0066943800229)

Esta expresion permite reducir el valor de la gravedad tomada del modelo
matematico (por efectos netos) al de la gravedad observada. El valor obtenido
mediante la expresion 11 se restdé de los datos corregidos por medio de la
correccién por deriva instrumental (gravedad observada), obteniendo el gradiente
de gravedad segun la latitud.

Anomalia de Aire Libre

La gravedad disminuye conforme aumenta la altura, porque resulta del aumento
en distancia desde el centro de masa de la Tierra. En contraste, esta correccion
solamente explica la variacion de la gravedad respecto a la altura, sin considerar
el efecto gravimétrico del lecho rocoso que existe entre el datum y punto de
observacion. En particular, toma la diferencia existente entre la gravedad medida
sobre el nivel medio del mar (geoide) y su correspondiente, que es el cambio de
gravedad tedrica basada en el elipsoide GRS80 con su altura h (Hinze et al.,
2005), para dicha correccion se utiliza el gradiente de gravedad normal (correccién
de aire libre o FAC por sus siglas en inglés):

FAC = 0.3086h [mGal/m] Ec. 12

donde, h es la cota del punto donde se realizd la observacion de la gravedad en
metros. Por lo tanto, se obtiene de la siguiente formula:
CAL:g()bS—gT+FAC Ec. 13

Para nuestros datos, a los valores de la gravedad observada se le restaron los
valores de la gravedad tedrica (correccion por latitud), obteniendo nuestro
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gradiente de gravedad para cada estacion. Después, se sumé al valor de cada
gradiente su correspondiente altura de medida, porque los puntos de medicién se
ubican por encima del geoide, lo que resulta en la Anomalia de Aire Libre (Fig.
25A).

Anomalia de Bouguer Simple

La correccion de Bouguer simple, al igual que la anterior correccion (de Aire Libre),
toma en cuenta la variacion de la gravedad con respecto a la altura. Pero esta si
considera los efectos gravimétricos de la capa rocosa, considerada como
horizontal infinita, con densidad X, bajo la estacion de medida, tangente al datum
vertical (elipsoide) y de un espesor h (Gallastegui, 2000). Por lo tanto la atraccion
Gravimétrica debido a una capa es (Hinze et al., 2005):

B, = 2nGph = 4.193x10 °ph Ec. 14

donde:

Bs= Bouguer simple

G= Constante Gravitacional 6.673 x 10 'm*/kg/s?

p= Densidad 2.67 de la capa horizontal en kg/m*

h= Altura de la estacién en metros relativo al elipsoide.

El valor obtenido debe restarse para alturas sobre el datum, o viceversa.
Resultando finalmente la Correccion de Bouguer Simple:

CB; = gops — gr + FAC + B{[mGal] Ec. 15

A la correccién por aire libre, obtenida para nuestros datos, se le resté el valor
calculado a partir de la capa horizontal infinita, y su correspondiente densidad de
2.67 kg/m®.

Correccion Topografica o de Terreno

Cuando se realiza la correccién simple de Bouguer, no se considera el hecho de
que el terreno no es uniforme. El valor de la gravedad varia por el déficit y excesos
de masa en la vecindad del punto medido. En esta correccion se considera el
efecto que tienen las masas que se ubican por encima y debajo de la superficie de
medicion. Dicha correccion fue propuesta por Hummer (1939), manualmente esta
reduccion es muy laboriosa y tardada. Hoy en dia existen procesos que la
simplifican, como el uso de modelos digitales de elevacion (MDE) y programas
para su rapida obtencion.
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Figura 25. Anomalias gravimétricas satelitales. (A) Anomalia de Aire Libre Regional y (B)
Anomalia Isostatica. Provincias Tetono-estratigraficas, MC: Mesa Central; SMOr: Sierra
Madre Oriental; FVT: Faja Volcanica Transmexicana. El recuadro negro indica el area de
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Para realizarla, se utilizO un modelo de elevacion digital (ETOP) de la Defense
Mapping Agency Topografic Centriags con resolucion de 2'x2" (3.6x3.6 km) y el
Software OASIS Montaj™. En su herramienta Terrain Correction Tool**, el area se
divide en celdas en un plano X, Y. Después, se asigna la elevacion media a cada
celda por interpolacion del MDE, que se sobre escribe con las alturas de gravedad
disponibles. Luego, se forman prismas proyectando las celdas hacia arriba o hacia
abajo, hasta el plano de la elevacion de la estacion. Seguidamente, a cada prisma
se le asigna la densidad estandar 2.67kg/m?®, asi, la correccién por terreno es
calculada en la estacién como la suma de los efectos gravitatorios debido a cada
prisma (Direen et al., 2012).

Con el fin de mejorar el proceso, se puede aumentar el area de celda en
proporcion a la distancia desde la estacion, considerando los circulos concéntricos
centrados (Fig. 26). Para los prismas que se ubican dentro del circulo mas
cercano, la resolucion se toma como el de un prisma rectangular derecho, y en
todos los demas casos (lejanos) una varilla delgada. El tamafio de celda puede
variar dependiendo de la escala a la que se trabaje.

Anomalia de Bouguer Completa

Sirve como la base para la interpretacion de lo que ocurre a nivel cortical. Su
utilidad, es que iguala el exceso o déficit de masa que no es contemplado por la
correccion simple. De hecho, la conforman la diferencia entre la gravedad
observada (gons) Y la gravedad tedrica (g7), la altura de la estacién por encima del
elipsoide (FAC), Bouguer Simple (Bs) y la correccion por terreno (Cy)
(Gallastegui, 2000; Hinze et al., 2005):

B = gops — gr + FAC + B, + Cy[mGal] Ec. 16

Para su célculo se utilizé6 p =2.67 gr/cm®. Con dicha expresién se obtiene la
Anomalia de Bouguer Completa.

Levantamiento Magnetomeétrico

Un estudio magnético, busca investigar la distribucién espacial de las
propiedades magnéticas que tienen las rocas sub-superficiales. Y esto se lleva a
cabo, por medio de las anomalias que estos cuerpos generan en el campo
magnético Terrestre. La técnica se utiliza ampliamente en ingenieria (escala
pequefia), arqueologia, mineria, geologia estructural (escala regional) etc.

1 http://serviciosgeofisicos.com/mx/wp-content/uploads/2016/08/Xcelleration.pdf
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Figura 26. Plantila de Hammer. Circulos concéntricos y radiados utilizados para la
correccion por terreno, la variacién de sus radios de medida va desde 2 m. hasta 21.9 km;
donde T= Correccion de terreno, p= Densidad de la Correcciébn Bouguer, h = nimero de
sectores, r; = Radio interno a la zona, r, = Radio externo y z = modulo de elevacion,
diferencia entre el punto de observacion y la elevacion media del sector (modificado de
Hinze et al., 2005).

Los levantamientos se pueden realizar en aire, mar y tierra, es por eso que son
muy utilizados. Las reducciones que se emplean en los datos suelen ser mucho
mas sencillas que el levantamiento gravimétrico; para la magnetometria también
se realiza la correccion por deriva instrumental, pese a que en este estudio no se
utilizd una estacion base, sino una movil. Asi como la correccion por variacion
diurna. Adicionalmente las mediciones aeromagnéticas son bastante rentables y
eficaces, la manera tipica de realizar una medicion aeromagnética es siguiendo
perfiles N-S y E-W. Para un levantamiento terrestre; se construye una red
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imaginaria en el terreno y en cada nodo se mide el campo magnético total y sus
proyecciones (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2002; Dentith y Mudge, 2014).

Magnetometria: Peflamiller

Para la zona de interés, se obtuvo un archivo .grid de la base de datos
Aeromagnética de Ameérica del Norte. Siendo un area de -100.50°, 20.50° y -99°,
21.50°, a los datos medidos en campo se les realizé las siguientes correcciones;
correccion diurna y geomagnética. Lo cuales se adquirieron el 1 de Octubre del
2002, cuya inclinacion es de 48.32° y declinacion de 6.44°. Después, se utilizo el
Software OASIS Montaj™. Para su interpolacion y aplicacién de filtros
matematicos.

Este levantamiento magnético terrestre se hizo en simultaneo con la gravimetria,
dando un total de 159 puntos de medicion (Fig. 23B). Adquiridos por medio de un
magnetometro G-856X GEOMETRICS (Fig. 28), que mide la intensidad escalar
del campo magnético total. Este equipo tiene una bobina que crea una induccién
para generar un campo magnético fuerte, dicho campo se forma debido a un fluido
rico en Hidrogeno (como el keroseno), el cual hace que los protones de la
sustancia se alineen o polaricen su eje de giro con el campo magnético recién
aplicado. Cuando la corriente que produce el campo polarizante es interrumpida,
los protones comienzan a alinearse con el campo magnético de la Tierra
(GEOMETRICS, 2007).

Correccion por Variacion Diurna

Se lleva a cabo mediante el uso de una base fija 0 una movil. En la primera, el
magnetometro se coloca en un solo punto del terreno para tomar lectura durante
todo el dia. Posteriormente las diferencias observadas, entre las lecturas de la
base respecto a las estaciones realizadas, en el area durante el dia se corrigen de
acuerdo con el tiempo de observacion. En la segunda se toma la lectura en un
punto (estacién base mavil) y se continda con las mediciones, con la condicién de
cerrar el trayecto de medicién regresando al mismo punto (sin exceder las dos
horas), ya que los valores del campo magnético varian en intensidad y direccion
(variacion secular), de forma lenta y progresiva, asociada con la actividad solar
(entre 10y 100 nT) (Torta, 2000).

La manera en que se empled fue la siguiente, se calculé un coeficiente que
describa la tasa de cambio en nanotesla por minuto [nT/min] para cada dia,
usando la formula:

Ti—Tf
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donde:

cD= Correccion Diurna

CMT;= Campo Magnético Total estacion base inicial
CMT;= Campo Magnético Total estacion base final
Ti= Tiempo de medida inicial

T:;= Tiempo de medida final

Después, al igual que en gravimetria se empled un ajuste lineal para nivelar la
tasa de cambio. A los valores de medida que disminuyeron se les sumé el
coeficiente obtenido, y a los que aumentaron se les restd. Se manejaron hojas de
Excel para el célculo rapido de esta correccion.

Figura 27. Magnetometria terrestre. (A) Magnetometro G-856X GEOMETRICS (B y C)
Empleo del equipo en campo.
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Correccion Geomagnética

La correccion geomagnética se valora de acuerdo con el modelo global del campo
tedrico (IGRF, por sus siglas en inglés). Siendo un modelo estandar (WMM2015) a
gran escala del nucleo y el campo magnético terrestre. Dicho modelo es producto
de un armonico esférico de grado 12 del campo principal de la Tierra,
considerando un gradiente definido en términos de la latitud y longitud (Kearey et
al., 2002). Para el caso de nuestra zona de estudio, se redujo el valor del IGRF*®
para cada una de las mediciones, después a cada valor medido, que fue
corregido por medio de la variacion diurna, se le sustrajo cada valor de intensidad
del campo magnético del IGRF, generando asi valores que componen a la
Anomalia del Campo Magnético Residual.

Lineamientos Geologicos

Para llevar a cabo un andlisis de lineamientos y sus tendencias preferenciales se
utilizé un continuo de Elevacibn Mexicano 3.0, adquirido del INEGI,
correspondiente al area definida por 100.50, 20.50 y -99, 21.50. A este Modelo de
Elevacion Digital (MED) se le aplico un filtro llamado Hillshade usado en el
programa ArcMap, el cual sombrea la topografia confiriéendole una representacion
en 3D en escala de grises. El programa toma en cuenta la posicion relativa del Sol
para sombrear la imagen, para ubicar dicha posicién usa la altitud y acimut de la
zona de interés.

Asi mismo, se identificaron lineamientos topograficos, los cuales fueron trazados
sobre el MED, algunos de los lineamientos fueron descargados del INEGI y otros
fueron interpretados. Las fallas regionales y otras estructuras fueron digitalizadas
a partir de las cartas geoldgico-mineras F14-10, F14-11, F14-7 y F14-8 del
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), escala 1:250000. Ademas, se graficaron las
tendencias preferenciales en diagramas de rosetas por medio del software
Stereonet. Se trazaron 35 lineamientos sobre el MED, con ello se formé una base
de datos en un archivo *TXT, para posteriormente migrarlo al software
STEREONET vy asi facilitar la identificacién de las tendencias principales.

También se hizo lo mismo para el fallamiento (N=202) y fracturamiento (N=572)
(Figs. 10, 11, 12 y 16). Por otro lado, es preciso destacar que se realizaron dos
salidas mas al campo para confirmar algunos rasgos estructurales que se reportan
en las cartas Geologico-Mineras del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), 1:50
000, Pefamiller F14-C47 y Toliman F14-C57. Se tomaron como referencia las
coordenadas donde se reportan estas estructuras de interés.

 http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/wmm_calc.html
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Procesamiento de datos

Para la obtencidn de un analisis exitoso de la informacion se requiere la
construccion de una base de datos con valores “X, Y, Z”, estos valores se
especifican en las coordenadas de donde se tomaron las respectivas mediciones.
Con ello es posible la generacion de una malla (grid) que indica la distribucion
espacial de los datos y sus propiedades fisicas (gravimétricas y magnetométricas).
Estas después se someten a una serie de correcciones vy filtros o algoritmos
matematicos para la obtencion de sus respectivas anomalias.

Previamente se requiere realizar una interpolacion en la que la serie de puntos
medidos reflejen una correlacion espacial, los cuales indicaran la variacion en la
superficie, delimitando el area de interés. Posteriormente se utiliza el Software
OASIS MONTAJ GEOSOFT INC. (2007) para el despliegue de la base de datos
obtenida, generando un archivo con extension *.grd, a partir del cual se obtienen
los mapas de Anomalia de Bouguer Completa, Aire Libre, Isostasia y Campo
Magnético Residual. Para estos datos se aplicaron una serie de reducciones
estandar descritas anteriormente, utilizando tablas de Excel para obtener las
anomalias de Bouguer y Campo Magnético Residual.

