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RESUMEN

El lineamiento de San Tiburcio, con direccién NW-SE, se extiende desde la parte occidental de
la sierra de Parras, Estado de Coahuila, hasta los alrededores de la poblacién El Huizache, Estado de
San Luis Potos{. Este lincamientose puede observar claramente en imédgenes LANDSAT de escalas
1:1°000,000 y 1:500,000; sin embargo, no es posible evidenciar su existencia en el campo, ya que se
encuentra cubierto por aluvién.

El lineamiento fue descrito por diversos autores como una falla normal, con el bloque hundido
en la parte sudoriental; sin embargo, la interpretacién de las imdgenes y el levantamiento de mapas
geolbgicos del drea de Soledad-Banderitas, Estado de Zacatecas, demostraron que el lineamiento de
San Tiburcio corresponde a un sistema de fallas de desplazamiento lateral siniestro, evidenciado por
cizallamientos laterales diestros de tipo Riedel.

Palabras clave: geologia estructural, imdgenes LANDSAT, megafalla de San Tiburcio, Zacatecas,
México.

ABSTRACT

The NW-SE trending San Tiburcio lineament extends from the western part of the Sierra de”

Parras, State of Coahuila, to the vicinity of El Huizache, State of San Luis Potosi. It is clearly visible
on LANDSAT images on scales of 1:1°000,000 and 1:500,000, but it is not evident in the field because
it is covered by alluvium.

The lineament was described by several authors as a normal fault with the southeastern block
downthrown; nevertheless, image interpretation and structural mapping in the La Soledad-Banderitas
area, State of Zacatecas, revealed that the San Tiburcio lincament corresponds to a left-lateral fault
system as evidenced by right-lateral Riedel shears.

Key words: structural geology, LANDSAT images, megafault of San Tiburcio, Zacatecas, Mexico.

INTRODUCCION

El drea de estudio se localiza en la parte septentrional del
Estado de Zacatecas (Figura 1),y estd incluida en la Hoja El Car-
dito (Garcfa-Calder6n, 1976).

El objetivo fundamental de este trabajo es la interpreta-

“ci6n geolGgica de un lineamiento observado en imédgenes de
satélite LANDSAT, de escalas 1:1°000,000 y 1:500,000.

Este rasgo se denomina en ¢l presente articulo “linea-
miento de San Tiburcio” (LST), tomando st nombre de una
poblacién pequefia que se encuentra sobre la traza del mismo
y al borde de la carretera que comunica la ciudad de Zacatecas
con la de Concepcién del Oro. El LST se puede observar de
una manera méds o menos continua desde el poniente de la sie-
rra de Parras, Estado de Coahuila, hasta la altura de la pobla-
ci6n El Huizache, San Luis Potosf; es decir, por mds de 300
km. Tiene una orientacién general NW-SE y su traza separa
claramente diferentes estilos de plegamiento, como se discuti-
rd més adelante (Figura 2).

TRABAJOS PREVIOS

En la region, existen trabajos como el de Rogers y cola-
boradores (1961) y el de Herrdn-Martinez (1968), quienes se-
fialaron que en la misma 4rea donde se observa el lineamiento,
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existe una falla normal sepultada, con el bloque cafdo del lado
noroccidental; sin embargo, no presentaron evidencias de ello.
Por otra parte, Mitre-Salazar y Rold4n-Quintana (en prensa)
consideran a este lineamiento como el Ifmite entre los terrenos
Tahue (al oriente) y Tepehuano (al occidente).

MARCO ESTRATIGRAFICO

Los aspectos estratigraficos del 4rea son similares a los
de dreas vecinas y fueron estudiados con detalle por Rogers y
colaboradores (1961) y Herrdn-Martfnez (1968). En la Figura
3, se muestra la columna estratigrafica de las unidades presen-
tes en el drea, las cuales son las mismas que reconocieron i0s
autores ya citados. Cabe sefialar que la distribuci6n espacial
de estas unidades (Figura 4) es diferente de la publicada pre-
viamente. Este hecho permitié una interpretacion geoldgico-
estructural también diferente.

ANALISIS ESTRUCTURAL

Antes de exponer la interpretacién estructural del LST,
es conveniente presentar un esbozo de las caracteristicas es-
tructurales mds sobresalientes, observadas en las tres sierras
que se encuentran en el drea de estudio.

Las sierras de Los Escritorios y de Las Iglesias se ubican al
SW del LST, en tanto que la sierra de La Centella se localiza al
NE del mismo (Figura 4). Las dos primeras estdn separadas por
una falla de desplazamiento lateral diestro (Mitre-Salazar, 1989).
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Figura 1.- Mapa de localizacién del drea de estudio.

