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Resumen: El presente trabajo forma parte de un proyecto de
cartograffa geoldgica a semidetalle en la porcidn sureste de la
Sierra de Pachuca, en el que se identific la presencia de diques
andesiticos, orientados preferentemente 245/31, alojados en
depdsitos de tefra. Adicionalmente, se hizo la reconstruccién de
paleoesfuerzos a partir fallas y estructuras menores asociadas. Tal
reconstruccién acusa un régimen de fallamiento normal con ejes
orientados: s1=336/74, s2=121/13 y s3=213/09. Siendo s2 y
s3 la compresién media y extension maxima, respectivamente.
Considerando que el emplazamiento de los diques es paralelo
a la compresién méxima, se interpreta un régimen de esfuerzos
distinto al de las fallas, con diferencia de 112° medidos sobre
un plano orientado 202/39. Finalmente, los depdsitos de
tefra son reconocidos como la unidad litolégica més joven y,
consecuentemente, el emplazamiento de diques es posterior y
constituye parte de la etapa de vulcanismo mds reciente en el drea
de estudio.

Palabras clave: Cartografia, Diques, Sierra de Pachuca, Tefra,
Paleoesfuerzos, Volcanismo reciente.

Abstract: The present work is part of a cartographic project
conducted in the southeast portion of the Sierra de Pachuca, in
which the occurrence of andesitic dikes, preferentially oriented
245/31 and emplaced in tephra deposits, is reported. In addition,
based on secondary structures associated with fault planes, the
paleo stress regime was reconstructed, resulting in a normal fault
regime with the main axes oriented: s1=336/74, s2=121/13
y $3=213/09. Where s2 y s3, are the medium compression
and maximum extension, respectively. Considering that the
emplacement of dikes parallels the maximum compression, two
distinct stress regimes have been interpreted, with a difference
of 112° measured along a plane oriented 202/39. Finally,
tephra deposits are recognized as the youngest lithological unit
and, consequently, postdated by the emplacement of dikes,
constituting part of the most recent stage of volcanism in the
study area.

Keywords: Cartography, Dikes, Sierra de Pachuca, Tephra,

Paleo stress, Recent Volcanism.
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1. INTRODUCCION

Los diques son estructuras que se forman al solidificarse el magma presurizado que asciende desde el
reservorio hacia la superficie, ya sea a través de fracturas preexistentes o mediante la propagacién de grietas
formadas por fracturamiento hidrdulico (Daniels et al., 2012; Pansino et al., 2019; Ruz et al., 2020).

Adicionalmente, los diques son elementos estructurales considerados como indicadores en los anélisis
de paleo-esfuerzos y paleo-deformaciones de la corteza debido a que, cominmente, la propagacion de estas
intrusiones sigue orientaciones preferentes, paralelas al médximo esfuerzo horizontal y perpendiculares a la
direcciéon de maxima extension. Es decir, los diques se emplazan perpendicularmente al esfuerzo minimo
compresivo (Pollard, 1993; Gudmunsson, 2006; Hou, 2012; entre otros).

Particularmente, en la Sierra de Pachuca (SP), Geyne et al. (1963) identificaron en superficie 160 diques
agrupados en tres orientaciones principales: la que predomina es N70°W; seguida por Este franco; y una
minoria de 11 diques orientados hacia el Noreste. De modo similar, para el episodio que se ha identificado
como el final del fallamiento y emplazamiento de diques se le asigné una edad (K-Ar) de 20.3+ 0.5 Ma
(McKee et al., 1993). Por otra parte, en la columna geoldgica de la SP se han reconocido depésitos de tefra
y se han asignado a la unidad litolégica mds reciente, (Geyne, et al., 1963; Sinchez Rojas, et al., 2005, Roy et
al,, 2010). Recientemente, Escamilla-Casas et al. (2018) reportaron la cinémdtica de fallas en la porcién SE
de la Sierra de Pachuca y propusieron una secuencia de cambios en la orientacién de los principales esfuerzos
corticales.