Mapa de Anomalias

La distribucion espacial de las propiedades fisicas de las rocas se almacena en un
archivo *.grid, tal como se muestra en las Fig. 25. Esto se analiza mediante
algunos procesos analiticos, los cuales permiten el énfasis de los rasgos mas
destacados de las anomalias con el fin de correlacionarlo con aspectos
geoldgicos.

Reduccién al Polo (CMR-RP)

La Reduccion al Polo es un filtro que modifica la intensidad del campo magnético
de los datos, para ello usa las técnicas del dominio de frecuencias, para que el
campo magnético inducido tenga una inclinacion de 90°. Con ello, las anomalias
dipolares se transforman en monopolares, las cuales se centran en sus fuentes
causales, en la orientacidon del polo magnético (Dentith y Mudge, 2014). Se utilizd
la herramienta MAGMAP en la extension Reduce to magnetic Pole, de OASIS
MONTAJ. El proceso en el que se rige se basa en la siguiente ecuacion:

—cos%(D-6)
(sin(Ig+icos I cos(D—8))2

L(O) = Ec. 18
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donde:

D= Declinacion magnética

I.= Inclinacién por correccion de amplitud
I= Inclinaciébn Magnética Real

0= Latitud

Derivadas verticales y horizontales

Es muy comun el empleo de las Derivadas Verticales y horizontales en los
métodos potenciales, permiten calcular el vector gradiente, que es evaluado entre
dos valores o mas, indicando la direccion en la cual el campo varia mas
rapidamente. En la herramienta MAGMAP éstas se calcularon teniendo en cuenta
el orden de derivacion y la direccion.

Derivada vertical

Este filtro matematico permite destacar las altas frecuencias de los datos, con lo
cual es posible usarlo para identificar contactos y rasgos asociados con las
anomalias (Figs. 28A y 29A). Se le denomina como gradiente vertical,
generalmente se utiliza la derivada de orden uno, para determinar la ubicacion de
ejes y limites de las anomalias superficiales que se pueden asociar con
estructuras geologicas de interés (Henderson y Ziets, 1949; Cardenas et al.,
2013). Lo describe la siguiente expresion:

=2 4 Ec. 19
AZ A )

donde, A= Es la anomalia a la altura Z y Z+A

En estos mapas los valores de cero de la derivada vertical se ubican sobre los
limites de los cuerpos. Los valores positivos del gradiente se localizan sobre
anomalias positivas, mientras que valores negativos, sobre anomalias negativas.
También existe la derivada vertical de segundo orden (Figs. 28B y 29B), que se
basa en la ecuacion de Laplace, la cual resalta la longitud de onda menor, lo que
esta asociado con una menor profundidad de los cuerpos, de cada componente a
costa de su longitud de onda larga (Henderson y Ziets, 1949; Cardenas et al.,
2013). Todo se rige mediante la siguiente ecuacion:
DI Agpat—A, _

S -, —A Ec. 20



Qo
i

360000 380000 400000 420000 440000 460000 430000 500000 o 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000
A) . . . . . . . . 8§ 060638 B) . . . . . . . . § 0.00067556
| s + + - + + + + + H]
& i — 8 0.03255 3 e w =S 4+ € o.00003622
. ol a_
2 g 002069 s g 8
— 0.00001792
g0" g oot {5~ U, ok
o = o.00887 o = 0.00000897
g g 000529 g - g
] ’ gt 0 £ 000000421
r =] H 4 S . L]
3 g€ ooo202 [ [ & : E H
. ., 000126 H | _ o 0.00000187 [
S|, 8 00001 || £} - g H
] £ o000 | & £ 0.00000033
& 0.
s g 000235 | = ¥ -0.00000098 [
gl S voos | S+ g H
g € ooosa H[ 2 .0.00000259
g § 0.00693 I g 8 .o.ooooo4ggl
+ Sr
g g o000 [ & g
N E u 'k -0.00000944 [
< y V01248 | 2 3 H
gl. . N . . N . . , g ooesep|gl. . . N N . . N = 1§ -0.00001835 [
1340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 430000 500000 S -0.02777 * 340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 <
i 2t ; -0.00003761
10 00| Anomalia Aeromagnética Residual 1aDZ | -0.04427 10000 0 10000 20000 |ANOmalia Aeromagnética Residual 2aDZ
(metros) Pefiamiller, Querétaro 0.20052 (metros) Pefiamiller, Querétaro 0.00035147
WGS 84 / UTM zone 14N IPICYT nT/m| WES 84/ UTM zone 14N IPICYT nT/m
360000 330000 400000 420000 440000 460000M 480000 500000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 450000 500000
C) T T T T T T T T ™ 0.31993154 D) ~ 0.00000101
— + + _+ + LI + + + g + §
b g - WEEE 12 002100154 f] | _| & o.00000006
s 3 T B s 8
Sl . = < £ 0.01101644 g | g 0.00000003
g PRI g 2 g
o e 0.00599527 N = 0.00000002
g s g g g
g . g ooossrzrp [§1 £ 000000001 [
b 4 H 0 |2 s H
- o 000152391 , 0:00000000 [
T 8 H g g H
8 ; 2 £ 0000647354 |§ T £ 0.00000000
o1 - =] H e =2 1
- o~ - -
= 1 -0.00022250H | 1 -0.00000000
- E HIE} £ u
8 g o.00121300H |8 £ -0.00000000 [
O |2 m
= L]
£l 3 .o.oozmsgl s X -0.00000001 I
= = =
&1 2 2
= S ooossre0sH |& £ -0.00000002 H
SLl. . . - . . - . - 12 0011300855 |2 £ -0.00000003 [
& 340000 360000 330000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 S g == = - = + + = ” " 2
0.02247634 1 340000 360000 380000 400000 420000 440000 450000 450000 500000 0.00000006
I B o meo |[ANOMalia Aeromagnética Residual 1aDy 10008 e e 1000020000 ' Anomalia Aeromagnética Residual 2aDY
i) Pefiamiller, Querétaro -0.25255248 (metras) Pefiamiller, Querétare -0.00000077
WGS 84/ UTM zone 14N IPICYT nT/m WGS 84/ UTM zone 14N IPICYT nT/m

Figura 28. Anomalia Aeromagnética Residual con (A) primera y (B) segunda derivada
vertical, asi como (C) primera y (D) segunda derivada horizontal. N6tese que se resaltan
las altas frecuencias de manera que separa la zona en tres dominios; SMOr, MC y FVT.

La anterior expresion sustenta una convolucion de Laplace, que obtiene la integral
del producto de dos funciones, misma que se genera después de desplazar a una
de ellas una distancia cualquiera.

Se denota con el Operador:

VZf =0 Ec.21
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de acuerdo a la relacion:

9%f [azf n 92f
9z~ lox2z  ay2

| Ec.22

la cual delimita las fuentes causales y localiza con precision cambios en el
gradiente del campo potencial, generando una mayor definicion de las
discontinuidades y su relacion con cuerpos geoldgicos. Sin embargo, cuanto
mayor es el orden usado, su amplificacion relativa de frecuencias es mucho méas
alta, asi como su riesgo de acentuar el ruido a un nivel poco util, por ello no se
recomienda el uso de un tercer orden o mas (Elkins, 1951 citado por Cardenas
et al., 2013).

En este trabajo se aplicaron las derivadas verticales a los mapas de Anomalias
Regionales:

e Aeromagnética del Campo Magnético Residual con Reduccion al Polo.
e Bouguer Residual

e Aire Libre

e Isostasia

y Anomalias Terrestres:

e Campo Magnético Residual
e Bouguer
e Aire Libre

Derivada horizontal

La Derivada Horizontal indica las variaciones horizontales (X-Y) de altas
frecuencias en los campos potenciales. Su principio es similar al de las derivadas
verticales. La transformada de su fase realza las altas frecuencias. La primera
derivada produce picos andmalos localizados sobre los extremos de cuerpos
anchos (Fig. 28C y 29C). La segunda derivada (Fig. 28D y 29D) agudiza los picos
para aumentar la resolucion de los extremos del cuerpo, Milligan et al. (1997) y
Fanton et al. (2014) la han usado para delinear cuerpos geologicos en sus
mapas, pero es ambigua para cuerpos angostos. Su ventaja respecto a las
derivadas verticales es que se obtienen picos sobre la parte superior de las
fuentes, éstos indican fuentes contorneadas por gradientes abruptos e inflexiones.
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Figura 29. Anomalia de Bouguer Residual Satelital con (A) primera y (B) segunda
derivada vertical, asi como (C) primera y (D) segunda derivada horizontal. Notese que se
resaltan las altas frecuencias de manera que separa la zona en tres dominios; SMOr, MC

y FVT.

Sefal Analitica (SA)

El concepto de “sefial analitica” fue introducido por Nabighian (1972). Esta solo se
relaciona con la amplitud de la magnetizacién o densidad, la direccion de su fuente
potencial es autdnoma. Su funcion es simétrica y su maximo se localiza sobre el
contacto entre cuerpos anémalos magnéticos o gravimétricos, asi como en sus
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bordes. El ancho de la curva de amplitud es proporcional a la profundidad del
cuerpo.

La SA se rige por la siguiente expresion:

2 2 2
SA = GT = |A(X,Y)| =\/"’g§ + 25+ 2 Ec. 23

donde, A, es la Amplitud de la sefial analitica y CP es el Campo Potencial
anomalo observado en Xy Y.

La SA se deriva de los tres gradientes ortogonales que conforman al gradiente
completo del campo potencial medido. El valor absoluto de esta sefial es
equivalente al valor absoluto del gradiente total (GT) del campo magnético o
gravimétrico. Para su interpretacion cualitativa es preferible tener una funcién que
produzca un alto sobre un cuerpo denso-magnetizado. Con la SA es posible
encontrar lineamientos tecténicos, discontinuidades geoldgicas y contactos. La SA
se aplicé en los mapas de las Anomalias Regionales y Terrestres. La SA se
calcul6 mediante la extension MAGMAP-Analitical Signal (Fig. 31 y 30), usando
Continuaciones Ascendentes, asi como la Transformada Rapida de Fourier como
método de derivacion en Z.

Continuacién Ascendente (CA)

Esta herramienta permite observar el comportamiento que tiene el campo
potencial al alejarse de la fuente cuando se selecciona una altura constante. Es
capaz de transformar en otro el campo potencial que se midié sobre el terreno,
cuyo célculo depende de la distancia superficial sobre la cual la fuente estd mas
alejada. La magnitud del campo potencial es proporcional a la separacién que
existe sobre las anomalias. Enfatiza las longitudes de onda largas, pertenecientes
a fuentes regionales o a cuerpos mas profundos, también suaviza el ruido en las
anomalias (Sanchez et al., 2011; Everett, 2013). Para cada mapa de anomalias
se utilizo este filtro en MAGMAP-Upward Continuation a la altura de 1,500 m (Fig.
31y 30). Para poder diferenciar estructuras regionales de las locales.

Pasa Bajos (PB)

El filtro Pasa Bajas (PB) permite el paso de frecuencias bajas atenuando a las
altas. Con este filtro se elimina la influencia de fuentes anémalas y someras que
afectan la sefial, de manera que se puedan analizar las frecuencias bajas con
anomalias de longitud de onda larga que se atribuyen a fuentes profundas.
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Figura 30. Comparacion entre Anomalias (A, B) Aeromagnética Residual y (C, D)
Gravimétrica Satelital con Sefial Analitica y Continuacion Ascendente de 1500m.
Obsérvese que la zona de estudio (recuadro negro) se ubica en la zona de gradiente, el
cual separa frecuencias altas de bajas que se asocian a las discontinuidades o limites
geoldgicos entre la SMOr, MC y FVT.

El filtro pasa-bajos deja pasar las frecuencias por debajo de un determinado valor,
gue se le denomina frecuencia de corte (Esquema 2).
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Figura 31. Comparacion entre Anomalias (A, B) Magnética y (C, D) Gravimétrica Terrestre
con Sefial Analitica y Continuacion Ascendente de 1500m.

Esquema 2. Mecanismo del filtro pasa-bajo (modificado de Geosoft Inc., 2005).

1.0

RECHAZA
Lk} o5

PASA

RECHAZA

0.0

lk[!

Si k £ Ky entonces L (k)= 0;

fey

Amp.

Pasa Bajo

Frecuencia de
Corte

Frecuencia
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Si ko< k < Ky entonces L (k)=1;
Si k > entonces L (k)= 0

donde:

ko la onda de corte bajo

k; la onda de corte alto

A la mayoria de los mapas de anomalias se le aplico este filtro como proceso
inicial con el fin de suavizar el ruido.

Deconvoluciéon de Euler

Con este filtro es posible estimar las profundidades de los cuerpos que causan las
anomalias. Se basa en el célculo de su gradiente total (x, y, z) mediante la
resolucion de ecuaciones diferenciales, las cuales deben satisfacer la ecuacion de
homogeneidad o Euler:

~ OT ~ OT ~ OT _
(x—x)5+(y—y)ﬁ+ (z—z)5+NT— 0 Ec.24
donde, N = 3 es el indice estructural, se asume que el campo potencial regional no

varia sobre la fuente de estudio.

El indice estructural (IE) proporciona la tasa se caida del campo potencial con la
distancia desde la fuente, asi como la tendencia de caida en funcion de la
extension espacial de la misma (Everet, 2013). Por otro lado, existen diferentes
indices para un numero de fuentes geométricas elementales (Tabla 6).

Tabla 6. indices estructurales para los métodos potenciales.