Ahora bien, considerando que al interpretar los linea-
mientos observados en las imdgenes de satélite, en la mayoria
de los casos, es dificil encontrar evidencia® de campo que per-
mitan su clasificacion, se siguié el mismo método empleado
por el autor en el drea de la Presa del Junco (directamente al
occidente; Mitre-Salazar, 1989) y el cual consisti6 en la obser-
vaci6n y el cartografiado de las estructuras que afloran en los
bloques generados por el lineamiento.

SIERRA DE LA CENTELLA

La sierra de La Centella (Figura 4) tiene una longitud
aproximada de 20 km y su parte mds ancha, a la altura del
cafién de Los Puentes, es de 5 km. En este trabajo s6lo se pre-
senta las observaciones realizadas desde el cafién mencionado,
hacia su terminacin septentrional.
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Figura 2.- Ubicacién del 4rea de estudio en el contexto regional,
mostrando los lineamientos principales observados en la
imagen de satélite y las sierras mds importantes (4reas
punteadas): 1. Sierra de Canutillo, 2. Sierra de la Caja. 3.
Sierra de Santa Rosa, 4. Sierra Santa Rita, 5. Sierra de
Tanquecillos, 6. Sierra de la Candelaria, 7. Sierra de las
Iglesias, 8. Sierra de 1a Centella, 9. Sierra de los
Escritorios, 10. Sierra del Barroso, 11. La Sierrita; Na,
Nochebuena; Ba, Bonanza; Ma, Mazapil; Pa,
Providencia; Co, Concepcién del Oro; Pj, Presa del
Junco; Bs, Banderitas; St, San Tiburcio; LST,
Lineamiento de San Tiburcio; LPJ, Lineamiento de la
Presa del Junco. El 4rea enmarcada corresponde a la
superficie cubierta por la Figura 4.

Estructuralmente, esta sierra parece formar parte del
sistema de pliegues arqueados que conforman a las sierras
Santa Rita, Santa Rosa y de la Caja (Figura 2); sin embargo,
por la complejidad estructural de la sierra de La Centella, esta
asociacion no es tan simple.

La diferencia sustancial entre la estructura de la sierra
de La Centella y las tres mencionadas anteriormente, €s que
la primera no corresponde con un pliegue anticlinal bien defi-
nido, como es el caso de las segundas. En efecto, la observa-
¢i6én del mapa geol6gico (Figura 4) permite establecer de in-
mediato un contraste estructural con las sierras vecinas. Lo
mds sobresaliente en las estructuras de la sierra de La Centella
es que gracias a la presencia de una falla de cabalgadura, cuya
traza aflora en el cafién de Los Puentes, esta sierra puede ser
dividida en dos partes, de las cuales se discutird en detalle ia
septentrional y s6lo brevemente la meridional.

La falla de cabalgadura que aflora en el cafién de Los
Puentes fue reconocida previamente por Herrdn-Martinez
(1968) y Garcfa-Calder6n (1976); pone en contacto a la Caliza
Zuloaga (Oxfordiano) sobre las rocas de la Formacién Indidu-
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Figura 3.- Columna estratigrdfica del drea de estudio. Las rayas
verticales indican falta de depésito.

ra (Cretécico Superior; Figura 3).

Hacia el norte de esta falla y sobre la ladera occidental
de la sierra de La Centella, lo més notable es un sistema de
pequefias fallas de desplazamiento lateral diestro, con orien-
taciones generales E-W y ENE-WSW,

Las fallas de desplazamiento lateral diestro, reconocidas
en esta parte de la sierra, coinciden con los arroyos de la ladera
occidental de la misma, y se manifiestan por un desplazamien-
to relativo de las formaciones que comprenden (Formacién La
Pefia y Caliza Cuesta del Cura), por la generacion de micro-
pliegues con plano axial vertical, cerca del plano de falla, y por
el desarrollo de un sistema de fracturas conjugadas, asociadas
al movimiento (tipo Riedel). Estas caracteristicas pueden ser
observadas con mayor claridad en la cima de la sierra, ya que
hacia las partes mds bajas estas estructuras, por lo general,
estdn cubiertas por depdsitos aluviales.

SIERRA DE LAS IGLESIAS

La estructura de esta sierra fue discutida recientemente
por el autor (Mitre-Salazar, en prensa). En la Figura 4 sélo se
muestra su terminacion oriental, la cual estd compuesta por
un pliegue anticlinal, con direccién WNW-ESE y con recosta-
miento hacia el norte. Esta sierra, como se menciond antes,
estd separada de la sierra de Los Escritorios, inmediatamente
al sur, por una discontinuidad estructural, representada por el
lineamiento de la Presa del Junco.