El propésito del presente trabajo es documentar, mediante cartografia superficial a semidetalle, la
presencia de diques al sureste de la SP alojados en depdsitos de tefra. Adicionalmente, la reconstruccién de
paleoesfuerzos realizada se contrasta con la orientacién preferente de los diques, y se pone de manifiesto que
el episodio tardio de incipiente actividad ignea y el proceso de emplazamiento del material lavico fueron
gobernados por la orientacién de esfuerzos corticales, muy probablemente, diferentes a los responsables de la
etapa miés reciente de deformacion fragil registrada en las rocas de la zona estudiada, Figuras 1y 2.
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FIGURA 1
Mapa de localizacién mostrando la ubicacién de la zona de estudio, con
referencia al estado de Hidalgo y al municipio de Mineral de la Reforma.
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2. GEOLOGIA
2.1. Geologia regional

Desde el punto de vista geoldgico, la parte media del territorio mexicano se encuentra afectada por la
geodindmica asociada con el desarrollo del arco volcdnico Plio-Cuaternario, denominado Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), la cual divide al territorio de este a oeste por su parte media, conformando una
franja de 1000 km de longitud y abarcando los ~19° — 20° de latitud norte. Particularmente, en el sector
oriente de la FVTM se ubica la Sierra de Pachuca (SP) que, a su vez, se aloja en la porcién centro-meridional
del Estado de Hidalgo. La SP estd constituida por rocas igneas andesiticas, rioliticas y basalticas derivadas
de una gran actividad volcénica cenozoica, en forma de derrames de lava y depésitos pirocldsticos (tanto de
flujo como de caida libre), comtinmente dispuestas en unidades litoldgicas discordantes entre si. Hacia los
flancos de la SP, se han identificado flujos de basalto (Segerstrom, 1956), (Geyne et al., 1963; Sanchez-Rojas
etal., 2005).

2.2. Geologia local

Eldreaestudiada (Figuras 1y2), selocaliza en el sector noreste del municipio de Mineral de la Reforma, y tiene
un sustrato rocoso constituido, predominantemente, por dos unidades volcdnicas reconocidas en la regiéon
suroeste de la Carta Geoldgico-Minera Pachuca F14-D81, escala 1:50,000 (Sinchez Rojas et al., 2005). La
primera unidad se reconoce como QptTR-R (toba riolitica - riolita) y corresponde al vulcanisno de la Sierra
de las Navajas, constituida por un complejo volcdnico de composicién principalmente riolitica con flujos de
lava y domos intercrecidos con depdsitos de caida y flujos de avalancha, todos con la caracteristica presencia
de vidrio volcdnico u obsidiana negra y dorada, y ocasionales derrames basélticos. En el drea de estudio, la base
de esta unidad es un vitréfido riolitico. A la segunda unidad se le identifica como QpthoPu, originalmente
identificada por Geyne et al. (1963) como Toba Cubitos. Esta unidad es una sucesién de capas de piroclastos
de composicién mafica a intermedia, predominantemente, y se agrupa con depdsitos que ocurren en los
flancos de cerros y lomerios. Posteriormente, Roy et al., (2010) estudiaron depésitos similares de tefra, en
una localidad cercana a la zona de interés de este estudio.
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FIGURA 2
Figura 2: Mapa geoldgico a semidetalle del 4rea de estudio.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Cartografia geoldgica

Para el desarrollo del presente trabajo, se aplicaron las técnicas fundamentales de la cartografia geoldgica
superficial. En la coleccidon de datos de ubicacion geograficay estructurales en campo, se utiliz6é un navegador
portatil GPS Spectra — Global Mapper 20, y una brijula tipo Brunton, respectivamente. La base topogréfica
digital se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), hoja Pachuca - F14D8],
escala 1:50,000. El manejo de datos de ubicacién de las estaciones en campo y la generacién de mapas se
hizo mediante el uso del programa computacional QGIS 3.16.9 Hannover. A través de este programa de
distribucion libre, se transformo la base topografica de INEGI a una distancia entre curvas de nivel de 10 m
y escala 1:15,000, North American Datum 1927 (NAD27), elipsoide Clarke 1866, Zona 14. La proyeccién
de los contactos litoldgicos, datos de estructurales de fallas y de diques sobre la base topografica modificada
se efectud aplicando el método de los contornos, ideal para zonas de estudio como la de este trabajo, de poca
extension territorial, Figura 2.
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3.2. Analisis de paleoesfuerzos