Magnetometria(Geo Gravimetria(Geosoft IE Magnetometria(Reid et =~ Gravimetria (Reid
soft Inc. 2007) Inc. 2007) al., 1990 citado en et al., 1990 citado
Harnold,2012 ) en Harnold,2012 )
0 Contacto/Falla Sill/Dique/Falla 0 Contacto Contacto
1 Sill/Dique Cilindro/Tuberia 0.5 Thick/Step Thick/Step
2 Cilindro/Tuberia Esfera 1 Sill/Dique Sill/Dique
3 Esfera/Barril/Artilleria N/A 2 Tuberia vertical Tuberia vertical
3 Esfera Esfera
3
IE Magnetometria (Everet,2013) Gravimetria
1 Falla
1 Semi-infinite sheet
Finitesheet | e
2
2 Semi-infinite thin dike
3 Finite-thin dike
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Figura 32. Soluciones Estandar Deconvolucién de Euler en Anomalia Aeromagnética
Residual y Sefial Analitica con indice estructural de (A) 0, (B) 0.5 y (C) 1.

Para este trabajo se utiliz6 la herramienta Euler 3D de Oasis Montaj. Empleando
para todos los datos gravimétricos y magnetométricos, un IE de 0.0 (Geosoft Inc.
2007), 0.5 (Reid et al., 1990 citado en Harnold, 2012) y 1 (Everet, 2013), con
tamafio de ventana 10, un error del 15% y una distancia de aceptacién de 3,200 m
para determinar la estructura geométrica de fallas. Al final se genera un mapa con
un mallado bidimensional, donde se despliegan las localizaciones y las
estimaciones de las profundidades que pertenecen a las anomalias (Gravimétricas
y Magnetométricas), éstas son relacionadas con los elementos geolégicos de la
zona de estudio (Fig. 32 y 33).
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Figura 33. Soluciones Estandar Deconvolucién de Euler en Anomalia de Bouguer
Residual Satelital y Sefial Analitica con indice estructural de (A) 0, (B) 0.5 y (C) 1.

Analisis Espectral

Cuando se analiza la relacién entre la potencia de la sefial con respecto al nimero
de onda es posible estimar la profundidad de las fuentes que generan las
anomalias magnéticas y gravimétricas. Se utiliza un cuerpo prismatico en la
transformada de Fourier, donde la amplitud maxima del espectro es una funcion
de profundidad de la cima y base del cuerpo. Dicha amplitud la determina la
susceptibilidad magnética o densidad. Para su aplicacion es mas sencillo utilizar el
Logaritmo natural (In) de su espectro de potencia (EP) en funcion del numero de
onda, ya que su EP produce un grafico (Fig. 34) mas o menos lineal generado por
sus fuentes localizadas a profundidad constante.
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Espectro de Potencia Promediado radialmente

Espectro de Potencia Promediado radialmente

Figura 34. Espectro de potencia promediado radialmente en anomalia Aeromagnética
Espectro de anomalias con sefial analitica en (A) aeromagnética residual con reduccién al
polo, (B) Bouguer regional residual, (C) Aire libre regional e (D) Isostasia.

La estimacion de las fuentes se hace usando la pendiente del EP entre 41 (del
método de Spector et al., 1975):

m =22 prof == Ec.25
X2—X1 4

cuanto mayor es la profundidad y magnitud de la masa fuente, mayor es la
pendiente de la recta. Para este estudio, se hicieron andlisis espectrales con datos
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Magnéticos y Gravimétricos, para ello se aplicé un espectro de potencia
promediado radialmente.

Modelado 2D

La interpretacion cuantitativa permite calcular mediante métodos matatematicos la
extension y profundidad de las fuentes generadoras de las anomalias.
Previamente se elabora un modelo geoldgico inicial, luego se incluye toda la
informacion disponible como susceptibilidad magnética de las muestras de roca y
sus densidades, todo esto para tener un antecedente de la configuracién
geoldgica de la zona a modelar. Posteriormente se calcula una anomalia tedrica
gue se propone y esta se compara con la anomalia observada o real. Para este
caso se realiz6 en conjunto el modelado de las fuentes andmalas, magnéticas y
gravimétricas, con el fin de que sea lo mas consistente posible con la geologia del
subsuelo (Dobrin y Savit, 1988; Everet, 2013).

Para el modelado se utilizé el software GM-SYS v.4.10 de GEOSOFT, la
respuesta magnética y gravimétrica se basa en el modelo de Talwani et al. (1959)
y en los algoritmos propuestos por Won y Bevis (1987). El programa opera de
manera inversa o directa, en este trabajo solo se hizo el modelo por medio de la
Gltima operacion. La cual consiste en modificar el modelo inicial en sucesivas
iteraciones, por medio de prismas tabulares que se orientan perpendicularmente al
perfil, estos en el programa tienen componentes vertical (profundidad) y horizontal
(longitud del perfil trazado).

Las propiedades fisicas de los bloques (susceptibilidad magnética y densidad) o
parametros utilizados en el programa, se analizan de acuerdo a las necesidades
del usuario y a la anomalia observada, con el fin de que ésta se ajuste con la
calculada, el software considera el grado de error que se establece previamente y
gue se relaciona con la escala de trabajo (Talwani et al., 1959).

El modelado 2D se realiz6 en la configuracion de las anomalias terrestres
magnética con reduccion al polo y en la anomalia de Bouguer. La seccién se trazé
de manera perpendicular a las estructuras geologicas (Fig. 35).

Determinacidon de propiedades fisicas de las rocas

La determinacion de propiedades fisicas de las rocas como la susceptibilidad
magnética y la densidad (Tabla 7), se llevé a cabo de dos maneras; una en campo
donde se hicieron mediciones de susceptibilidad en las rocas aflorantes. Y la otra
en laboratorio, donde se midieron las propiedades de las muestras recolectadas.
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Figura 35. Perfil A-A” perpendicular a las anomalias y elementos geol6gicos. Secciones
geofisicas trazadas en (A) anomalia magnética y (B) de Bouguer y su (C) geologia.

También, se tomaron algunos valores que utiliz6 Lépez (2014) en su trabajo el
cual se ubica mas al Norte del area de estudio (Landa de Matamoros).
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Tabla 7. Parametros utilizados en el modelo 2D.

Tipo de roca Densidad (SI) | Susceptibilidad (Sl) Formacion
Metaarenisca-Filita 2.7 kg/m3 0.9x1073 Pre-Las Trancas
Arenisca Toba -Riolitica 2.6 kg/m3 0.8 x1073 San Juan de la Rosa

Basalto 2.8 kg/m3 1.2 x10°3 Cenozoico
Lutita-Marga 2.38 kg/m?3 0.10 x10-3 Pefia Azul
Lutita-Caliza 2.4 kg/m3 0.6 x10-3 Soyatal Mezcala

Caliza 2.5 kg/m3 0.4 x103 El Doctor facie la Negra

Brecha Sedimentaria-Caliza 2.3 kg/m3 0.4 x1073 El Doctor facie Socavon
Aluvién 1.9 kg/m3 0.08 x10-3 Relleno

Figura 36. Medicion de propiedades fisicas en muestra de rocas. (A) Determinaciones de
densidad por medio del principio de Arquimedes y de (B) susceptibilidad magnética de
(C) cinco muestras. Las muestras 1 y 4 son basaltos, 3 y 5 son margas, y 2 lutita
carbonosa.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Después de la elaboracion y seleccion de los mapas de anomalias mas
consistentes se requiere una interpretacion cualitativa y cuantitativa de éstos, lo
cual permitir4 su integracion con la geologia de la zona de estudio. De esta forma
es mas sencillo apreciar la distribucion, forma, profundidad y tamafio de cuerpos
profundos que causan las anomalias, algunos de ellos probablemente asociados
con estructuras sismogénicas. La elaboracion de modelos conceptuales
geoldgicos, junto con las anomalias calculadas, posibilitan encontrar una
aproximacion fisica geoldgicamente aceptable.

Cualitativa

La evaluacion cualitativa esta basada en la descripcion de las anomalias, muestra
atributos esenciales de las estructuras como sus parametros fisicos y sus
probables fuentes generadoras de dichas anomalias (litologia y estructuras
geoldgicas).

Adquisicion de datos Geolbgicos

Como se menciond anteriormente, en Capitulo 2, se realizaron dos campafias
geoldgicas de campo en la zona de estudio. Como se muestra en la Fig. 23 se
midieron pliegues de caracteristica cilindrica, fallas inversas y normales con
componente lateral, y foliacion en las capas de los afloramientos, que confirman
fisicamente los reportes del SGM (1998; 2007) en sus cartas geoldgicas, que la
zona de interés estuvo sujeta a un régimen tectonico complejo. Asi mismo no se
encontraron evidencias de una supuesta falla normal con direccion NNW-SSE
cercana al poblado de Penamiller y cerro de La Tembladera (ver Fig. 13). El SGM
tom6 como evidencia de dicha estructura un escarpe en el cerro, que no es mas
gue una expresion del intemperismo; recuérdese que un fallamiento siempre esta
acompafado de un sistema de fallas menores. También se ubic6 una discordancia
angular entre el Cenozoico y el Mesozoico, que tiene una alta probabilidad de
estar asociada con el sistema San Luis-Tepehuanes, ya que en la zona de estudio
solo se encontré una falla con la misma orientacion que el SFN-SLT.

Mapa de Anomalias

Mediante la Anomalia de Aire libre (Fig. 25A), es posible diferenciar
discontinuidades corticales regionales definidas por los limites tecténicos como la
MC, la FVT y la SMOr. Las mediciones registran el gradiente vertical de gravedad,
la zona de interés se ubica entre una anomalia negativa (-22 mGal) destacable
que cubre toda el area. Para la Anomalia Isostatica satelital (Fig. 25B), también
existe un valor contrastante dentro de la anomalia regional, en la que se resaltan
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tres areas; al NE (50 mGal), al Sur (11 mGal) y al NW (23 mGal), justamente en la
interseccion de estas zonas se ubica la zona de interés. Ademas, dichos limites
estan marcados por un aparente lineamiento con direccion NNW-SSE que
intersecta a toda la zona de estudio. Estas caracteristicas sugieren que el area
estd sujeta a fuerzas geodinamicas recientes, las cuales estan evitando una
compensacion gravitacional de los bloques de la SMOr, la FVT y de la MC.

Por otro lado, los datos regionales gravimétricos y magnetométricos son
importantes para el analisis y la seleccion adecuada de algoritmos mateméticos,
que ayuden en la identificacion de caracteristicas sobresalientes. Por ejemplo en
la Fig. 28 y 29 es posible visualizar, el efecto de la primera y segunda derivada
tanto vertical como horizontal en la anomalia Aeromagnética Residual y
Gravimétrica Satelital. Con ella se realzan altas frecuencias relativas las cuales se
asocian a limites tectonicos importantes en la zona de estudio.

En la Fig. 30 y 31 se analizan el efecto que tienen la SA y CA sobre las anomalias
regionales y las locales. En la Fig. 30A y 30B se observa ruido en la imagen. Al
utilizar la CA (Fig. 30B y 30C) se enfatizan los bordes de las anomalias, con ello
se observa que la zona de estudio se ubica en la interseccion de tres bloques
corticales con diferente mecanismo de formacion como son la SMOr, la MC y la
FVT. Lo mismo sucede con la Fig. 31, la cual representa las anomalias
magneéticas y gravimeétricas terrestres, alli se observa que existe un lineamiento
que intersecta la zona de estudio con direccion NNW-SSE, el cual muestra un
contraste de gradiente muy significativo.

Las pruebas de las soluciones estandar de la deconvolucion de Euler en las
anomalia aeromagnéticas y gravimétricas satelitales (ver Fig. 32 y 33), indican
profundidades del basamento cristalino desde los 500 m hasta mas de 2500 m.
Dichas profundidades son contrastantes con las de la Fig. 34 que oscilan
alrededor de los 5000 m. Al utilizar el indice estructural de 0.5 para las anomalias
aeromagnéticas y gravimétricas satelitales se identific6 principalmente un
lineamiento que intersecta a la zona de estudio con direccion NNW-SSE.

Anomalia de Bouguer Satelital

Como se observa en la Fig. 37A la Anomalia de Bouguer Completa Satelital
representa grosso modo el efecto regional de la corteza terrestre. Esta tiene una
distribucion transversal con valores que van de -215 a -75 mGal. En la porcién
suroccidental se observa un déficit de masa que corresponde a los depdsitos
continentales de la MC y la FVT. En la parte Noreste se aprecia un exceso de
masa que se asocia con los depositos de cuenca cretacica de la SMOr. También
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se observa otra zona intermedia que delimita las anomalias positivas de las
negativas, éstas con direccion preferente NNW-SSE y valores de -182 a -136
mGal, justamente sobre el area de estudio.

En contraste, con la Anomalia de Bouguer Residual (Fig. 37B) se observa el
efecto que tienen las fuentes poco profundas de la corteza terrestre. Se aprecian
con mayor detalle las variaciones locales de densidad, las cuales son de -58 a 76
mGal. Obsérvese la disminucién de la frecuencia la porcién suroccidental,
intermedia y oriental. Alli se obtuvo una anomalia negativa orientada al NW con
valores de -58 a -36 mGal, otra con valores intermedios de -26 a 7 mGal ubicada
en la zona centro con tendencia N-S, y una anomalia positiva con valores de 46 a
76 mGal ubicada al NE. Claramente se delimitan los bloques corticales del
Cenozoico (MC y FVT) y del Cretacico (SMOr).

Anomalia Aeromagnética Residual (CMR)

La Fig. 38A corresponde a la Anomalia Aeromagnética Residual cuyos datos se
extrajeron de la base de datos Aeromagnéticos de América del Norte, dichos
archivos ya tienen la correcciéon del IGRF. La anomalia muestra valores de -319 a
561 nT, en ella se observa cierta dipolaridad magnética en cada una de sus
anomalias, su evidencia visual es poca para analizarla con una buena resolucién.
Por ello, se aplicoé la RP, en el dominio de la frecuencia, a los valores del CMR
para mejorar la percepcion de las anomalias. Con dicho algoritmo matemético se
lograron analizar el conjunto de fuentes en su posicion fisica verdadera

El campo magnético terrestre es un vector que lo representa la inclinacion (1), la
declinacion (D), y la intensidad de magnetizacién (F) (Fig. 18). La inclinacién varia
de 0° en el Ecuador Magnético a 90° en los Polos Magnéticos, la declinacion varia
de 180° en el Ecuador Magnético a 0° en los Polos y la intensidad de
magnetizacion puede variar de 25,000 nT en el Ecuador Magnético hasta 70,000
NnT en los polos magnéticos (Baranov y Naudy, 1964).

