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CONSIDERACIONES ACERCA DE LA EVOLUCION TECTONICA DURANTE EL
CENOZOICO DE LA SIERRA DE GUANAJUATO Y LA PARTE
MERIDIONAL DE LA MESA CENTRAL
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José Manuel Aranda-Gémez* y
Angel Francisco Nieto-Samaniego

RESUMEN

La Sierra de Guanajuato es un elemento orogréfico que se extiende por mds de 100 km con
rumbo N45°W. El frente sudoccidental de esta cadena montafiosa lo constituye la falla El Bajfo, un
limite geolégico y fisiografico importante, el cual separa dos grandes regiones del centro de México:
al sur, la Altiplanicie Neovolcdnica y al norte, la Mesa Central. La Sierra de Guanajuato forma parte
de la dltima y comparte muchas de sus caracteristicas estructurales.

Las rocas que afloran en la sierra pueden dividirse en dos grandes paquetes, a los que se da el
nombre de “complejo basal” (Mesozoico) y “cubierta” (Cenozoico). El “complejo basal” estd consti-
tuido por plutones de composicién y edad diversas y por rocas de origen submarino (sedimentarias y
volcénicas) que fueron metamorfoseadas en grado bajo e intensamente deformadas por esfuerzos
compresivos. La “cubierta” estd compuesta por conglomerados continentales del Eoceno y por un
paquete grueso de rocas volcdnicas de composicién dominantemente dcida (Oligoceno). En algunas
regiones de la parte meridional de la Mesa Central, existen depésitos extensos de grava con fauna de
vertebrados del Plioceno-Pleistoceno. Estos, a su vez, estdn parcialmente cubiertos por rocas volcé-
nicas bdsicas.

Las rocas de la “cubierta” no muestran evidencias de haber sufrido deformacién compresiva;
en cambio, en toda la parte meridional de la Mesa Central, estdn presentes numerosas fallas normales
que afectan tanto a las rocas del “complejo basal” como a las de la “cubierta”. El patrén de fractura-
miento en esta amplia regidn estd dominado por dos juegos conjugados de fallas normales, casi per-
pendiculares. En la Sierra de Guanajuato las estructuras mds importantes (mesozoicas y cenozoicas)
tienen una orientacién NW, pero también es evidente la existencia de fallas y fosas tecténicas con
direccién NE. Mds al norte, en la regién de San Felipe, Guanajuato, y Aguascalientes, Aguascalientes,
las estructuras de extensién més importantes tienen rumbo NE (grabens de Villa de Reyes, Matancillas
y Aguascalientes); aunque también hay fosas tecténicas orientadas NW (grabens de Enramadas, Paso
Blanco y Bledos).

Existen evidencias de que la tect6nica extensiva ha actuado en la Mesa Central desde el Eoceno
y de que han existido varios periodos de actividad, la cual puede continuar hasta nuestros dias. Se cree
que el patrén de fracturamiento no pueda ser explicado por un solo periodo de deformacién, en el que
los componentes de los esfuerzos tengan una orientacién constante. Tampoco es posible establecer,
para toda el 4rea, una relacién de edad constante entre los dos juegos conjugados de fallas normales.
Se considera que los patrones de fracturamiento hayan podido originarse en eventos sucesivos y que
la relaci6n de edades se haya oscurecido en eventos posteriores que reactivaron, simultdineamente, los
dos juegos de fallas.
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ABSTRACT

The Sierra de Guanajuato is a mountain range that extends over a distance greater than 100 km
with a N45°W trend. The southwestern front of the Sierra de Guanajuato (El Bajio fault) is an impor-
tant boundary between two major physiographic and geologic provinces in central Mexico. Toward the
south of El Bajio fault is the Neovolcanic Plateau and to the north is the Central Mesa. The Sierra de
Guanajuato belongs to the Central Mesa and displays some of the main tectonic features of this
province.

The rocks exposed in the Sierra de Guanajuato can be divided into two broad groups: the “basal
complex” (Mesozoic) and the “cover” (Cenozoic). The “basal complex” is composed of several plutons
of different age and composition and low grade metamorphic rocks of submarine (sedimentary and
volcanic) origin that were intensely deformed by compressive stresses. The “cover” consists of Eocene
continental red beds and a thick sequence of mid-Tertiary (Oligocene) volcanic rocks of predominant-
ly acid composition. Widespread gravel deposits containing Pliccene-Pleistocene vertebrate fauna are
found in some regions in the southern portion of the Central Mesa. These gravels are, in turn, partially
covered by basic volcanic rocks.