De esta manera, los lineamientos de San Tiburcio y de

la Presa del Junco se manifiestan como discontinuidades es-
tructurales, formando tres bloques, cada uno de los cuales co-
rresponde a cada una de las tres sierras en estudio. En la Fi-
gura 4 se puede observar que el lineamiento de la Presa del
Junco intersecta al de San Tiburcio, pero sin tener manifesta-
cion alguna hacia el nororiente. Esta relacién sugiere que el
lineamiento de la Presa del Junco sea anterior al de San Tibur-
cioy que esté cortado por €ste, o bien, se trate de una falla de
segundo orden, generada después del movimiento de la falla
de San Tiburcio, de acuerdo con €l modelo propuesto por
Moody y Hill (1956).

SIERRA DE LOS ESCRITORIOS

Esta sierra, al igual que la anterior, fue estudiada por el
autor (Mitre-Salazar, 1989). En este caso, la estructura que s¢
muestra en la Figura 4 corresponde a un pliegue anticlinal con
una direccién general NW-SE; es decir, conforme a la de la sierra.

CISCUSION E INTERPRETACION

La informacién presentada permite reconocer tres sierras,
con estructuras individuales, que no muestran relacién aparente
de continuidad. Estas tres sierras estdn separadas por los linea-
mientos de San Tiburcio y de la Presa del Junco. Este hecho pa-
rece ser comun en el Altiplano Central, donde los valles intermon-
tanos han sido interpretados por varios autores (cf. Cserna, 1956)
como zonas de discontinuidades estructurales; en general, se ha
propuesto fallas de tipo normal para explicarlas. Para el caso que
se trata, los autores que han estudiado esta zona han interpretado
la discontinuidad estructural que existe entre las sierras de La
Centella, de Las Iglesias y de Los Escritorios, como una falla nor-
mal (Rogers et al., 1961; Herrdn-Martfnez, 1968). Sin embargo,
no presentaron evidencias para demostrar su existencia. Por otra
parte, la presencia de este tipo de falla parece no ser la solucién
para demostrar la discontinuidad entre las sierras mencionadas,
ya que si se restituye el movimiento de la falla normal, las discon-
tinuidades siguen estando presentes. Por ello, es necesario consi-
derar que el lineamiento de San Tiburcio deba corresponder a
otro tipo de falla.

Tomando en cuenta la disposicion de los tres bloques
estructurales, asf como las estructuras que los constituyen,
se debe considerar que éstas sean contempordneas y que
fueran generadas durante un régimen de compresién. Dado
que las unidades estratigréficas afectadas son mesozoicas y
que dnicamente se ha documentado en la zona la existencia
de la fase de deformacién laramf{dica, se considera que tanto
las estructuras de las sierrag como las discontinuidades en-
tre ellas ocurrieron a fines del Cretécico o, bien, a principios
del Terciario.

El andlisis conjunto de los lineamientos de San Tiburcio
y de la Presa del Junco, asf como de las estructuras asociadas
a ellos, dentro de un contexto regional, sugiere la existencia de
una sistema de fallas de desplazamiento lateral en esta drea.
Si se compara este arreglo con el modelo propuesto por
Moody y Hill (1956) para fallas de desplazamiento lateral de
tipo siniestro, existen, dentro de las estructuras encontradas
en el campo, algunas analogfas interesantes. El lineamiento de
San Tiburcio corresponderfa con la falla de desplazamiento la-
teral siniestro de primer orden, la falla de cabalgadura del ca-
fién de Los Puentes tendrfa asociacién con los pliegues de pri-
mer orden, el lineamiento de la Presa del Junco serfa una falla
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Figura 4.- Mapa geol6gico del drea de estudio.

complementaria de primer orden de desplazamiento latefal
diestro y las fallas de desplazamiento lateral diestro que apa-
recen en la ladera occidental de a sierra de La Centella serfan
de segundo orden (tipo Riedel). Por otra parte, las termina-
ciones periclinales en la parte occidental de las sierras de La
Caja, Santa Rosa y Santa Rita (Figura 4), dispuestas en éche-
lon y mostrando un arreglo en forma de gancho, concuerdan
con el movimiento siniestro propuesto.

Si bien es cierto que el modelo de Moody y Hill (1956)
se hizo a nivel experimental, los mismos autores han demos-
trado su estrecha asociacion con grandes sistemas de fallas de
desplazamiento lateral, a escala regional, como en el caso del
célebre sistema de fallas de San Andrés.