Cuando se aplicé el RP a los datos de la Fig.38A se obtuvo la Fig. 38B, en la que
las anomalias se desplazaron de su posicion y magnitud (-269 a 835 nT) respecto
a las observadas en la Fig. 38A.
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En la porcion Oeste de la Fig. 38B se observa una serie de anomalias positivas
que constituyen una tendencia magnética N-S, los valores de intensidad del
campo magnético van del orden de los -8 a 835 nT. Estas podrian estar asociadas
con la franja de basaltos del Cuaternario, los cuales se encuentran sobreyaciendo
rocas volcanoclastica félsicas del Terciario, ubicados dentro de la MC y la FVT.
Paralelamente existe otra tendencia magnética entre los poblados de “el Mezquite”
y “la Tinaja”, la cual tiene las mismas cualidades, excepto los valores de anomalia
gue van de -269 a — 24 nT. Estas tendencias son probablemente la respuesta a
tobas rioliticas acidas. También, en su porcién Oriental, entre los poblados de
Puerto Ayutla, Potrerillos y Buena Vista, se observa una tendencia NNW-SSE de
anomalias negativas, sus valores van de -269 a -85 nT. Su respuesta la
asociamos a las rocas carbonatadas y lutitas del Cretacico que constituyen a la
SMOr.

Dominios

Con el objetivo de identificar zonas donde se observen caracteristicas similares en
términos de longitud de onda, amplitud y frecuencia, y que se puedan
correlacionar con las posibles fuentes geoldgicas causantes del gradiente
potencial, se establece el trazo de dominios (LOpez-Loera et al., 2013).

Para el trazo de los dominios gravimétricos satelitales y aeromagnéticos, se
realizaron secciones que permitieron la visualizacién de la longitud de onda para
cada una de las anomalias y su clasificacion. Cabe mencionar que por las
diferentes escalas que se manejan en cada uno de los datos satelitales y
aeromagnéticos, los valores y la visualizacion de las anomalias no son similares.
Sin embargo, esta limitante no es significativa ya que nuestro propdsito de
utilizarla fue identificar los limites de las tres provincias tetonoestratigraficas que
influyen en nuestra zona de estudio, y asi analizar su ubicacion espacial para la
posible relacién con su sismicidad (Fig.39).

Al comparar la longitud entre la anomalia gravimétrica satelital y la aeromagnética
es claro identificar diferencias significativas en sus amplitudes y esto sucede
debido a la diferente escala en la que estan nuestros datos. No obstante, existe
cierta similitud en la apariencia de la longitud de onda para cada uno de los
perfiles y cada una de las anomalias, cuando se acota el poligono que abarca
nuestra area de interés (Fig.39C) se observa que se visualiza una cresta y un
valle en la anomalia gravimétrica, mientras que en la aeromagnética una zona de
pendiente. Dicha cualidad nos da la pauta para asociar esa caracteristica con una
posible zona de falla (SFN-SLT) o un desequilibrio isostatico en el area, esto
debido a la presencia de sismicidad local.
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Dominios Aeromagnéticos (DAM)

El andlisis de dominios aeromagnéticos se realizé con base en la configuracion del
campo magnético residual, con reduccion al polo y una continuacién ascendente
de 3000 m. Se trazaron alrededor de seis dominios mediante el andlisis de su
longitud de onda tal como se observa en la Fig.40. Dichos dominios de manera
general se relacionan con depdésitos Mesozoicos y Cenozoicos, los cuales se
describen a continuacion:

DAM |

El primer dominio identificado en la anomalia aeromagnética residual (Fig. 41A)
ubicado en la porcién Centro-NE de la zona de estudio, tiene una forma irregular
con una aparente orientacion NNW-SSE y valores son del rango de -269 a -87 nT.
Este mismo DAM | cuando se utiliza una CA de 3,000 m como se muestra en la
Fig. 41B cubre un &rea aproximada de 137 km? su longitud de onda se
descompone en dos zonas denominadas como | y la. La primera se extiende con
tendencia circular entre localizada entre los cerros El Madrono, La Caja, Prieto y
Cafada, con valores de -87 a -117 nT (Fig. 41A). La segunda, se distribuye con
una forma de elipsoide irregular cuya orientacion es NNW-SSE y la distancia
siguiendo dicha orientacion es de aproximadamente 94 km en linea recta, sus
valor es de -121 nT (Fig. 41A).

Geolbégicamente este dominio se asocia principalmente con todo el bloque
Mesozoico que pertenece a la SMOR, conformado por depdsitos de calizas y
alternancia entre calizas y lutitas, que estan altamente deformados. También es
posible la concordancia de este dominio con rocas de edad cuaternaria como
conglomerados, aluviones y basaltos, este Ultimo se comporta como un material
diamagnético. El dominio se ubica sobre los cerros de Pefia Blanca, El Tornador y
las barrancas Ojo de Aguila y Seca (Fig. 42).

DAM I

El segundo dominio se ubica con forma de campana al NE de la zona de estudio,
principalmente en el cerro El Chinillal y con un valor de -56 nT (Fig. 40). Este
mismo DAM Il cuando se utiliza una CA de 3,000 m como se muestra en la Fig.
41B cubre un area aproximada de 16 km? Este dominio esta relacionado
principalmente con depdsitos aluviales como se muestra en la Fig. 42.
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Figura 42. Anomalia aeromagnética residual, correlacion con elementos geoldgicos y
epicentros sismicos (circulos rojos).

DAM IlI

El tercer dominio se dividié en dos subzonas, se caracteriza por tener amplitudes
predominantemente altas entre -16 a 12 nT (Fig. 41), se localiza al SE de la zona
de estudio entre los cerros Larios, Piletas y la mesa Andrade, asi mismo, tiene una
aparente direccion NNW-SSE con una forma de “v” invertida. ). Este mismo DAM
II cuando se utiliza una CA de 3,000 m como se muestra en la Fig. 41B se
redefinen las subzonas Il y llla cuyas longitudes en linea recta son de
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2380000
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aproximadamente 55y 74 km, respectivamente. Las amplitudes de este dominio
estan correlacionadas primordialmente con granodioritas, andesitas y basaltos. Sin
embargo, también existe una combinacion de rocas como conglomerados y rocas
pluténicas (monzonita y granodiorita), al igual que rocas metamorficas, como el
skarns (Fig. 42).

DAM IV

El cuarto dominio se extiende con forma irregular y alargada desde las
coordenadas 380000, 2380000, se distribuye con aparente direccion NNW-SSE
abarcando la mayor parte de nuestra zona de estudio, hasta culminar al sur de la
misma con direccion aparente E-W, entre la mesa Bomanzotha y la barranca
Santa Martha. Posee un area aproximada de 326 km? y valores de -50 a 12 nT
(Fig. 41), este mismo DAM IV cuando se utiliza una CA de 3,000 m como se
muestra en la Fig. 41B se redefine con una longitud aproximada de 118 km. Entre
el cerro La Caja y la mesa Bomanzotha es posible relacionar sus amplitudes con
rocas basalticas, riolitas y algunas brechas basicas, asi mismo, entre los cerros La
Caja y La Tembladera su amplitud se correlaciona con lechos rojos (areniscas,
conglomerados vy lutitas)(Fig. 42).

DAM V

El dominio cinco se distribuye con forma alargada de orientacion N-S desde las
mesas Palotes, Manzanares, el Sordo y al punto 360000, 2280000, este dominio
como se observa en la Fig. 41 tiene valor de amplitud de 148 nT. Este mismo
DAM V cuando se utiliza una CA de 3,000 m como se muestra en la Fig. 41B se
redefine cubriendo un &area de aproximadamente 74 km? geol6gicamente se
relaciona mayoritariamente con flujos volcanicos andesiticos y basalticos producto
de actividad fisural.

DAM VI

El dominio seis se ubica con forma de semirectangulo desde las mesas Alta,
Pueblo Nuevo, Redonda y la barranca Carrizal, en la porcion Occidental de la
zona de estudio, tiene valores de amplitud desde los -269 a -87 nT (Fig. 41). Este
mismo DAM VI cuando se utiliza una CA de 3,000 m como se muestra en la Fig.
41B se redefine cubriendo un &area de aproximadamente 121 km? y posee una
tendencia N-S. La mayor parte de este dominio como se muestra en la Fig. 42 se
correlaciona con depésitos volcanicos como tobas rioliticas que provienen de la
caldera Amazcala y el volcan ElI Zamorano (Ferrari, 2012).
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La sismicidad disponible se ubica principalmente en la zona central, con una
orientacion preferencial NNW-SSE (Fig. 42). Tanto el DAM | como el DAM 1l se
ubican sobre el bloque de la SMOr, su orientacion preferencial es correlacionable
con el tren de pliegues y cabalgaduras de la SMOr. Asi mismo, en el bloque de la
MC, al NW se observa la posible traza del SFN-SLT, su continuacion parece
intersectarse con la zona de estudio. Ademas, dentro de este blogue existe otro
sistema de fallas denominado SFN-TSMA, compuesto por las fallas normales Ixtla
y la Joya, 5 de Febrero, Querétaro, y dentro de la FVT se encuentra la falla normal
Sanfandila (Nieto-Samaniego et al., 2005).

Dominios Gravimétricos Satelitales (DGS)

Las estructuras subterraneas masivas producen que la anomalia de Bouguer
completa se manifieste con largas longitudes de onda de tendencia regional.
Dentro de la anomalia de Bouguer completa podria estar incluida una anomalia
local de extension limitada y de una longitud de onda mas corta, resultando en la
Anomalia de Bouguer Residual. En este caso se deben de calcular ambas
anomalias para evitar la generacién de efectos espurios.

Dado que en este estudio nos interesa conocer en detalle en qué estructuras
regionales (mas locales) se ubican las probables zonas sismogénicas, realizamos
el analisis de dominios gravimétricos satelitales en la configuracion de la anomalia
de Bouguer residual (Fig. 43), los cuales se subdividieron en tres dominios que se
describen a continuacion.

DGSI

El primer dominio se ubica en la porciéon oriental de la Fig. 43, su extension
aproximada es de 54 km?, con una direccién preferente es NNW-SSE, se localiza
dentro del blogue de la SMOr y presenta valores de amplitud menores a 70 mGal.
Se interpreta como un exceso de masa donde los valores son de 70 mGal, dicho
valor se correlaciona principalmente con rocas granodioritas, basalticas,
andesiticas y conglomerados polimicticos (Fig. 44). Pero también, se asocian al
relleno de paleodepresiones con depdsitos de rocas calizas y lutita-caliza (< 11
mGal) (Fig. 44).

DGSII

El segundo dominio se distribuye entre las coordenadas 400000,2380000,
400000,2320000 y 500000, 2280000, con un area aproximada de 135 km? (Fig.
43 y 44), lo constituyen valores intermedios (< -8 mGal). En este dominio se
encuentra la caldera de Amazcala y el Zamorano. Por tanto, se correlaciona
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geolégicamente con sedimentos vulcanosedimentarios, principalmente con tobas
rioliticas &cidas y areniscas de la misma composicion, asi como con brechas
volcanicas de composicion béasica (Fig. 44).

DGSIII

El tercer dominio se compone de una amplitud baja de -65 mGal, la cual se ubica
en la porcion noroccidental de la Fig. 44. Su distribucién espacial aproximada
abarca los 29.1 km?, se interpreta como un exceso de masa, ya que se ubicada en
su mayoria en una zona de mesas (Palotes y Alta). Geoldgicamente se
correlacionan principalmente con tobas rioliticas acidas, calizas y areniscas (Fig.
44).

El dominio | geocronoldégicamente se asocia con depdsitos Mesozoicos de cuenca
y plataforma, los cuales se depositaron durante el Jurasico superior al Cretacico,
dichos depésitos fueron deformados por procesos tectonicos de tipo contractivo
(OL), lo que generd al sistema de pliegues y cabalgaduras de la SMOr (Carrillo-
Martinez, 1989, 1990; Cerca et al., 2004; Cuéllar et al., 2012), que como se
observa se traduce en una raiz cortical (exceso de masa) con altos valores (Fig.
44).

El dominio Il que se ubica sobre la FVT estd constituido por sedimentos
volcanoclasticos que se depositaron durante el Cenozoico continental (Fig. 44).
Esto, debido al arco magmatico y al proceso tecténico distensivo que ocurrio
durante la asimilacion de la placa Farallbn bajo la placa Norteamericana
(Paledgeno), lo cual produjo el emplazamiento de rocas volcanicas félsicas
(Ferrari et al., 2012; Nieto-Samaniego et al., 2005).
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Figura 44. Anomalia de Bouguer residual, su correlacién con elementos geoldgicos y
epicentros sismicos (circulos rojos).

El dominio 1ll, se ubica en la MC (Fig. 44)., esta constituido primordialmente por
depositos  volcanoclasticos, producto del volcanismo andesitico-basaltico,
intermedio-mafico y domos rioliticos de caldera, depositados desde el Nedgeno
hasta el presente debido a la subduccién de la placa de Cocos y de Rivera bajo la
placa Norteamericana (Ferrari, 2000).

La zona de estudio se ubica en la interseccién de estas tres provincias tetono-
estratigréficas (SMOr, MC y FVT). Se localiza en el area denominada como
intermedia, en dénde se han localizado la mayoria de epicentros someros (< 5
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km). Alli se presenta una diferencia significativa de 5 mGal de Oeste a Este (Fig.
44), ésta posiblemente se deba al basculamiento del basamento hacia el poniente,
de acuerdo con Eguiluz et al. (2000).