The rocks of the “cover” display structures related to extensional tectonics only. There are two
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conjugated sets of normal faults throughout the southern end of the Central Mesa that affect the
“basal complex” as well as the “cover”. The most important trend in the Sierra de Guanajdato, both
in Mesozoic (compressional) and Cenozoic (extensional) structures, is NW, but there are also impor-
tant structures which strike NE. Farther north, in the San Felipe, State of Guanajuato, and Aguas-
calientes, State of Aguascalientes, areas, the NE normal faults (Villa de Reyes, Matancillas and
Aguascalientes grabens) are the most conspicuous tectonic features. In the same general area there
are also NW trending extensional structures, such as the Enramadas, Paso Blanco and Bledos grabens.

There is evidence that the extensional tectonics began during the Eocene and may continue up
to the present, having had several periods of activity during this time. The tectonic pattern of the
region cannot be attributed to a single period of deformation in which the orientation of stress com-
ponents remained constant. It is not possible, either, to establish a constant relation between the age
of both sets of structures over the whole area. It is believed that the faulting patterns might have
developed in successive periods of deformation and the age relation between them was obliterated by

subsequent periods of extension, which reactivated simultaneously both sets of structures.

Key words: tectonics, Cenozoic, Sierra de Guanajuato, Central Mesa, Mexico.

INTRODUCCION

La Sierra de Guanajuato es un elemento orografico que
se extiende con rumbo aproximado N45°W por mds de 100 km.
La curva de nivel 2,000 m. s. n. m. coincide burdamente con el
limite topografico entre la sierra, El Bajfo y las depresiones de
Lagos de Morenoy del rfo La Laja. A pesar de que esta cadena
montafiosa tiene una continuidad fisica aparente, desde los al-
rededores del poblado de Juventino Rosas, Guanajuato, hasta
Lagos de Moreno, Jalisco, recibe localmente nombres distin-
tos (Figura 1, A).

Por el lado sudoccidental, la sierra se alza abruptamente
desde una planicie (El Bajio), con una elevacién promedio de
aproximadamente 1,800 m. s. n. m., hasta alcanzar alturas que
oscilan entre 2,600 y 2,960 m. s. n. m. Hacia el noreste de la
divisoria principal de la cordillera, las alturas disminuyen, gra-
dualmente, hasta bajar a cotas inferiores a los 2,000 m. s. n.
m., en la region comprendida entre Dolores Hidalgo y San Mi-
guel de Allende (depresién del rfo La Laja).

Al norte de la ciudad de Le6n, Guanajuato, la sierra des-
ciende gradualmente, desde 2,000 hasta 2,200 m. s. n. m., trans-
" formédndose en una planicie suavemente ondulada. Ocasional-
mente, esta llanura es interrumpida por pequefias sierras aisla-
das (Figura 1, A 'y B). Este altiplano continda hacia el norte
hasta los alrededores de San Luis Potosi. Los limites fisiografi-
cos y geol6gicos de la Sierra de Guanajuato son relativamente
claros y bien definidos en sus bordes sudoccidental, norocciden-
tal y sudoriental (Lara-Herndndez, 1985; J. Martinez-Reyes,
1986; O. Quintero-Legorreta, 1986, comunicaciones persona-
les). La frontera nororiental de la sierra es ifusa, pero se con-
sidera que coincide burdamente con los gruesos depésitos alu-
viales, que parcialmente rellenan la depresion del rio La Laja,
en las cercanfas de Dolores Hidalgo (Figuras 1, Ay B).

Al norte de la ciudad de Le6n, el lfmite fisiografico de la
sierra no es claro, ya que en el drea existen elementos orogré-
ficos, como las sierras de Santa Bérbara, San Isidro y Los Ja-
cales (Figura 1, A), que impiden establecer claramente su ter-
minacién. Se cree que esto se deba, en parte, a los eventos
tecténicos que han afectado el drea desde el Nedgeno.

El estudio presente se baso, principalmente, en dos hi-

potesis: (1) el frente meridional de la sierra (falla El Bajfo)

constituye el limite entre dos grandes provincias fisiogréficas
y geoldgicas y (2) en la sierra, y en una amplia region del centro
de México, ha operado la tecténica extensiva desde el Terciario
temprano hasta la actualidad.

El objetivo principal de este articulo es ubicar la sierra
en un contexto tecténico regional, y destacar una serie de ca-

racterfsticas estructurales que comparte con la fraccién meri-
dional de la Mesa Central; asf, pues, no se trata de un estudio
exhaustivo de las estructuras de la sierra. En esta amplia re-
gi6n existen dos sistemas conjugados de estructuras, los cuales
afectan a las rocas volcdnicas del Terciario medio. La relacién
cronoldgica entre ambos sistemas es incierta; se desconoce si
se formaron en perfodos sucesivos, en los cuales hubiera habi-
do orientaciones distintas en los esfuerzos tectonicos, o bien,*
si se originaron simultdneamente, sobre un patrén de fractu-
ramiento més antiguo. También se ignora si durante este lapso
(Nebgeno) hubo varios perfodos de deformacién o si los es-
fuerzos actuaron de manera constante.