Para la reconstruccién de la evolucién del régimen de los esfuerzos en la zona estudiada, se colectaron
sisteméticamente los datos estructurales de los planos de falla, rumbo y echado (aqui expresados como pares
de datos separados por una diagonal, e.g. 224/34), asi como los datos de inclinacién y direccion de las estrias.
La direccién del desplazamiento entre los bloques de falla se infiri6 a partir de estructuras observadas en las
estrias presentes en los planos. Adicionalmente, para asegurar una interpretacién acertada, se eligieron los
planos de fallas con estrias y estructuras secundarias claras y definidas.

Los datos obtenidos se invirtieron para obtener los cuatro pardmetros del tensor de esfuerzos reducido
(Angelier 1979,1989, 1994; Delvauxy Sperner 2003; Tranos 2015): los ¢jes de los esfuerzos principales; s1,s2
ys3 (sl >s2>s3)ylaproporcién de los esfuerzos principales R = (s2 - s3) / (51 - s3). El estado de los esfuerzos
puede ser definido mediante los tres ejes y el valor de R, el cual describe la forma del elipsoide de los esfuerzos
(Etchecopar et al., 1981). Para realizar la inversién de los esfuerzos, se empled el programa computacional
interactivo Win-Tensor v. 5.8.8 (Delvaux, 1993; Delvaux y Sperner, 2003). Para facilitar la representaciéon
del régimen de esfuerzos, se emula en el programa el indice del régimen de los esfuerzos R’, el cual define un
régimen de esfuerzos especifico para un rango particular de valores. El indice del régimen de los esfuerzos se
define como sigue: R’ = R corresponde a un régimen de falla normal, R’ = (2 - R) para un régimen de falla de
desplazamiento a rumbo y R’ = (2 + R) para un régimen de falla inversa. Los datos se procesaron utilizando
el método mejorado de los diedros rectos (F5, en Win Tensor), propuesto originalmente por Angelier y
Mechler (1977), este método es de visualizacién y determina el posible rango de los ejes de los esfuerzos
principales s1y s3.

3.3. Petrografia

El estudio petrogrifico se llevé a cabo empleando laminas delgadas de roca de 30 micras de espesor,
estudiadas a través de un microscopio petrografico binocular Zeigen, modelo Petro III Millenium, y un
analizador de imagenes Motic Images Plus 2.0, a través de una cdmara de alta resolucién Moticam 2300. Las
microfotografias se obtuvieron con luz polarizada y doblemente polarizada, los oculares utilizados fueron
10X/0.25,20X/0.40 y 40X/0.65.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Cartografia

En la cartografia detallada en la zona de estudio, (escala 1:15,000) se muestra la presencia de unidades
litoldgicas discordantes entre si (Figura 2). En los positivos topograficos afloran, predominantemente, rocas
riloiticas, gris claro, de textura porfiritica, con estructuras fluidales y vesiculas. Hacia la base se presenta,
ocasionalmente, un vitréfiro basal caracteristico con abundante oxidacidén. Hacia los flancos de estos
positivos topograficos, afloran los depdsitos de tefra. Estas rocas se incluyen en las descritas como la unidad
Qpt -TR-Ry QpthoPu, respectivamente, por Sdnchez-Rojas, et al. (2005). Las zonas topogrificamente bajas
estan cubiertas por aluvion.