Por otro lado, es probable que la inestabilidad cortical se deba a la diferencia de
densidades entre la MC, SMOr y FVT que, como reporta Nieto-Samaniego
(2005), los espesores aparentes para la MC y la SMOr son 32 y 37 km,
respectivamente. La deformacion tiende a migrar de estructuras mas joévenes a
otras mas antiguas, reactivandolas a su paso. Es muy probable que esta
inestabilidad se deba a la interaccion del SFN-SLT, la cual estaria fungiendo
como mediador en la busqueda de equilibrio isostatico.

Anomalia Magnética Terrestre

Posterior a la adquisicion de datos en campo, y a las respectivas correcciones que
se realizan (Cap. 2), se obtienen los mapas del campo magnético total, residual y
con la reduccion al polo para continuar con el analisis de sus anomalias.

Campo Magnético Total (CMT)

Como se observa en la Fig. 45A, para el campo magnético total la zona tiene
valores gque oscilan entre 41195 a 41629 nT. Observese que las altas frecuencias
(= 41629 nT) se distribuyen mayoritariamente hacia el norte, entre los poblados de
Agua fria, El Portugués, Camargo y aposentos, mientras que en la parte sur las
frecuencias son mas bajas (< 41348 nT). Los valores del CMT, para las fechas en
que se realizé el levantamiento, fueron de 41499.4 nT, y mediante la reduccion
(correccion por IGRF) se obtuvo el campo magnético residual.

Campo Magnético Residual (CMR)

La anomalia del Campo Magnético Residual se obtuvo por medio de la
interpolacién de archivos *.XYZ (obtenidos de la reduccion por IGRF), a dichos
archivos se les suprimid la influencia de efectos regionales correspondientes a
frecuencias altas, para poder considerar solo el paso de frecuencias bajas que
corresponden al CMR, es decir, adquirir las anomalias magnéticas locales
asociadas a la corteza terrestre. Como se observa en la Fig. 45B, el CMR tiene
valores de -683 a 417 nT, al norte, este y sureste las frecuencias disminuyeron
respecto al Fig. 45A. Claramente se puede observar solamente el efecto de las
anomalias locales en la zona, como lo demuestran sus bajas frecuencias.
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Campo Magnético Residual con Reduccion al Polo (CMR-RP)

Las lineas del campo magnético de la Tierra pueden representarse por un vector,
cuya inclinacion y declinacion varia dependiendo de la regién en donde se realice
el levantamiento magnético.

La correccion que se ocupa es la de reduccién al Polo, la cual permite reorientar
las anomalias a una inclinacion de 90° y a una declinaciéon de 0°, hacia el polo.
Ello permite ubicar anomalias magnéticas sobre la fuente que las causa (Dentith y
Mudge, 2014). Generalmente las interpretaciones geofisicas y la aplicacion de
diferentes algoritmos matematicos (SA, CA, 1aDz, Euler, etc.) se establecen sobre
dicha correccion (Lopez-Loera et al., 2013).

El CMR-RP tiene valores de -774 a 505 nT (Fig. 45C), la orientacién de sus
anomalias cambi6 respecto a las de la Fig. 45B, en esta misma figura las altas
frecuencias con valores < 505 nT se correlacionan principalmente con rocas
volcanoclasticas y flujos de lava andesitica-basaltica, mientras que las bajas
frecuencias < -52 nT principalmente se asocian a materiales rocosos compuestos
de lutita-arenisca y calizas.

Anomalia Gravimétrica Terrestre

Para la obtenciébn de la anomalia gravimétrica terrestre se realizaron las
correcciones estandar descritas en el capitulo 2, posteriormente se interpolaron
archivos *.XYZ vy se eliminaron los efectos regionales de las frecuencias altas,
para asi conservar solo los efectos de las anomalias locales.

Anomalia de Bouguer Terrestre

La anomalia de Bouguer terrestre (Fig. 46) tiene valores de -234 a -211 mGal.
Esta anomalia es la base de la interpretacion de datos gravimétricos continentales,
que es el caso de nuestra zona de estudio. Por otro lado, un gran volumen de
masa rocosa se refleja como una deformacion positiva (exceso de masa en el
geoide) mientras que un menor volumen se observa como una deformacién
negativa. Pero en la anomalia de Bouguer representaria lo contrario, es decir un
déficit en el geoide representa un exceso de masa en la corteza. Cuando se
realiza la correccién se elimina la raiz o antiraiz'®. En nuestra zona de estudio
(Fig. 46) esta anomalia muestra un contraste significativo en su gradiente tanto al
NE, entre los cerros El Soyatal, El Piloncito y La Pechuga, como al Sur, entre los
cerros San Juanico y el Sétano.

'® http://www.ingeodav.fcen.uba.ar/Curso/prospeccion%20geofisica/Gravimetria/teorica3-
Gravimetria_PGeofC2.pdf
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Figura 46. Anomalia de Bouguer Terrestre.

Para el NE la anomalia positiva indica un exceso de masa con Vvalores
gravimétricos de -211 a -217 mGal, mientras que para el Sur, se considera un
déficit de masa, cuyos valores son de -234 a -223 mGal.
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También obsérvese una zona intermedia con -222 a -219 mGal ubicada entre los
poblados de Pefia Blanca, Peflamiller y Aposentos. La diferencia de 23 mGal que
existe entre la zona NE y Sur se debe a depdsitos de cuenca, pertenecientes a la
formacion Soyatal-Mezcala, y a depdésitos continentales, mayoritariamente
conformados por las formaciones San Juan de la Rosa y Pefia Azul.

Dominios Magnéticos Terrestres (DMT)

El analisis de los dominios magnéticos terrestres se realizd en la configuraciéon del
campo magnético residual, con reduccion al polo y una continuacion ascendente
de 1500 m (Fig. 47), los cuales se describen a continuacion:

Dominio MT |

Este dominio cubre un &rea aproximada de 10 km? y tiene un valor inferior a -32
nT (Fig. 47). Se ubica sobre el cerro el Piloncito y su amplitud se puede relacionar
geoldgicamente con rocas como granodioritas y basaltos, ubicadas mas al Norte,
cercano a las coordenadas 420000, 2340000 (Fig. 42). Este dominio se
correlaciona con una zona de cabalgadura y una parte del sinclinal San Lorenzo
(Carrillo-Martinez, 1989; Segestrom, 1961) (Fig. 48).

Dominio MT Il

El dominio MTII se caracteriza por sus amplitudes predominantemente altas (< -80
nT, Fig. 47), se extiende sobre el cerro San Juanico, cubre un area aproximada de
24 km? 'y tiene una direccion preferencial NNE-SSW. Geoldgicamente se asocia
principalmente con rocas basalticas del Holoceno (Pérez-Venzor et al., 1996;
Verma y Carrasco, 2003 en Nieto, 2005) y margas-calizas de la formacién Las
Trancas-Santuario (Segerstrom, 1956). Estructuralmente se correlaciona con un
fallamiento inverso (Cabalgadura San Juanico) de bajo angulo, la cual entra en
contacto a esta ultima formacion por debajo del banco calcareo de El Doctor, facie
La Negra (calizas) (Fig. 48).

DMT Il

El tercer dominio (MTIIl) se dividi6 en dos subzonas con amplitudes
predominantemente bajas (-39 nT, Fig. 47). La primer zona denominada como |l
cubre un area aproximada de 63 km?, se extiende por los poblados de La Vereda,
Enramadas y el cerro El Soyatal, tiene una direccién preferencial NNE-SSW.
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Figura 48. Anomalia Magnética Residual con Reduccién al Polo y continuacion
Ascendente de 1500 m, su correlacién con la geologia y epicentros sismicos (circulos
rojos).

Sus valores van de —39 a -86 nT, geoldgicamente se correlacionan con rocas que
componen la formacion El Doctor, facie La Negra (Calizas), asi como con la
formacion Soyatal-Mezcala (lutita-caliza). N6tese que en el cerro El Soyatal se
ubica una cabalgadura que pone en contacto tecténico a la formacién Soyatal
sobre la formacién El Doctor, y un anticlinal recumbente asociado. En la Fig. 48 se
observa que sobre este dominio, entre los pueblos La Vega y Enramadas, se

2340000

2320000
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localizaron alrededor de seis epicentros sismicos, perpendiculares a la
cabalgadura Higuerillas.

En la segunda zona (llla) se observa una amplitud de -39 a -55 nT entre el
poblado Agua fria y Mentiras (Fig. 47), tiene una morfologia en forma de “v’
volcada, cuyo flanco derecho tiene un area aproximada de 6 km? y una direccién
preferente NNW-SSE. Mientras que su flanco izquierdo es de aproximadamente 2
km?, con direccion NNE-SSW. Este dominio est4d asociado geoldgicamente
también con las rocas de la formacion Soyatal-Mezcala, aqui se identifica una
porcion del sinclinal San Lorenzo (Carrillo-Martinez, 1989; Segestrom, 1961)

sobre éste (Fig. 48).

DMT IV

Al cuarto dominio lo constituye una anomalia monopolar, su extensién aproximada
es de 51 km? con una direccién preferente N-S. Se caracteriza por amplitudes
altas que oscilan entre 32 y 80 nT (Fig. 47). Entre los poblados de Aposentos,
Puerto ojo de agua y el cerro de Dios se correlaciona geolégicamente con flujos de
lava andesiticos, y depdsitos volcano-clasticos de la formacién San Juan de la
Rosa (arenisca-toba riolitica). Asi mismo, entre los cerros Norte, Palo Alto y Las
Aguilas se asocia con conglomerados polimicticos del grupo EI Morro.
Finalmente, dentro de este dominio cerca del pueblo Pefiamiller y Aposentos, se
han localizados varios epicentros sismicos, ubicados al Este de la cabalgadura
Higuerillas, cuya orientacion predominante es NNW-SSE (FIG. 48).

Dominios Gravimétricos Terrestres (DGT)

El andlisis de los dominios gravimétricos terrestres se realiz6 en la configuracion
de la anomalia de Bouguer (Fig. 49). Se identificaron tres, los cuales se describen
a continuacion:

DGS |

El primer dominio tiene valores de amplitud inferiores a -214 mGal, se ubica al
norte de la Fig. 49, con una aparente direccion preferencial NNW-SSE y cubre un
area aproximada de 51 km?. Obsérvese que entre los puntos 415000, 2335000 y
425000, 2330000 se encuentra una anomalia monopolar masiva, la cual se
correlaciona con el cerro Piloncito, el sinclinal San Lorenzo y fallamiento inverso
de bajo angulo. Esta anomalia se interpreta como un exceso de masa debido a la
deformacion que provocod la OL en los depésitos que rellenaron las paleo-
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depresiones (formacién Soyatal-Mezcala y El Doctor, facie La Negra) durante el
Mesozoico (Carrillo-Martinez, 1989) (Fig. 50).

DGT Il

Este dominio tiene valor <-224 mGal, se ubica en la zona Sur de la Fig. 49, cubre
un area aproximada de 21 km? En la parte Sur-Oriental, entre el cerro San
Juanico y el poblado Paraiso, su valor es de -230 mGal y se correlaciona
principalmente con rocas calcareas de las formaciones El Doctor, facie La Negra
(calizas) (Wilson et al., 1955) y Las Trancas Santuario (margas-calizas). En esta
area se concentra un fallamiento inverso (cabalgadura San Juanico), éste pone en
contacto tectonico a la formacion El Doctor sobre la formacion Las Trancas
Santuario (Segerstrom, 1962) (Fig. 50).

También se correlacionan geoldégicamente con rocas granodioritas y basaltos
(SGM, 1998; 2007), ubicadas mas al Norte, cercano a las coordenadas 420000,
2340000 de la Fig. 44. Asi mismo, desde la mesa Los Chilitos y hacia el cerro El
Zapato, la anomalia cambia sus valores a < -217 mGal, la cual esta asociada
mayoritariamente con rocas volcanicas tipo andesita y riolita

En la porcién occidental de la Fig. 49, entre el cerro Agua fria y el poblado La
Vereda, el valor de la anomalia es mayoritariamente de -224 mGal, que se asocia
principalmente con la formacién Pefia Azul (lutita-marga), la cual es cabalgada al
Oeste por la formacién San Juan de la Rosa, y cabalga (cabalgadura Higuerillas)
sobre la formacién Soyatal-Mezcala. Los valores de -224 mGal se asocian con las
calizas de la formacion El Doctor, facie La Negra (Fig. 50).

DGT Il

Este ultimo dominio tiene un valor < -219 mGal (Fig. 49), en su parte central se
observa su direccion preferencial NNW-SSE y abarca una extension aproximada
de 49 km? Entre las coordenadas 415000, 2335000 y 420000, 2325000 se
identifican valores de -219 mGal, los cuales se asocian geolégicamente con rocas
volcanicas andesiticas (SGM, 1998; 2007). También se visualiza otra anomalia
con una amplitud de -223 mGal, distribuida entre las coordenadas 405000,
23250000, el cerro El Sétano, el poblado Pefiamiller y el punto 425000, 23250000.
Se asocian principalmente con rocas de la formacion Soyatal-Mezcala (lutita-
caliza) y El Doctor, facie Socavon (brecha-caliza) (Fig. 50).
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Figura 50. Anomalia de Bouguer, su correlacidn geolégica y epicentros sismicos (circulos
rojos).

Finalmente es importante resaltar el cambio brusco de gradiente que existe del
SW al NE en la Fig. 49, y que en la porcién central divide a las amplitudes altas
(NE) y bajas (SW), se ubica un lineamiento que es posible correlacionar con la
posible traza de falla del SFN-SLT, tal como se observa al NW de la Fig. 10.
Ademas, la distribucion aparente de las localizaciones sismicas tiene una
direccion preferente  NNW-SSE, éstas se ubican perpendicularmente a la
cabalgadura Higuerillas (Fig. 50).
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Lineamientos Geofisicos

Con el objetivo de identificar posibles zonas de falla se trazaron y analizaron
lineamientos en las configuraciones gravimétricas y magnetométricas. En ellas se
usaron la primera derivada vertical y continuacion ascendente. Esta Ultima suaviza
la sefial, ya que disminuye al cambiar el nivel de observacion la respuesta de onda
corta que pertenece a fuentes superficiales. De esta forma la longitud de onda se
enfatiza permitiendo distinguir cambios abruptos en el gradiente (Telford et al.,
1990).