Para alcanzar el objetivo planteado se analizé la infor-
macién geoldgica publicada y se estudio las imdgenes de saté-
lite, mapas hipsométricos (Figura 2), asf como mapas de red
de drenaje, escala 1:250,000, de una regién que comprende
parte de los estados de Guanajuato, San Luis Potosf, Jalisco y
Aguascalientes. Esto fue complementado con reconocimien-
tos de campo, a lo largo de la vertiente sudoccidental de la
sierra, desde la region de La Sauceda hasta los alrededores de
Lagos de Moreno, Jalisco (Figura 1, Ay B).

El control geol6gico de las porciones septentrional y
occidental del drea se obtuvo de las publicaciones de los au-
tores siguientes: Pérez-Ibargiiengoitia (1967); Pérez-Ibar-
giiengoitia (1968); Labarthe y colaboradores (1982); Agui-
116n-Robles (1983); Labarthe y Aguillén-Robles (1985);
Tristdn (1986) y de estudios ain inéditos, realizados por
Aranda-G6émez y Aranda-G6émez (1986) en la regi6n de
Aguascalientes. La confiabilidad de los datos presentados

aquf varfa considerablemente, debido al tamario del drea

mostrada en las Figuras 1, Ay B, y 2, a la escala de las imé-
genes de satélite, a las dimensiones de los mapas estudiados,
y a la relativa escasez de informacién geolGgica de una bue-
na parte del drea. Se considera que el control geol6gico es
aceptable en las dreas sefialadas en la Figura 1, B, y en aqué-
llas cubiertas por los estudios citados arriba. Se cree que en
el resto de la regién es posible obtener buena informacién
estructural cualitativa, mediante el estudio cuidadoso de los
materiales cartogréaficos ya mencionados. Nieto-Samaniego
(1985a) demostr6 que la red fluvial en el distrito minero de
Guanajuato es una gufa cualitativa confiable, para estable-
cer el “grano tect6nico” de una regién con historia geol6gi-
ca compleja (Figura 3). Por ultimo, se desea subrayar que
este andlisis somero no sustituye a la cartograffa geoldgica,
sino que se utiliza como una técnica que permita tener una
visién de conjunto, la cual puede ayudar a reconocer infor-
macién que, de otra forma, no serfa detectada.
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Figura 1.- A. Mapa de localizacién e indice de localidades del drea de
estudio. La Sierra de Guanajuato tiene una continuidad
fisica desde los alrededores de Juventino Rosas (JR) hasta
Lagos de Moreno (LM). La curva de nivel 2,000 m. s. n. m.,,
coincide burdamente con el limite entre la sierra, El Bajio
y las depresiones de Lagos de Moreno y del rio Laja. Local-
mente, la sierra recibe nombres distintos: I) S. de Comanja,
II) S. Cuatralba, III) S. El Ocote, IV) S.Santa Rosay V) S.
de Codornices. Al norte de Le6n (L), la sierra no tiene un
limite preciso, pues continia como una planicie elevada ( >
2,000 m) en la que sobresalen las sierras de Santa Bdrbara
(VI)y de Jacales (VII). Otras localidades son las siguientes:
(S) Silao, (I) Irapuato, (SF) San Felipe, (LS) La Sauceda o
Campuzano, (CC) Cerro del Cubilete, (EC) E! Capulin,
(NV) Nuevo Valle de Moreno, (SMA) San Miguel de Allen-
de, (PIA) Presa Ignacio Allende, (G) Guanajuato, (DH)
Dolores Hidalgo.

B. Para el andlisis se conté con informacién geoldgica de primera
mano, gracias a las visitas que a las dreas de estudio realiza-
ron: 1) O. Quintero-Legorreta, 2) L. Beraza-Eceizabarrena,
3) J. Martinez-Reyes, 4) A. F. Nieto-Samaniego y 5) E.
Lara-Herndndez. También se consulté los trabajos de los
autores siguientes: 6) Pérez-Ibargiiengoitia, (1967); 7) P¢é-
rez-Ibargiiengoitia, (1968); 8) Ledezma-Guerrero, (1960);
9) Carranza-Castafieda y colaboradores (1982).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El limite entre El Bajfo y la Sierra de Guanajuato coin-
cide burdamente con la frontera entre dos grandes provincias
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Figura 2.- Mapa hipsométrico del 4rea de estudio. Las curvas de nivel
fueron copiadas de las cartas topograficas de CETENAL
(1977a-d, 1979; DETENAL, 1977). Las siglas de las
localidades estdn indicadas en la Figura 1; otras
localidades: (LT) La Tomatina, (T) Tepezald, (AR)
Arandas, (C) Celaya, (A) Aguascalientes, (SLP) San
Luis Potosi.