Las fallas identificadas son normales, de desplazamiento lateral, de d4ngulo medio a alto, dispuestas en
arreglo de fallas conjugadas. Sin embargo, la cinemdtica indica que pertenecen a episodios diferentes entre los
que se distingue la reactivacion, generando fallas normales con componente lateral y compuesta. Los diques
identificados son subparalelos entre si. Sin embargo, no guardan un paralelismo definido con la mayoria de

las fallas.
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4.2. Anilisis de paleoesfuerzos

El andlisis de paleoesfuerzos se llevé a cabo a partir de los datos estructurales obtenidos en 20 planos de
falla, con estrias bien desarrolladas y estructuras asociadas claramente identificables, mismas que permitieron
establecer el movimiento relativo de los bloques de las fallas. La opcidn de andlisis efectuado es la de los diedros
rectos optimizado, dado que las estructuras son fallas con estrias asociadas (Figura 3).

A pesar de tener 20 registros, el programa descarté dos por inconsistencias, de ahi que el rango de calidad
seabajo (QRwy QRt). No obstante, el resultado de los andlisis es confiable dada la corta extensién del terreno
y el tamafio de la muestra.

Los resultados se obtuvieron mediante la aplicacién de la funcién F5 del programa y definida por la
ecuacién (1).

Fs(i) _; 6o-sm2(@)+ (Tinv(i)+Pv(i)—29.7) o

DondeTinWi)= o1\ 2-|(i}} irepresenta el dato individual, | t | representa la magnitud del esfuerzo
cortante, a es la desviacion del desplazamiento, |n| representa la magnitud del esfuerzo normal y P
corresponde al factor de proporcionalidad (Delvaux y Sperner, 2003).

El tensor reducido que se obtuvo arroja un valor de R = 0.54 y direcciones de los jes principales (direccién
¢ inclinacidn, en grados) como sigue: ¢je de esfuerzo principal (s1) 336/74, esfuerzo medio (s2) 121/13 y el
cje del esfuerzo minimo (s3) 213/09, que corresponde a la direccidn de maxima extension. El tensor descrito
define un régimen de falla normal (NF, de acuerdo con las siglas estdndares del Mapa Mundial de Esfuerzos).

R. Dihedron N Schmidt Lower
Weight Mode 2

(© cl: 74/336

[o\G2: 13/121
[0] 63: 09/213

R: 0.54 CD: 26.8
QRw: E QRt: E
Counting deviation
60

0 +—— —
0 Sum of Weights 36

FIGURA 3
Figura 3: Representacion gréfica de la reconstruccion de paleoesfuerzos proyectada
en la red estereografica de Schmidt, hemisferio inferior, ver texto para su explicacion.

4.3. Depositos de tefra

Los depdsitos de tefra que alojan a los diques D2 a D4, estdn constituidos por una secuencia de ~5 m de
espesor, en la que se distinguen 4 depésitos concordantes entre si de material volcdnico y una capa de regolito
haciala cima (Unidades 1-5, Figura4). Hacia la base (Unidad 1), se presenta un espesor de 80 cm de depésitos
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de caida libre, con liticos de andesita y riolita de aproximadamente 15 a 20 cm, embebidos en lapilli café y
negro y ceniza gruesa. A la unidad anterior le sobreyace un depésito (Unidad 2) de 2.1 m de lapilli café rojizo,
masivo, que hacia la cima presenta escoria y ceniza gris oscura con liticos de dacita de 1-2 cm. El depésito
anterior subyace a la Unidad 3, constituida de 90 cm de lapilli café claro y gris, ocasionalmente con liticos
de andesita de 4-5 cm. Hacia la cima del depésito el color cambia a rojo ocre. Seguidamente, se presenta
un dep6sito de 50 cm con ldminas ondulantes y discontinuas de caliche blanco y lapilli color café claro.
Finalmente, los depdsitos de material volcdnico estdn cubiertos por una capa de 50-60 cm de suelo y regolito
compuesto de material erosionado.