Regresando al contexto regional, donde se ubica el sistema

de las fallas de San Tiburcio, es posible que corresponda con
una falla de segundo orden. Desde este punto de vista, pudiera
tener alguna asociacion con la presencia de la megacizalladura
Mojave-Sonora, la cual, aunque haya tenido su movimiento
principal durante el Jurdsico Medio, no es imposible descartar
una cierta reactivacién durante la fase laramidica. Para el caso
de la megafalla de San Tiburcio, como se mencion6 al princi-
pio, esta caracteristica es importante para entender la evolu-
cién tecténica de la region, ya que corresponde con el limite
de dos terrenos tectonoestratigraficos.

IMPLICACIONES DE LA INTERPRETACION

De la discusién y la interpretacion presentadas previa-
mente, surgen algunas implicaciones de cardcter teérico y
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préctico.

Dentro de las primeras, queda la inc6gnita de si la me-
gafalla de San Tiburcio fue generada durante la fase laramfdi-
ca, O si se trata de una estructura previa, reactivada durante
esta fase.

Desde ¢l punto de vista de las implicaciones de orden
préctico y que pudieran tener una relacién con el aprovecha-
miento de los recursos naturales de la regién, conviene men-
cionar que la megafalla de San Tiburcio constituye el Ifmite
sudoccidental de un bloque con gran potencial minero, deno-
minado por Rogers y colaboradores (1961) “franja mineral”.
Dentro de este bloque existen distritos mineros importantes,
como el de Concepcién del Oro, Nochebuena, Providencia y
Mazapil, entre otros (Figura 2). De esta manera, se puede con-
siderar que la existencia de esta falla controle la presencia de
los depdsitos minerales, ya que del lado occidental de la falla
no se ha reportado yacimientos importantes. Por otra parte,
observando la imagen de satélite, es posible distinguir un blo-
que delimitado por lineamientos mds 0 menos evidentes, que
estd formado por las sierras de Canutillo, de la Caja, Santa
Rosa, Santa Rita, de Tanquecillos y de La Centella (Figura 2),
al cual se denomina, en este artfculo, “bloque de Concepcion
del Oro”. En vista de que los limites de este bloque correspon-
den con lineamientos, se puede considerar que su naturaleza
sea de caricter estructural; coincidentemente, al interior del
mismo se ubican los distritos mineros mas importantes de la
regién. Un estudio posterior de los dos lineamientos (septen-
trional y oriental), de las caracteristicas estratigréificas, petro-
l6gicas y estructurales, podréd responder al porqué de la acu-
mulacién importante de los depdsitos minerales en €1,y no en
los bloques vecinos; por €l momento, se presenta solamente
este hecho como algo extraordinario.

La comprobacién de la existencia de esta megafalla, por
medio de métodos geofisicos, podrfa conducir a una reevalua-
cién de la regién, desde el punto de vista petrolero, ya que en
otras partes del mundo, donde se presenta este tipo de fallas,
se ha reportado la existencia de trampas estructurales, favora-
bles para la acumulacién de hidrocarburos (Moody, 1973).

Finalmente, y no por ello menos importante, est4 la im-
plicacion de este tipo de interpretaciones geoldgico-estructu-
rales para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos, in-
dispensables para los habitantes de la region, los cuales casi en
su totalidad dependen de las escasas lluvias temporales para
subsanar sus necesidades mds elementales.

CONCLUSIONES

El empleo de las imédgenes de satélite como un auxiliar
importante en las investigaciones geoldgicas y, particularmen-
te, en las estructurales, queda demostrado una vez mas.

El reconocimiento de los lineamientos de San Tiburcio
y de la Presa del Junco, asi como la interpretacion geolégica
del primero como una megafalla de desplazamiento lateral si-
niestro, se evidencio con el estudio de los tres bloques estruc-
turales separados por ellos, y por la asociacion estrecha de las

estructuras del drea, con el modelo propuesto por Moody y
Hill (1956) para este tipo de fallas, en particular por la presen-
cia de fallas diestras asociadas de desplazamiento lateral (tipo
Riedel).

Es posible la existencia de otras fallas de este tipo en la
region, sobre todo si se toma en cuenta que, en la mayorfa de
los casos, 1a naturaleza geol6gica de los valles se ha considera-
do, sin muchas evidencias, como fosas tecténicas o grabens. La
demostracién de lo anterior conducirfa necesariamente al
planteamiento de un modelo de evoluci6n tect6nica para esta
region.

La presencia de este tipo de fallas, como ha sido probado
en otras partes del mundo, pudiera tener implicaciones de ca-
racter econémico, particularmente en lo que se refiere a la ex-
plotacion petrolera.
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