fisiograficas y geol6gicas de México. El Bajfo propiamente per-
tenece a la Altiplanicie Neovolcdnica (Neovolcanic Plateau;
Raisz, 1964). La Sierra de Guanajuato y la llanura elevada,
situada al norte y noreste de ella, fisiograficamente forman
parte de la Mesa Central (Central Mesa; Raisz, op. cit.). Los
rasgos geol6gicos mds sobresalientes en El Bajfo (Figura 4)
son volcanes de composicién andesitico-basdltica, de edad
pliocénico-cuaternaria (Demant, 1978, p. 175). Estos aparatos
volcdnicos presentan diversos grados de diseccion en las cer-
canias de la Sierra de Guanajuato, como puede observarse al
sur de San Miguel de Allende, en los cerros de Palo Huérfano,
Tambula, La Gavia y Culiacdn (Figura 3).

Hacia el norte de la Sierra de Guanajuato, hasta la latitud
de San Luis Potosi (~22°30”N), predominan los afloramientos
de rocas volcanicas félsicas de edad oligocénica (32-28 Ma; La-
barthe et al., 1982). Estas rocas fueron agrupadas en lo que se
11amé6 el “campo volcédnico de San Luis Potosf”, €l cual tiene una
edad y composicién que hacen pensar que pudiera estar rela-
cionado genéticamente con el vulcanismo de la Sierra Madre
Occidental (Aranda-Gémez et al., 1983).

El frente meridional y la parte més elevada de la Sierra
de Guanajuato coinciden con los afloramientos de las rocas
mds antiguas conocidas en la regi6n. Estas rocas, llamadas ge-
néricamente “complejo basal” (J. Martfnez-Reyes, comunica-
cién personal, 1986), constituyen un paquete complejo de ro-
cas marinas, volcédnicas y sedimentarias, cortadas por plutones
de edad y composicién diversa, las cuales fueron metamorfo-
seadas y deformadas antes del Aptiano (de la Teja, 1982). So-
breyaciendo discordantemente al basamento, se encuentra en
la sierra sedimentos cldsticos continentales (Eoceno; Edwards,
1955; Labarthe et al., 1982; Tristdn, 1986) y/o un paquete
grueso de rocas volcdnicas y volcanosedimentarias (epicldsti-
cas), de edad terciaria (36-32 Ma; Gross, 1975). A este con-
junto se dio el nombre de “cubierta terciaria” (J. Martfnez-Re-
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Figura 3.- Diagramas de distribucién de frecuencia de la orientacion de fallas, diaclasas, foliacién y lineamientos de arroyos. Se utiliz6 las curvas de frecuencia
vs. orientacién de datos estructurales en el “basamento” de la Sierra de Guanajuato de Nieto-Samaniego (1985a). Los lineamientos de arroyos
y fallas fueron medidos, tanto en el “basamento” como en la “cubierta”. A.De lineamientos de arroyos; los lineamientos representan el control
que ejercen los elementos estructurales en el drenaje. B. De fallas, diaclasas y foliacién; obsérvese la burda coincidencia entre las fallas
postoligocénicas y la deformacién penetrante (foliacién) en el basamento.

yes, comunicacién personal, 1986).

El “grano tect6nico” regional, en la parte meridional de
la Mesa Central, estd controlado por dos alineaciones grandes.
La orientacion mds importante en la sierra tiene un rumbo
N45°W y con ella coinciden burdamente el rumbo preferente
de las estructuras de compresion preaptianas y muchas de las
fallas normales del Nebgeno (e. g., los sistemas de vetas de la
Veta Madre, La Luz y La Sierra; Buchanan, 1979, p. 12; falla

El Bajfo, J. Martfnez-Reyes, comunicacién personal, 1986).

En la regi6n aquf analizada también existen estructuras
importantes con rumbos NE a E-W. En el niicleo de la sierra
y en el distrito minero de Guanajuato, estas estructuras estan
opacadas por aquéllas con rumbo NW, mientras que en la re-
gion de San Felipe, Guanajuato, (Figura 1, Ay B) dominan el
panorama tecténico regional.