Lineamientos Aeromagnéticos

Los lineamientos magnéticos son anomalias que se encuentran distribuidas en
una misma direccién, estdn asociadas a contactos geoldgicos, fallas y/o fracturas
(Lopez-Loeraet al., 2013).

La anomalia aeromagnética residual, con primera derivada (Fig. 51A) y
continuacion ascendente de 3000 m (Fig. 51B), presenta valores de gradiente que
oscilan entre -0.0205 a 0.0805 nT/m y 0.0025 a 0.01860 nT/m, respectivamente.
Observese que en las Fig. 51A y 51B se identifican principalmente dos
lineamientos con direccion NNW-SSE y NNE-SSW, el primer lineamiento abarca
desde los cerros El Pilon, Los Amoles, La Tembladera y Los Larios. De acuerdo
con el diagrama de frecuencia de la Fig. 51C los lineamientos magnéticos tienen
una direccion preferencial N50°W y N40°E, el primero es correlacionable con la
posible traza de falla del sistema de fallas San Luis Tepehuanes (Fig. 10). El
segundo lineamiento se identifica desde las coordenadas 400000, 2280000, sigue
a través de 440000, 2320000 hasta el cerro El Tornador, en la Fig. 51D se
muestra una direccion preferente de N40°W y N50°E.

Es preciso resaltar que la ubicacion de la zona de estudio aparentemente se
localiza en una zona de interseccién de lineamientos con direccibon NNW-SSE vy
NNE-SSW. Ademas en la Fig. 51A es claro identificar una tendencia N-S en su
porcion occidental donde el valor del gradiente alto (<0.0805 nT) esta asociado a
depdsitos basalticos y valor del gradiente bajo (0.0205 nT) a rocas félsicas.

Ademas, en la Fig. 51B es claro identificar el contraste significativo de gradiente
donde sus valores altos (< 0.1860 nT) se distribuyen tanto al NW, Sur y SE, los
cuales se asocian a todos los depdsitos volcanicos que pertenecen a la MC y la
FVT, mientras que los valores bajos (< 0.0187 nT) corresponden a los depésitos
calcareos y terrigenos de la SMOr.
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Lineamientos Gravimétricos Satelitales

En la configuracion de la anomalia de Bouguer Residual, con primera derivada
vertical (Fig. 52A), y continuacién ascendente de 3000 m (Fig. 52B), se tienen
valores de gradiente que oscilan entre los -0.0087 a 0.0096 mGal/m y 0.0010 a
0.0084 mGal/m, respectivamente. Observese que en las Fig. 52A y B se
identifican principalmente dos lineamientos con direccion NNW-SSE y NNE-SSW,
el primer lineamiento abarca desde los cerros EI Pilon, Los Amoles, La
Tembladera y Los Larios. El segundo lineamiento (NNE-SSW) en la Fig. 52A se
identifica desde las coordenadas 360000, 2300000, sigue a través de 440000,
2320000 hasta el cerro El Tornador. En la Fig. 52B su distribucion inicia desde el
cerro La Caja, continua por las coordenadas 420000, 2320000 y vuelve a
identificarse hasta las coordenadas con 460000, 2360000.

De acuerdo con el diagrama de frecuencias de la Fig. 52C los lineamientos
gravimétricos satelitales tienen una direccion preferencial N40°W, E90° y N60°E,
el primero es correlacionable con la posible traza de falla del sistema de fallas San
Luis Tepehuanes (Fig. 10). En la Fig. 52D se muestra una direccion preferente de
N60°W, N10° y N30°E. En la distribucion de esta configuracion los gradientes altos
(=0.0084 mGal) se asocian a rocas como basalto, sus detritos y a rocas plutonicas
como granodioritas. Mientras que a los valores bajos (<0.0018 mGal) es posible
asociarlos con zonas de relleno de cuencas, como por ejemplo, a rocas como
lutita-caliza y algunos sedimentos volcanoclasticos.

Lineamientos Magnéticos Terrestres

En la configuracion de la anomalia magnética residual con reduccion al polo,
primera derivada vertical y continuacion ascendente de 2000 m (Fig. 53A),
aparecen valores de gradiente que oscilan entre los -0.0296 a 0.0232 mGal/m.
Noétese que los altos valores (< 0.0232 mGal/m) del gradiente estan asociados con
intrusiones granodioritas y algunos flujos basalticos (SGM, 1998; 2007), mientras
que los valores bajos (< 0.0087 mGal/m) se relacionan principalmente con los
depdsitos de la formacidn Soyatal-Mezcala (lutita-caliza). De acuerdo con el
diagrama de frecuencias de la Fig. 53B, los lineamientos magnéticos terrestres
tienen una direccion preferencial N20°-35°W y N35°E.

Lineamientos Gravimétricos Terrestres

Para el trazo de lineamientos gravimétricos terrestres se aplico, a la anomalia de
Bouguer terrestre, la primera derivada vertical con continuacion ascendente de
2500 m (Fig. 53C). Con este filtro permite conocer la tendencia de cambio del
gradiente en la componente vertical sobre un mismo punto; gracias a ello es
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posible marcar los limites de la anomalia entre zonas de alto gradiente. Por otro
lado, sin la aplicacién de la continuacién ascendente se tendria un nivel elevado
de ruido que no permitiria trazar los lineamientos. El valor del gradiente
gravimétrico oscila entre -3.8x10" a 4.1x10" mGal/m,

Se observa un cambio brusco de gradiente en la Fig. 53C entre el poblado de
Puerto ojo de agua, los cerros La Tembladera, de Dios, y el poblado Puerto Ojo de
Agua, caracteristica que forma un lineamiento de aproximadamente 9 km de
longitud y orientacion NNW-SSE, probablemente asociado a una zona de graben
que coincide con la direccién que tiene el SFN-SLT. Este lineamiento separa a un
cuerpo masivo que conserva la misma orientacion de dicho lineamiento, y se ubica
al NE de Pefamiller, en cuyo caso se representa como un exceso de masa que
podria estar relacionado con el sistema de pliegues y cabalgaduras de la SMOr.
También sobre esta misma figura (Fig. 53C) se identifica otro lineamiento con
direccibn NNE-SSW, entre los cerros Agua fria, Campanario y el poblado de
Camargo, el cual podria indicar que la zona de estudio aparentemente se ubica en
una interseccion de estructuras regionales, tal y como se observaron en las Fig.
51y 52.

En el diagrama de frecuencias de la Fig. 53D los lineamientos gravimétricos
terrestres tienen una direccion preferencial N35°E, N55°W, E-W y N-S, consistente
con lo que reporta el SGM (1998; 2007).

Lineamientos “reales”

Por conversidén, en este trabajo denominamos lineamientos “reales” a aquellos que
presentan concordancia entre los trazados en la topografia con los contactos
litoldgicos y los geofisicos. Estos ultimos se delinearon sobre las anomalias de
Bouguer y Magnética terrestre, aplicando los filtros de sefial analitica (SA) y
continuacion ascendente (CA) de 1500 m (Fig. 54). La importancia de usar la SA
para estos datos es que permite visualizar los bordes y contactos de los cuerpos
anomalos (Nabighian, 1972).

El 4rea de estudio se ubica en una aparente interseccion entre tres fronteras, el
primer lineamiento tiene una longitud aproximada de 16 km, su orientacién es de
N55°W, se intersecta con casi toda la zona de estudio, entre los poblados El
Carrizal, Saucillo, San Juanico y Enramadas. El segundo lineamiento real tiene
una longitud de ~13 km y una tendencia preferencial NNE-SSW, se visualiza cerca
del poblado de EI Guamuchil, y continua por Pefiamiller, donde su direccion se
torna E-W, para culminar aparentemente entre los poblados de La Paz y La Joya.
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El tercer lineamiento, que aparentemente es perpendicular a los primeros
lineamientos, se ubica entre el poblado de Agua fria y Puerto de Agua, con ~4 km
de longitud. En la porcidn Sur, cerca del cerro Campanario, se ubica el segundo
lineamiento, con ~2 km de longitud. Este “aparente” traslape en el que se
encuentra la zona de estudio le confiera una inestabilidad cortical, ya que
justamente ahi es donde se han presentado microsismicidad (M. < 2; Fig. 54D).

Cuantitativa

En esta interpretacion se justifica numéricamente lo que se obtiene a partir de
todos los datos, los calculos matematicos permiten la generacion de los modelos
de fuentes que causan las anomalias. Se originan de dos maneras, una directa, en
la que se calcula un modelo fisico a partir de los datos obtenidos en la zona de
estudio. La otra forma es indirecta, se produce por medio de anomalias sintéticas.
Previo a ello es necesaria la estimaciéon aproximada de profundidades de las
fuentes que causan las anomalias gravimétricas y magnetométricas. En tal caso
se utiliz6 el andlisis del espectro de potencia promediado radialmente y la
deconvolucion de Euler (Spector et al., 1975; Mushayandebyu et al., 2001).

Analisis Espectral

El analisis de la relacion entre la potencia de la sefial con respecto al nUmero de
onda permite la estimacion de profundidad de las fuentes, las cuales generan las
anomalias magnéticas y gravimétricas. Se utiliza un prisma y la transformada de
Fourier para el calculo de la amplitud maxima del espectro, es una funcién de la
profundidad de la cima y base del cuerpo. La amplitud la determina la
susceptibilidad magnética o densidad del cuerpo. En su aplicacién es mucho mas
sencillo utilizar el Logaritmo natural (In) de su espectro de potencia (EP) en funcién
del nimero de onda. El EP produce un grafico relativamente lineal por sus cuerpos
fuente localizados a profundidad constante. Por lo tanto, la estimacion de las
fuentes se determina con la pendiente del EP entre 41 del método de Spector et
al. (1975).

Cuanto mayor es la profundidad y magnitud de la masa fuente, mayor es la
pendiente de la recta. Para este estudio, se hicieron analisis espectrales con datos
magnéticos y gravimétricos, se aplicO un espectro de potencia promediado
radialmente (Fig. 55, 56, 57 y 58).
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Analisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos
Magnéticos Terrestres

Los resultados iniciales para el CMRT y CMRT-RP sugieren la profundidad de la
fuente, la cual se considera profunda cuando se encuentre entre 1.9 y 1.5 km; si
estan entre 1.5 km y 900 m se denominan intermedias, mientras que las
superficiales se encuentran a 500 o 400 m (Fig. 55A y B). Mientras que para el
CMR-SA (Fig. 55C), lo profundo, intermedio y somero se encuentra a 1.6 km, 600
m y 200 m, respectivamente.

De acuerdo a la Fig. 55 se pueden definir dominios de frecuencia para la
estimacion de la profundidad de cada espectro. También se trazaron sus
respectivas pendientes con el fin de aplicar el método de Spector et al. (1975):

Y2—Y1
m:

Xz—xl

p _m

rof—47r

La fuente regional del Campo Magnético Residual es de -1.2 km, al aplicar la
Reduccién al Polo disminuye a -0.994 km, mientras que con la Sefal Analitica
aumenta a -1.9 km (Tabla 8). Del mismo modo, en cada uno de los espectros de
potencia la fuente intermedia es de -0.408 km, -0.437 km 'y -0.568 km,
respectivamente.

Tabla 8. Resultados del analisis del espectro de potencia promediado radialmente en
datos magnéticos terrestres calculados por medio del método de Spector et al. (1975).

CMRT CMRT-RP - CMRT-RP-SA
Recta/punto Prof. Recta/punto Prof. Recta/punto Prof.
(km) (km)
A /P1(0.01, 4.9) -12  A/P1(0.01,4.9 -0994 A/P1(0,5.5)P2 -1.9
P2 (0.42, -1.5) P2 (0.4, 0) (0.1, -1.3)
B/P1(0.42,-2) -0.408 B/P1(0.42,-1) -0437 B/P1(0.12,35) -0.568
P2 (0.81, -4) P2 (0.78, -3) P2 (0.54, 0.5)
C/P1(0.81,-4) -0.110 C/P1(0.79,-4) -0.099 C/P1(0.54,0.5) 1.9
P2 (1.6,-5.1) P2 (1.6, -5) P2 (0.62, -1.5) '

D/ P1(0.62,-1.5) _
AR 0.310
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Para la fuente superficial tenemos un valor de -0.110 km y -0.099 km (Tabla 8)
éste Ultimo puede ser ruido blanco causado por fuentes antropogénicas como
coches, cables, letreros encontrados durante el levantamiento. Por lo tanto, la Fig.
55C es la mas adecuada para hacer una estimacion de la profundidad, debido a
su coincidencia con los espesores reportados por el SGM (1998; 2007). Asi pues,
la fuente denominada como regional (1.9 km) se relaciona con la del basamento
cristalino local, mientras que la fuente intermedia y superficial se estima que es
parte de la cubierta sedimentaria y de la volcanica, respectivamente.

Analisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos
Gravimétricos Terrestres

Los resultados iniciales para la anomalia de Bouguer y Bouguer con Sefal
Analitica, indican una profundidad del orden de 2.9 y 1.5 km para fuentes
profundas, 1 km y 500 m para las intermedias y para las superficiales de 250 (Fig.
56A y B). Para la estimacion de las profundidades de las fuentes generadoras se
empled, al igual que en los espectros magnetométricos, el método de Spector et
al. (1975) los resultados del analisis se muestran en la Tabla 9.