4.4. Diques

En la porcién media del 4rea de estudio, los diques afloran en una franja angosta, aproximadamente 300 m
de anchoy 1.5 km de longitud y son subparalelos entre si, con una direccién e inclinacidn preferente 245/31
(Tabla 1). La roca encajonante del dique que se ubica en el extremo norte (D1) de la franja es un vitréfido
riolitico. Por otra parte, para los diques restantes (D2, D3,y D4) es tefra (Figura 4y 5). La composicién de los
diques es primordialmente andesitica a dacitica, color gris claro, intemperizando a rojizo y ocre, con textura
afanitica. Ocasionalmente, se observan fragmentos liticos angulosos de la roca encajonante y fragmentos
de vidrio. Con la lupa de 20X se distinguen algunos granos de plagioclasas, feldespato potésico, cuarzo y
ferromagnesianos.

FIGURA 4
Figura 4: Fotografia viendo al NE, mostrando el depésito de tefra
compuesto de cuatro unidades de material volcdnico y la capa superior
de suelo y regolito (Unidad 5). El martillo tiene una longitud de 40 cm.
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Al microscopio petrogréfico se observan microfenocristales subhedrales y euhedrales de plagioclasa (Plg),
clasificada como andesina y oligoclasa, con parcial remplazamiento por arcillas. Estas plagioclasas son ubicuas
en la roca y también como parte de los liticos subredondeados. El maclado es polisintético y presentan
moderado fracturamiento. El cuarzo (Qz) es anhedral y escaso. El feldespato potasico (Fdk), subordinado,
ocurre en microfenocristales anhedrales con maclado concéntrico y fracturamiento, exhibiéndose a veces
subhedral con reemplazamiento parcial a total por arcillas. Estos minerales se presentan inmersos en una
matriz criptocristalina de ceniza y vidrio en menor proporcién, ferromagnesianos oxidados, clorita y epidota.
Estdn presentes diseminaciones de minerales opacos como son, titanita, magnetita y sulfuros finos (Figura 6).

TABLA 1
Tabla 1: Datos estructurales de los diques, de norte a sur, en
la zona de estudio. Referirse a la Figura 2 para su ubicacién.

Cigque Roca Rurtho Echado Espesor

encajonante (9 = promedio
{cmy

D1 Vitréfido 248 832 15
riolitico

Dz Tefra Tefra Q€1 B880 3034

Dz Tefra 0ES T 45

D4 =0

FIGURA 5

Figura 5: Fotografia viendo al NE, mostrando el material que constituye a
los diques. En la parte superior, se observan fragmentos embebidos de la roca
encajonante. El margen de enfriamiento se muestra en el borde derecho.

5. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la actitud estructural de los diques, se puede estimar una actitud general de 245/31, la
que se interpreta como paralela a la médxima compresién y perpendicular a la méxima extension durante el
emplazamiento. Por otro lado, la orientacién de la méxima extensién obtenida a través del analisis de paleo
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esfuerzos es de 213/09. Ambas orientaciones de maxima extensidn tienen una diferencia de 112° entre si,
medidos en un plano 203/39. Lo que sugiere la presencia de dos regimenes de paleoesfuerzos diferentes: uno
fue responsable del fallamiento registrado en rocas y el otro asociado con el proceso de emplazamiento de
los diques.

Atendiendo las relaciones de corte entre los dep6sitos de tefra y los diques, se establece que el proceso
de emplazamiento de los diques es el mds reciente y, consecuentemente, constituye parte de una etapa de
vulcanismo incipiente y poco reconocida en la regién. Por todo lo anterior, se establece que el ordgeno
denominado Sierra de Pachuca, tiene una historia geoldgica con mas de una etapa de deformacién fragil.

FIGURA 6
Figura 6: Microfotografias de la roca constituyente de los diques, mostrando
los microfenocristales de plagioclasa (Plg), feldespato potdsico (Fdk) y liticos; la
imagen superior (a) corresponde a luz paralela, la inferior a nicoles cruzados (b).
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