Las primeras referencias sobre la existencia de estructu-
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Figura 4.- Mapa regional de lineamientos obtenido a partir de un mosaico de imdgenes Landsat (blanco y negro, escala 1: 1°000,000). También se incluye
algunos edificios volc4nicos pertenecientes al Eje Neovolcdnico. Las rosetas de fracturas simplificadas son las mismas que en la Figura 6.

ras de extensién postoligocénicas, con rumbo NE, en la parte de fosa de Celaya. Esta fosa tect6nica puede relacionarse con
centromeridional de San Luis Potos{ (graben de Villa de Re- la parte sepultada del notable acantilado de la falla de San Mi-
yes) fueron hechas por Labarthe y Tristdn (1978) y por Grasel guel de Allende (Demant, 1981). Se considera que esta estruc-
(1979). Posteriormente, Labarthe y colaboradores (1982); tura posiblemente haya sido rellenada por las emisiones volca-
Aguillén-Robles (1983) y Tristdn (1986) ampliaron, a través nicas originadas en los volcanes Palo Huérfano (a 10 km al
de cartografia geol6gica, 1a extension del drea afectada por es- S15°E de San Miguel de Allende), Culiacdn y Cerro Grande (a
te fenémeno. Martfnez-Ruiz (1984) present6 un modelo es- 13 km al $25°W de Celaya). El limite meridional del 4rea en
quemdtico en el cual propuso que el patron tecténico postoli- que estdn ubicadas las fosas tectonicas no siempre es claro. En
gocénico, y por ende la geomorfologfa actual, entre San Luis la regi6n de Silao-Ledn, Guanajuato, sobre el frente sudocci-
Potosi y Zacatecas, estén dominados por pilares y fosas tect6- dental de la Sierra de Guanajuato, al parecer, el graben de Vi-
nicas con rumbo aproximado N-S. lla de Reyes termina en una falla normal con rumbo N50°W

La cartograffa geoldgica en la Sierra de Guanajuato (Figura 4). La edad inferida para el dltimo desplazamiento de
(Tristdn, 1986; J. Martinez-Reyes, comunicacién personal, esta estructura (falla El Bajfo) es cuaternaria (J. Martinez-Re-
1986), demostré que una de las fosas tect6nicas (graben de yes, comunicacion personal, 1986). En el Eje Neovolcdnico los
Villa de Reyes) propuestas por Labarthe y colaboradores patrones estructurales varfan de una regién a otra y, aparen-
(1982) se extienda hasta el Ifmite entre la sierra y El Bajfo. Los temente, no se puede hacer una generalizacién vdlida para to-
estudios de O. Quintero-Legorreta (comunicacién personal, da la cadena (Demant, 1981). Algunas estructuras mayores del
1986) y Lara-Hernéndez (1985) sugieren la existencia de fosas Eje Neovolcénico, como el graben de Colima (Luhretal., 1985)
tecténicas en las cercanfas de Lagos de Moreno, Jalisco, y La son subparalelas a las fosas tect6nicas situadas inmediatamente
Sauceda, Guanajuato, respectivamente. El estudio del agrie- al norte del Eje Neovolcénico (e. g, los grabens de Aguascalien-
tamiento en la ciudad de Celaya, elaborado por Trujilio-Can- tes, Calvillo y del rfo Bolafios). Otras estructuras que afectan al
delaria (1985), sefial6 que las grietas en el relleno aluvial son Eje Neovolcénico, como la fractura Taxco-San Miguel de Allen-

el reflejo de una estructura sepultada, a la cual se da el nombre de (Lugo-Hubper al., 1985) parecen adentrarse en 1a parte me-
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ridional de la Mesa Central.

Los estudios de Pérez-Ibargiiengoitia (1967), Pérez-
Ibargiiengoitia (1968), Labarthe y colaboradores (1982), La-
barthe y Aguillén-Robles (1985) y Tristdn (1986) mostraron,
ademads de las fosas tectonicas ya mencionadas, estructuras
subparalelas a la falla El Bajio (NW). A estas fosas tectOnicas
se dio el nombre de grabens de Enramadas, Bledos y Paso
Blanco (Figura 5). Hacia el poniente, el estudio de Aranda-
Gomez y Aranda-Gémez (1986) en la regién de La Tomatina
(Figura 2) demostré que, al menos en su lado occidental, el
valle de Aguascalientes estd controlado estructuralmente. En
La Tomatina afloran rocas metamoérficas de edad mesozoica
[Jurésico (?), V. M. Dédvila-Alcocer, comunicacién personal,
1986]. Por su litologfa, éstas son parecidas al “complejo basal”
de la Sierra de Guanajuato. En esta drea son evidentes los dos
juegos de fallas normales que afectan a las rocas de la “cubier-
ta”, y que tienen rumbos NE y WNW a NW, respectivamente.

El estudio superficial de una carta topografica de la zona
situada inmediatamente al norte del Rio Grande de Santiago,
sugiere que fosas tectOnicas grandes, con rumbo NNE sean
comunes en la parte norte de Jalisco (Allan et al., en prensa).

De esta informacion, se desprende que en toda la parte
meridional de la Mesa Central y en la parte sudoriental de la
Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964) €l estilo tect6nico do-
minante durante el Ne6geno-Reciente sea extensivo, y que
muchas de las estructuras principales tengan un rumbo NNE
o NW.