Noétese que la fuente regional del Campo Gravimétrico para la anomalia de
Bouguer se encuentra a -0.585 km, mientras que con la Sefial Analitica es de -1.1
km (Tabla 9). Del mismo modo, para la fuente intermedia es de —0.410 y -0.568
km, respectivamente (Tabla 9). Por ultimo, las fuentes superficiales determinadas
por la recta C de la Fig. 56A es de -0.198 km, que comparandola con la recta D (-
0.206 km) de la Fig. 56B es menor.

Tabla 9. Resultados del analisis del espectro de potencia promediado radialmente en
datos gravimétricos terrestres calculados por medio del método de Spector et al. (1975).

Bouguer ~ BougierconsA
Recta/punto Prof. Recta/punto Prof.
(km) (km)
A /P1(0.01, 5.5) P2 (0.3, -3) -0.585 A /P1(0.02, 4.5) P2 (0.22, 1.5) -1.1

B/ P1(0.05,-6) P2 (0.1,-1.3)  -0.251  B/P1(0.22, -1.5) P2 (0.5,-0.5)  -0.568
C/ P1 (0.1, 3) P2 (0.5, -4) -0.198  C/P1(0.5,-0.5) P2 (0.78,-15)  -0.278
D/ P1 (0.5, -4) P2 (0.79, -5) -0.274 D/ P1(0.78, -1.5) P2 (1.16, -2.5)  -0.206

E/P1(0.79, -5) P2 (1.1,-6.68)  -0.410
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En el caso de la fuente regional calculada de la Fig. 56B estimamos que se puede
correlacionar con el espesor del basamento (1.1 km) de Pefamiller. La fuente
intermedia podria estar asociada con la cubierta sedimentaria (568 m) y la cubierta
volcanica (278 m), consistentes con los espesores reportados por el SGM (1998;
2007).

Analisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos
Magnéticos Terrestres vs Aeromagneéticos

Los resultados iniciales para la anomalia Aeromagnética, con Sefal Analitica,
indican una profundidad del orden de 5, 3 y 1 km para las fuentes profundas,
intermedias y superficiales, respectivamente (57A). Eso sugiere que la zona de
estudio se encuentra influenciada por fuentes intermedias y superficiales. Del
mismo modo, las fuentes magnéticas terrestre son de 1.6 km para profundas, 600
m para las intermedias y las superficiales se encuentran a unos 200 m de
profundidad (57B). Ademas se calcularon las profundidades para los datos
satelitales tal como se muestra en la Tabla 10.

Como puede observarse la fuente regional de los datos aeromagnéticos (-2.9 km)
son mayores que los terrestres (-1.9 km). En el caso de la fuente intermedia para
los primeros es de —0.915 km, mientras los segundos son de -0.568 km (Tabla
10). Por ultimo, la fuente superficial para la anomalia aeromagnética es de -0.428
km y para la terrestre es de -0.310 km.

Tabla 10. Resultados del analisis del espectro de potencia promediado radialmente en
datos Magnéticos Terrestres vs Aeromagnéticos calculados por medio del método de
Spector et al. (1975).

CMRT-RP-SA [ owRsa |

Recta/punto Prof. (km) Recta/punto Prof. (km)
A /P1(0,5.5) P2 (0.1, -1.3) -1.9 A /P1 (0.01, 4.5) P2 (0.11, -0.8) -2.9
B/ P1(0.12, 3.5) P2 (0.54, 0.5) -0.568 B/ P1(0.11, 0.8) P2 (0.31, -1.5) -0.915
C/ P1(0.54, 0.5) P2 (0.62, -1.5) -1.9 C/ P1(0.31, -1.5) P2 (0.47, -2) -0.428
D/ P1 (0.62, -1.5) P2 (1, -3) -0.310

Andlisis del Espectro de Potencia Promediado Radialmente en datos
Gravimétricos Terrestres vs Gravimétricos Satelitales

Los resultados iniciales para Bouguer con Sefial Analitica terrestre sugieren una
profundidad de alrededor de 1.5 km para las fuentes profundas, 500 m para las
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intermedias y para las superficiales de 250 m (Fig. 58B). Para la anomalia de
Bouguer satelital (Fig. 58A) es de 5.3 y 1 km, respectivamente. Notese que los
valores de profundidad magnéticos y gravimétricos terrestres tienen cierta
similitud. Ademas, se calcularon las profundidades para los datos satelitales como
se muestran en la Tabla 11, de acuerdo con el método de Spector et al. (1975).

La fuente regional de los datos satelitales (-2.8 km) es mas del doble (-1.1 km). En
el caso de la fuente intermedia para la gravimetria satelital es de -1.5 km,
mientras que para la terrestre es de -0.568 km. Por ultimo, la fuente superficial es
de -0.378 y -0.206km, respectivamente (Tabla 11). Notese que dichos valores de
manera regional son correlacionables con sedimentos jurasicos continentales (2.9
km) de cuenca, plataforma del Mesozoico (1.5 km) y volcanica del Cenozoico (-
0.378 km).

Tabla 11. Resultados del analisis del espectro de potencia promediado radialmente en
datos Gravimétricos Terrestres VS Gravimétricos Satelitales calculados por medio del
método de Spector et al. (1975).

Recta/punto Prof. Recta/punto Prof.
(km) (km)
A /P1(0.02, 4.5) P2 (0.22, 1.5) -1.1 A /P1 (0.02, 5) P2 (0.16, 0) -2.8
B/ P1 (0.22, -1.5) P2 (0.5, -0.5) -0.568 B/ P1 (0.16, -0) P2 (0.37, -4) -1.5
C/ P1 (0.5, -0.5) P2 (0.78, -1.5) -0.278 C/ P1 (0.37, -4) P2 (0.58, -5) -0.378
D/ P1 (0.78, -1.5) P2 (1.16, -2.5) | -0.206

Soluciones Estandar de Deconvolucién de Euler

Para calcular la profundidad del basamento cristalino utilizamos el método de
Deconvolucion de Euler 3D y utilizamos las anomalias gravimétricas y magnéticas
terrestres de la zona de estudio. Para un mayor control, y una respuesta mas
acorde con la realidad geoldgica, calculamos el indice estructural (IE) y el tamafio
de la ventana (TV) de muestreo, ello evita la pérdida de informacién. Para el caso
de las anomalias de Bouguer y Magnética terrestres, se utilizaron como mejor
respuesta un IE =0y un TV de 3 km (Mushayandebyu et al., 2001).
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Para la anomalia magnética terrestre (Fig. 59) las soluciones indican
profundidades que van desde los 300 m hasta mas de 2,700 m, lo mas relevante
es que al emplear el IE= 0, las soluciones se ordenan en 5 lineamientos
perpendiculares entre si. Dos de ellos poseen direcciones preferentes NNW-SSE
e inclinacion de 60°, el lineamiento ubicado entre el punto 410000, 2330000 y
430000, 2320000 tiene profundidades en promedio de 300 a 1500 m. Mientras que
el lineamiento entre 415000, 2335000 y 430000, 2325000 tiene profundidades que
oscilan entre 1,200 y 2,400 m. Asi mismo, para el resto de lineamientos con
direccion NNE-SSW e inclinacion de 35°, su profundidad promedio oscila entre
600 my 2,100 m.

Para la anomalia de Bouguer terrestre (Fig. 60), las soluciones indican
profundidades similares a la de la anomalia magnética (300 a mas de 2,700m).
Con el IE= 0 las soluciones son menores, pero aun es posible distinguir los 5
lineamientos perpendiculares con sus respectivas tendencias preferenciales. Los
dos lineamientos con direccion NNW-SSE presentan 50° de inclinacion. Mientras
que los tres lineamientos con direccion NNE-SSW presentan 30° de inclinacion. El
lineamiento ubicado entre el punto 410000, 2330000 y 430000, 2320000 tiene
profundidades entre los 900 a 2,400 m. El lineamiento entre 410000, 2340000 y
cerca del cerro San Juanico tiene entre 600 y 1,500 m.

Esquema de bloques mediante las Soluciones Estandar de
Deconvolucion de Euler a partir de las anomalias gravimétricas y
magnetometricas terrestres

De acuerdo con las Figs. 59 y 60, se trazaron en cada una de ellas cuatro
lineamientos perpendiculares entre si, con direcciones preferentes NNW-SSE vy
NNE-SSW e inclinaciones de 50° y 40°, respectivamente, los cuales separan el
area en diversos subloques (Figs. 61, 62 y 63).

Para la anomalia magnética terrestre (Fig. 58) la longitud aproximada entre dichos
limites (lineamientos) es de entre 5,253 y 4,111 m, respectivamente. Para la
anomalia de Bouguer (Fig. 60) se observa cierta similitud con las caracteristicas
mencionadas anteriormente. La Unica diferencia es que las longitudes de los
limites con direccién 40° NNE-SSW es de aproximadamente 3,947 m.

En las Figs. 59 y 60 las localizaciones sismicas se ubican en la interseccion que
existe entre los limites anteriormente mencionados. Ademas, alli las soluciones de
Euler sugieren profundidades de los lineamientos de entre 300 y 1,200 m para la
anomalia magnética terrestre con reduccion al polo, mientras que para la anomalia
de Bouguer de 300 a 2,400 m.
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Figura 63. Configuracion del basamento cristalino de acuerdo con los lineamientos
trazados a partir de la soluciones de Euler (vista perpendicular a la superficie de la Tierra),
los cuales fungen como limite entre la heterogeneidad que existe entre los bloques.

Es importante resaltar que la informacion de los lineamientos con direccion NNW-
SSE son consistentes con los reportes de Nieto-Samaniego et al. (1997, 2005)
sobre la Serra de San Miguelito, SLP, donde se produjo una deformacién
extensional perpendicular al rumbo de la fallas (NNE-SSW) (Xu et al., 2004), y
que estan emplazadas en forma de domind (basculamiento) en rocas de edad
Oligocénica.

Modelado 2D geoldgico-geofisico de Pefiamiller Querétaro

Para la parte final de este trabajo, se realiz6 un perfil perpendicular a las
estructuras geoldgicas, litologia, distribucion de la sismicidad y los limites trazados
con la ayuda de la deconvolucion de Euler (Figs. 59 y 60). Dicho perfil permite
modelar esa zona e identificar las posibles caracteristicas geoldgicas que se
generen, de acuerdo con la anomalia propuesta y su posible relacion con la
microsismicidad local.
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Para dicho modelo se consideraron la anomalia magnética con reduccién al polo,
la de Bouguer y el modelo de elevacion digital de la zona de estudio. Para ello se
utilizé una extension GM-SYS de Geosoft. En la Tabla 7 se muestran los valores
de densidades y susceptibilidades magnéticas que se usaron.

El perfil A-A’ (Fig. 35) con direccion NNE-SSW tiene una longitud aproximada de
20 km. Este permite delimitar las fronteras o fallas que forman parte de la
configuracion del basamento cristalino. También permite observar su influencia
sobre la cubierta sedimentaria. Como se observa en la Fig. 64 la profundidad de la
cima del complejo basal denominada como la formacion pre Las Trancas, del
Jurasico Inferior (Segerstrom, 1962), es muy contrastante. Presenta estructuras
positivas al SW con aproximadamente 678 m de profundidad, mientras que a la
longitud de 5,250 m presenta una considerable de alrededor de 2,302 m.

Posteriormente a los 10,500 m de distancia se visualiza que la cima del
basamento se ubica cerca de los 1,257 m, del mismo modo a los casi 13,125 m de
distancia en la seccién se observa que la cima del basamento se localiza cerca de
los 3,386 m. Por ultimo en la porcién NE el complejo se eleva con una profundidad
de mas o menos 2,011 m. Este basamento como bien se observa tiene estructuras
positivas y negativas que le confieren una estructura general compuesta por sub
bloques ya que se observan en sus variaciones de profundidad. Dicha formacién
tiene una susceptibilidad promedio de 0.0009 (cgs) y una densidad de 2.7 kg/m?,
asi mismo se caracteriza por un basamento metamoérfico altamente fracturado
como se observa en la Fig. 64.

Dicho basamento se encuentra en discordancia angular con la secuencia vulcano-
sedimentaria de la formacién San Juan de la Rosa, cuyos espesores varian en el
SW alrededor de 681 y 1,145 m, mientras que cerca de los 10,500 m de longitud
presenta casi los 700 m de espesor. Del mismo modo a los casi 13,125 m de
distancia en la seccidn se observa que el espesor de la Formacién San Juan de la
Rosa es cerca de los 1,500 m para posteriormente disminuir en su porcion NE
hasta los 498 m. A esta unidad se le asignd una susceptibilidad de 0.0008 y una
densidad de 2.6 kg/m® como se observa en la Fig. 64.

La Formacion San Juan de la Rosa también se ubica en discordancia con toda la
cubierta sedimentaria Mesozoica, la cual estd conformada por las formaciones
Pefla Azul (~462 m de espesor), El Doctor facie La Negra (~553 m de espesor),
Doctor facie Socavén (~406 m de espesor), Soyatal-Mezcala (~683 m de espesor)
y el relleno aluvial (~136 m de espesor). El espesor de las formaciones que
conforman la cubierta sedimentaria al SW a los 5,250 m de distancia en la
seccion, es mucho menor debido al plegamiento ocurrido durante la orogenia



147

Laramide, pero en la zona NE el grosor es mucho mayor. Finalmente, esta
cubierta se ubica de manera discordante con el emplazamiento de un cuerpo de
lava de composicién andesitico-basaltico (k= 0.1 y 2.5 kg/m®.) del Cenozoico,

como se visualiza en la seccion desde la distancia cercana a los 5,250 y 10,500 m
de longitud (Fig. 64).
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Figura 64. Modelo 2D del &rea de estudio de acuerdo con las anomalias gravimétricas y
magnéticas terrestres de Pefiamiller, Querétaro. Dicho modelo propone las posibles
estructuras que se encuentran asociadas con la sismicidad. El basamento metamorfico
esta altamente fracturado, del cual procede fallamiento inverso asi como la identificacion
de otras fallas superficiales que se ubican solamente sobre la cubierta sedimentaria.
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Como bien se observa en la Fig. 64. existe fallamiento inverso y normal. Las
fallas inversas se observan muy superficiales dichas estructuras se ubican al SW
entre la distancia 5,250m de la seccibn y son cinco con profundidades
aproximadas de 519, 497, 451, 948 y 1,152 m (NE), respectivamente. Las cuales
actian como agentes sinsedimentarios puesto que se ubican en la cubierta
sedimentaria. Asi mismo, se encuentra una falla profunda de casi 3,158 m (?) que
procede desde el basamento cristalino y que se presenta como un sistema
principal ubicada cerca de los 10,550 m de distancia en la seccion.