FORMAS FISIOGRAFICAS MAYORES

Para integrar toda la informacion existente acerca del
tema, se interpreté un mosaico de imédgenes de satélite
(1:1°000,000; Figura 4) y un mapa hipsométrico (Figura 2).
Este dltimo fue elaborado con base en las cartas topogréficas
1:250,000 (CETENAL, 1977a-d y 1979; DETENAL, 1977).
Ademds, se midi6 en el campo rosetas de fracturas o fueron
tomadas de la informacion ya publicada (Figuras 4 y 6).

Las caracteristicas topogréaficas més sobresalientes en la
Figura 2 son las depresiones de Dolores Hidalgo-San Miguel
de Allende, El Bajio, el valle de San Felipe-Villa de Reyes y el
valle de Aguascalientes. Entre las formas topogréficas positi-
vas destacan, por su altura y continuidad, las sierras de Gua-
najuato (N45°W), Nochistldn (N35°E) y Sierra Fria (N25°E).
Bordeando al valle de Villa de Reyes también hay serranfas
con alturas notables, s6lo que €stas no constituyen una cadena
continua, sino que estdn interrumpidas por depresiones como
las de Bledos (N45°W), Enramadas (N45°W) y La Quemada
(N60°W).

Volumétricamente, las rocas mds importantes en esta
amplia regién son tobas y derrames rioliticos de edad oligocé-
nica (Gross, 1975; Labarthe et al., 1982). Se encuentra excep-
ciones notables en la parte oriental del mapa (Figura 5), donde
existen afloramientos de rocas sedimentarias marinas del Me-
sozoico (anticlinorio de la Sierra de Alvarez-San Pedro, S.L.P.)
y al SE de San Miguel de Allende, donde estdn ubicados varios
centros volcdnicos relacionados al Eje Neovolcénico [Plioce-
no-Pleistoceno (?)]. En el frente sudoccidental de la Sierra de
Guanajuato hay un afloramiento importante de rocas cristali-
nas del Mesozoico (“complejo basal”). En la depresién de Do-
lores Hidalgo-San Miguel de Allende, al sur de la ciudad de
Guanajuato y al oriente de la ciudad de Aguascalientes, aflo-
ran depdsitos potentes de grava y arena, en los cuales se en-

contré fauna de vertebrados del Plioceno-Pleistoceno (Moo-
ser, 1959; Mooser y Dalquest, 1975 y Carranza-Castafieda et
al., 1982).

Como una primera aproximacion, puede considerarse a
la regién comprendida entre El Bajfo y el valle de San Luis
Potosf como una meseta volcanica extensa (volcanic plateau),
formada durante el Oligoceno medio por procesos dominan-
temente acumulativos. Posteriormente, esta caracterfstica fue
modificada por procesos tect6nicos y de denudacién-acumula-
cién selectiva.

Como ya se menciond, muchas de las peculiaridades
morfolbgicas principales arriba citadas fueron relacionadas
con fallas normales. Los estudios de Pérez-Ibargiiengoitia
(1967), Pérez-Ibargiiengoitia (1968), Labarthe y colaborado-
res (1982), Labarthe y Aguillén-Robles (1985), Tristdn (1986)
y J. Martinez-Reyes (comunicaci6én personal, 1986) estabiecie-
ron claramente el origen tect6nico del valle de Villa de Reyes
y de los grabens de Bledos y Enramadas (Figura 5). Asimismo,
adentro de la altiplanicie volcénica se cartografi¢c numerosas
fallas normales, pertenecientes a ambos sistemas (NW-SE y
NE-SW) (Aguillén-Robles, 1983; Labarthe y Aguillén-Ro-
bles, 1985; Tristdn, 1986). Se cree que estas fallas sean de me-
nor importancia cuantitativa que las que limitan al valle de Vi-
lla de Reyes, ya que carecen de una expresion topografica tan
marcada como las de éste.

En la Sierra de Guanajuato existen estructuras que, por
su importancia, merecen ser mencionadas: la falla El Bajio (Fi-
gura 4), con un movimiento normal (cuaternario) de aproxi-
madamente 600 m, evidenciado por el desplazamiento de las
gravas y derrames de andesita basaltica que afloran en el Cerro
del Cubilete y en el poblado El Capulin (Figura 5); subparale-
las a esta falla, que tiene una expresion geomorfol6gica nota-
ble (Figura 2), est4n las fallas normales en las cuales se empla-
26 (27.4 Ma, K-Ar en adularia; Gross, 1975) la mineralizacién
que originé a la Veta Madre y al sistema de vetas de La Sierra
(Figura 7). Para la Veta Madre se estimo desplazamientos pre-
vios a la mineralizacién entre 1,200 y 1,700 m (Buchanan,
1979).

La falla El Bajfo parece terminar o estar desplazada por
estructuras con rumbo NE (Figura 4): al SW de la ciudad de
Guanajuato, por la falla de La Aldana, y al SE de dicha ciudad,
por una fosa tecténica de rumbo N8O°E (graben de Campuza-
no o de La Sauceda, Figuras 1, B, y 3; Lara-Herndndez, 1985;
CETENAL, 1975). En la regi6n de Lagos de Moreno, el siste-
ma de fallas El Bajio termina (?) en una depresion topogréfica.
O. Quintero-Legorreta (comunicacién personal, 1986) carto-
grafié una falla normal con rumbo aproximado N35°E, en el
lado oriental de la depresién de Lagos de Moreno (Figura 7).

El valle de Aguascalientes es una depresion topografica
claramente definida por la cota 2,000 m. s. n. m. (Figura 2). Al
norte de la ciudad, su anchura promedio es de 15 km y tiene
un desarrollo longitudinal de 65 km, con un rumbo constante
N10°E. Su ladera occidental estd definida por un acantilado
formado por mesas de ignimbrita y riolita. En los alrededores
de La Tomatina (Figura 2) existe un cambio marcado de rum-
bo de la estructura a N40°E, que es el que tienen la sierra de
Nochistldn y los valies de los rios Calvillo y Juchipila (Figu-
ra 2).

La ladera oriental del valle de Aguascalientes estd cons-
tituida por una llanura amplia (El Llano, Figura 4) formada
por la acumulacion de gravay arena pliocénico-pleistocénicas
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Figura 5.- Bosquejo geol6gico de la parte meridional de la Mesa Central, modificado de las cartas geolégicas (DEGETENAL, 1980; INEGI, 1981) y de los
trabajos de Aguillén-Robles (1983) y de Tristdn (1986). Los afloramientos mesozoicos de la Sierra de Guanajuato incluyen rocas pluténicas,
volcdnicas y sedimentarias, débilmente metamorfoseadas. Hacia el norte de la sierra, las rocas mesozoicas son, principalmente, sedimentos
cretacicos acumulados en la Cuenca Mesozoica del centro de México o sobre la Plataforma Valles-San Luis Potosi. La “cubierta” estd constituida
por rocas volcénicas félsicas, correlacionables con las rocas de la Sierra Madre Occidental (44-26 Ma), por depésitos de gravas pliocénico-pleis-
tocénicas y por rocas volcanicas intermedias a bésicas. En la regién de San Diego de la Unién (SDU)y al norte de San Luis Potosf hay volcanes
alcalinos [cuaternarios (?)] portadores de xenolitos del manto. En la regién de El Bajfo, cerca de Celaya, Le6n y San Miguel de Allende, hay
volcanes andesiticos relacionados con el Eje Neovolcdnico. Todas las fallas normales que se muestra en el diagrama han sido cartografiadas
(véase texto). En la region de Guanajuato (G) y a lo largo de la faila El Bajio, ademds de las gravas pliocénico-pleistocénicas, afloran
conglomerados del Terciario temprano (Figura 7). (Sa) Salamanca; las siglas restantes estdn indicadas en la Figura 1.

(Mooser, 1959; Mooser y Dalquest, 1975; Herndandez-Lasca- elevan sierras pequeias constituidas por rocas sedimentarias,
res, 1981). En lugares aislados, como Tepezald (Figura 5), se metasedimentarias y/o volcdnicas (Terciario medio). Caracte-



Figura 6.- Rosetas de fracturas. Los diagramas A, B, C, J y K fueron
medidos en el campo por los autores; representan la orienta-
cién de fracturas subverticales (> 70°) vs. frecuencia. Las
rosetas D, E y F corresponden a fallas y fracturas cartogra-
fiadas por Labarthe y Aguillén-Robles (1985); son de orien-
tacién vs. longitud. Los diagramas G y H son de fallas y
fracturas medidas por Pérez-Ibargiiengoitia (1967) y Pérez-
Ibargiiengoitia (1968) en la regién de San Felipe (orientacién
vs. frecuencia). Las rosetas I y L fueron medidas por Nieto-
Samaniego (1985b) y representan lineamientos de arroyos vs.
frecuencia. Los digitos debajo de las rosetas indican el nime-
ro de datos utilizados para su construccién.

risticas notables de este Ifmite oriental son que estd formado
por una cuesta con pendientes relativamente suaves y que su
traza rectilinea estd modificada profundamente, por erosién
fluvial (Figura 2).