Interpretacion del modelo 2D

De acuerdo con los aspectos identificados anteriormente en la descripcion, es
posible destacar tres eventos principales tecténicos que interfirieron en la notable
geomorfologia actual del terreno y en la anomalia geofisica.

Apertura del Golfo de México

El primero de los eventos tectonicos principales esta relacionado con la apertura
del Golfo de México, durante el cual se depositaron primordialmente lechos rojos
continentales, los cuales fueron sujetos de transgresiones y regresiones marinas,
lo que dio origen a la configuracion de estructuras positivas y nhegativas
conformando los subloques (Padilla y Sanchez, 2007) los cuales se observan en
el complejo basal (Fig. 64).

La discordancia angular que existe entre la formacién pre-Las Trancas y la de San
Juan de la Rosa es el resultado de un evento tectonico ancestral, el cual esta
relacionado con el océano Pacifico (Jurasico Medio), donde dicho océano invadio
al continente (Eguiluz et al., 2000). Esta sucesion continental (formacién San
Juan de la Rosa) esta asociada con un arco magmatico de tipo andino, mismo que
se deposité en la trinchera conformada por una antigua zona de subduccion y que
estd altamente deformada (Carrillo-Martinez et al., 1989; Davila-Alcocer et al.,
2013).

Orogenia Laramide

Las estructuras de extensién que se asocian con la apertura del Golfo de México,
gue como bien se menciond anteriormente, produjeron grabenes y horts que
controlaron la sedimentacion Mesozoica (Fig. 64). Sin embargo, se desconoce
coémo las variaciones laterales de esos paquetes litolégicos respondieron a la OL.
Es probable que esos limites actuaran como retrofallas (primero normales y luego
inversas), para luego reactivarse durante la Orogenia Laramide (Eguiluz, 1989b;
Mackee et al., 1990 en Eguiluz, 2000).



149

Los esfuerzos contractivos que surgieron a partir de la OL (Cretacico Tardio-
Paledgeno) deformaron los depdsitos marinos y de su complejo basal, el
acortamiento produjo mantos de corrimiento, compuestos de pliegues y
cabalgaduras (Chéavez et al., 2011; Gray et al., 2011). En la zona de estudio se
asocian con estructuras de tipo cabalgadura como la de Higuerillas, el anticlinal el
Pifidn y el sinclinal la Bonanza, asi como el trazo de lineamientos cuyas
direcciones preferentes son NNW-SSE y NNE-SSW. Sin embargo, existen otras
direcciones que presentan las estructuras como N-S 'y E-W (Fig. 16).

La tendencia general de las anomalias asociadas con el acortamiento tecténico se
representan como zonas de gradiente alto y bajo consecutivamente, por lo que
pueden asociarse con fallas inversas o con fallas ciegas. El interés de este trabajo
por dichas estructuras se debe que durante el trabajo de campo no se encontraron
rupturas con expresion en superficie de la deformacion cortical. S6lo se sabe que
existen por la ocurrencia de la sismicidad, cuyas localizaciones se ubican en una
zona de aparente interseccion entre dos limites, como se muestra en las Figs. 54,
59, 60, 61, 62y 63.

Cuencas y Sierras

En la zona de estudio sélo se encuentra cartografiada la evidencia de un
fallamiento lateral derecho, denominado “Vereda”, y otro normal, cerca del cerro el
Saucito (Fig. 16). Sin embargo, no se observan rasgos suficientes en superficie
que indiquen algun fallamiento asociado a este evento tecténico extensivo (Basin
and Range Mexicano).

Pero como se aprecia en el mapa de anomalias aeromagnéticas (Fig. 51) y
gravimétricas satelitales (Fig. 52), se presentas estructuras que es posible
asociarlas principalmente con los sistemas de fallas San Luis Tepehuanes y el de
Taxco-San Miguel de Allende ubicados tanto al NW como al E de la zona de
estudio (Figs. 10, 13 y 16). Estos sistemas actualmente activos estan
relacionados con el proceso post-laramidico ocurrido durante el Cenozoico (Nieto-
Samaniego, 2005), cuyos rasgos mas pronunciados son estructuras de tipo
graben gque conforman valles alargados.

Esta actividad extensiva del evento Cuencas y Sierras Mexicano cuya direccion de
transporte fue hacia el NNW, estuvo acompafada de emplazamientos basalticos
alcalinos, debido a una actividad de tipo fisural intraplaca que ocurrié durante esa
época (Henry y Aranda-Gomez, 1992), de hecho diversos autores (Nieto-
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Samaniego et al., 1999; Aranda-Gomez et al., 2015) proponen que comenzé
desde el Oligoceno y contindia hasta el presente.

Relacidon entre zonas con potencial sismico y modelos tectonicos
intraplaca

El proceso generador de la sismicidad intraplaca aun no ha sido descubierto, sin
embargo, diversos autores proponen que la caracteristica principal es su relacion
con estructuras tectdnicas antiguas (Mazotti 2007 en Ramos-Zufiga et al., 2012
y en Leodn, 2014). En este tipo de estudios se opta por partir de las expresiones
“debilidad cortical” y “reactivacion de fallas antiguas” (Sykes, 1978; Wesnousky y
Scholz, 1980, Mazzoti, 2007 en Ramos Zufiga et al., 2012), ideas que se
sustentan a partir de que las estructuras geologicas estan sujetas a esfuerzos que
provienen de un sistema tectonico regional activo reciente, como es el caso de la
SMOr, y en particular nuestra zona de estudio.

De los modelos que se han propuesto para explicar la sismicidad, el mas relevante
para este trabajo es aquél que incluye la interseccion entre limites o sistemas de
fallas y en la topografia local, y que estan asociados con zonas de debilidad pre-
existentes dentro de la corteza, lo que facilita la ocurrencia de sismos (Li et al;
2009 y Leon, 2014). Esto es posible observarlo en las Figs. 41, 44, 48, 50, 51,
52, 54, 61 y 62, donde se identificaron dos limites perpendiculares entre si (NNW-
SSE y NNE-SSW), y donde se visualizan las localizaciones sismicas.

Estos resultados son semejantes a un trabajo similar, trabajo realizado por L6pez-
Valdivia (2014), a 50 km mas hacia el NE, en los municipios de Landa y Jalpan.
Ella realizo el primer trabajo de este tipo en la regidn, en su analisis integré datos
geolégicos y geofisicos para caracterizar estructuras geoldgicas que
probablemente originan la sismicidad local en el corazon de la Sierra Gorda,
Querétaro. Ella sugiri6 dos sistemas simogénicos casi perpendiculares entre si,
NNW-SSE y NNE-SSW, similar a los encontrados en este estudio, el cual se
realiz6 méas al sur. El andlisis de varios afios de microsismicidad en la region
demuestra que en esta zona de México hay un nivel importante de sismicidad pero
muy variable tanto espacial, como temporalmente.

Este trabajo es uno de los primeros y mas completos en la zona porque combina
diferentes tipos de datos, lo que permite sugerir la geometria del basamento
cristalino, el cual regionalmente esta altamente fracturado y basculado en su parte
Suroeste (Fig. 64), cuyas profundidades varian aproximadamente desde los 678,
2,302, 1,257, 3,386 y 2,011 m. Su basculamiento esta asociado a un fallamiento
inverso (Suroeste) local, relacionado con las estructuras regionales formadas
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durante la OL (Eguiluz et al., 200). Mientras que en el Centro (Fig. 64) se aprecia
fallamiento normal, el cual conforma un bloque levantado y otro hundido (o
escarpe de falla normal), los cuales es posible asociarlos con el evento extensivo
post-Laramidico (Nieto-Samaniego et al., 1999).

La importancia de este trabajo radica en que combina diferentes tipos de datos y
recoge la experiencia de lo realizado por Lopez-Valdivia (2014). Gracias a ello
podemos sugerir que la geometria del basamento cristalino, bajo la zona de
estudio, es bastante consistente gracias a la calidad del ajuste de las curvas de
anomalia.

La distribucion espacial de las localizaciones sismicas sugieren que
probablemente los lineamientos NNW-SSE, NNE-SSW y algunas otras fallas
superficiales (<1 km) que existen en la cubierta sedimentaria (Fig. 64), se
reactivaron en el Oligoceno, esto por los esfuerzos que resultaron del evento
tectonico extensivo post-Laramidico (SFN-TSA y SFN-SLT) y los creados a partir
de la subduccién de la trinchera Mesoamericana, sistemas que actualmente
siguen activos.

Para corroborar esta idea se requieren mas localizaciones basados en mayores
periodos de observacion, para ello es necesaria una red sismica mas densa, ello
debido a que dadas las magnitudes tan pequefias de la actividad, la energia no se
registra en las pocas estaciones que actualmente cubren la zona.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Esta investigacion se abocO en estudiar la parte sur de la Sierra Gorda de
Querétaro, en el municipio de Pefiamiller, donde desde 2010 se han registrado
diferentes episodios de sismicidad. Este trabajo es uno de los mas completos en
Pefiamiller porque combina diferentes tipos de datos, y ofrece la primera
estimacion de la geometria del basamento. Nuestros resultados permiten sostener
gue algunas estructuras locales son fuente potencial para la sismicidad actual.

El reconocimiento geoldgico, topografico y de anomalias gravimétricas satelitales y
aeromagnéticas, nos permitieron identificar a groso modo los limites regionales
MC, FVT y SMOr. También asociamos elementos estructurales activos como el
sistema San Luis Tepehuanes (SFN-SLT) y Taxco San Miguel de Allende (SFN-
TSMA), con un lineamiento regional que cruza el area de estudio, con una
tendencia preferencial NW-SE, el cual coincide tanto con la orientacion de las
estructuras de la SMOR y el SFN-SLT. Del mismo modo, se definieron
profundidades del basamento regional cristalino de 500 a 2500 m (obtenidas
mediante las soluciones Estandar de Deconvolucion de Euler). Las cuales en el
espectro de potencia promediado radialmente fueron de hasta 5 km.

El reconocimiento de la geologia estructural en Pefiamiller, confirmé la existencia
de elementos estructurales como pliegues cilindricos, fallamiento inverso y normal
con componente lateral derecho. También se descartd la presencia de una falla
normal con direccion preferencial NNW-SSE, reportada por el SGM. Con la
interpretacion de las anomalias magnéticas y gravimétricas terrestres, se logré
precisar dos lineamientos locales que colocan a nuestra area de estudio en una
zona de interseccion, con tendencia preferencial NNW-SSE y NNE-SSW.

Dichos lineamientos, consideramos podrian ser limites o fallas que dividen al
basamento cristalino de la zona en sub-bloques, ya que en el cruce de los
lineamientos se ubican las localizaciones epicentrales de microsismicidad de
Pefiamiller. El lineamiento con direccion preferente NNW-SSE separa dos zonas
con un alto contraste en el valor de las anomalias, que se asocian a un
levantamiento de basamento (frecuencia alta) y a depresiones 0 cuencas
(frecuencia baja) delimitadas por fallas.

Se realizé un modelo geoldgico-geofisico mediante el modelado directo y con base
a la interpretacion del mismo, se establecié que el techo del basamento cristalino
de la zona Pefamiller, se encuentra entre 1,247, 823 y 2,537m. Ademas de
tratarse de un basamento altamente fracturado y basculado hacia el SW, debido a
la diferencia en amplitud y longitud de onda de las anomalias, que se explica como
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un cambio regional a uno local. La informacion geoldgica-geofisica contribuyé con
reconocer los principales rasgos estructurales, como fallas superficiales de
aproximadamente 1km de profundidad, asi como otras que proviene desde el
basamento cuya profundidad aproximada es de alrededor de los 3,158 m.

De acuerdo con la configuracion en bloques del basamento, los rasgos
estructurales y la geomorfologia local, se determiné la presencia de limites o fallas
perpendiculares entre si (NNW-SSE y NNE-SSW). Lo que sugiere que
intervinieron tres eventos tecténicos los cuales fueron responsables del estilo de
depositacion, el sistema de pliegues, fallamiento inverso y normal; la apertura del
Golfo de México, la Orogenia Laramide y la formacion de Cuencas y Sierras
(evento post-Laramidico).

La distribucién espacial de la microsismicidad sugiere que la actividad sismica es
producto de la reactivacion de alguna o ambas zonas de debilidad pre-existentes
en la zona, representada por los limites NNW-SSE y NNE-SSW. Debido a que en
la interseccion entre estos aparecen varias localizaciones epicentrales (M <2). Es
probable que las paleoestructuras se reactivaron en el Oligoceno, por el evento
post-Laramidico y que estuvieran influenciadas por los sistemas SFN-TSA y SFN-
SLT y la subduccion que ocurre en la trinchera Mesoamericana.

Finalmente el andlisis de anomalias gravimétricas y magnetométricas le permite a
la sismologia y la geologia la identificacién de estructuras sismogénicas. Nuestros
resultados contribuyen a eliminar la idea errébnea de que en esta parte del pais “no
tiembla”, asi como comprender mejor la tectdnica regional. Ademas, la informacién
obtenida en esta investigacién también es de gran utilidad para las autoridades de
Proteccion Civil a manera de que se mejore la gestion del riesgo ante este
fendbmeno que ocurre en toda la zona centro-este del pais.
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