En la Figura 4, se muestra la existencia de dos dominios
estructurales en el drea cubierta por la Figura 2. En la parte
sudoccidental, que propiamente pertenece a la Altiplanicie
Neovolcdnica, predominan lineamientos ENE, posiblemente
asociados al graben de Chapala (Demant, 1981; Luhr et al.,
1985; Allan et al., en prensa). En las partes central y norocci-
dental de la Figura 4, en el lugar correspondiente a la altipla-
nicie volcdnica del Terciario medio, se observa dos juegos de
lineamientos con rumbos NNE y WNW. Entre estas dos regio-
nes media un drea notablemente desprovista de lineamientos,
en la cual se observa claramente algunos aparatos volcénicos
pertenecientes al Eje Neovolcdnico (Demant, 1981). En la re-
giéon comprendida entre las ciudades de Aguascalientes y
Ledn, especialmente cerca de esta ultima poblacién, es sobre-
saliente que el limite entre la meseta volcdnica y El Bajfo sea

cB (A

Figura 7.- Distribucién de los afloramientos de la Formacién Guanajuato (FG)
alolargo de la sierra. También se muestra, en diagrama, las fallas
cenozoicas principales, asi como los sistemas de vetas siguien-
tes: (VM) Veta Madre, (VL) La Luz y (VS) La Sierra. Otros
simbolos son: (CB) “complejo basal”, (C) cubierta, (Qal)
aluvién. Las siglas restantes se consignan en la Figura 1. Las
flechas sefialan los afloramientos de la Formacién Guanajua-
to. La ubicacién de las vetas se tomé de Buchanan (1979).

una falla importante. Al NW de Lagos de Moreno, la exist-
encia de esta estructura es un poco incierta. En la imagen de
satélite es posible ver que hay un Ifimite aproximadamente rec-
tilineo, correspondiente a las acumulaciones gruesas de grava
y arena pleistocénicas (Mooser, 1959; Mooser y Dalquest,
1975) que constituyen El Llano.

Otras caracteristicas identificables facilmente en las
imégenes son las estructuras volcdnicas. Al SE de San Miguel
de Allende se observa las calderas y conos, erosionados pro-
fundamente, de los cerros Palo Alto y Tambula. Al Sy SE de
Celaya se distingue los edificios volcdnicos del cerro Culiacdn
y de Cerro Grande (Demant, 1981) y los crateres de explosion
del Valle de Santiago (Ordéiiez, 1900; Silva-Mora, 1979). Otro
grupo pequefio de volcanes se encuentra entre Arandas y Teo-
caltiche, Jalisco. El aparato volcénico pliocénico-pleistocénico
(?) més cercano a la altiplanicie volcédnica del Terciario medio
es el situado al NW de Ledn, Guanajuato (Cerro Dos Aguas;
J. Martfnez-Reyes, comunicacion personal, 1986).

En la altiplanicie volcédnica destacan, por su longitud, los
lineamientos correspondientes a los grabens de Villa de Reyes,
Matancillas y Aguascalientes (Figura 4). Todas estas estructu-
ras son subparalelas y presentan bordes aserrados, debido a la
presencia del sistema de fallas WN'W. Esta caracterfstica es es-
pecialmente fiotable en el graben de Villa de Reyes (Figura 5).

La Figura 4 también muestra rosetas simplificadas, des-
critas en la Figura 6, de fracturas subverticales (i.e., con incli-
nacién > 70°). Casi todas fueron medidas en las rocas volcani-
cas del Terciario medio. Las tnicas excepciones son las dos ro-
setas (1y J, Figuras 4 y 6) situadas inmediatamente a los lados
de la falla de La Aldana (Figura 4). La roseta ubicada al orien-
te de la falla, fue elaborada por Nieto-Samaniego (1985b) a
partir de lineamientos de arroyos en el distrito minero de Gua-
najuato; por tanto, incluye datos tomados en el basamento
cristalino y en la cubierta volcanosedimentaria. La roseta si-
tuada al SW de la falla fue medida en un derrame de andesita,
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cuya edad inferida es pliocénico-pleistocénica (J. Martinez-
Reyes, comunicacién personal, 1986).

Una particularidad notable en la Figura 4 es que muchas
de las rosetas tienen concentraciones paralelas o subparalelas
a los lineamientos obtenidos de las imdgenes de satélite. Otras
concentraciones no tienen relacion aparente con las estructu-
ras mayores. Se cree que esto pudiera deberse a que algunos
juegos de fracturas se originaron por tensién interna, debido
al enfriamiento y contracci6n consecuente de las unidades vol-
cénicas. Se considera que los sistemas de fracturas paralelos o
subparalelos a las estructuras mayores, ya documentadas, se
formaron por un sistema externo de esfuetzos de origen tec-
t6énico. O bien, si las fracturas fueran originalmente debidas a
contraccién, es posible que algunas hubieran sido acentuadas
selectivamente, por esfuerzos tecténicos posteriores (Ragan,
1973, p. 156).

Una caracterfstica primordial de la informaci6n estruc-
tural obtenida por Nieto-Samaniego (1985a) en el distrito mi-
nero de Guanajuato, es que los lineamientos de arroyos (Figu-
ra 3) representan la suma de peculiaridades estructurales co-
mo foliacién y diaclasamiento en el basamento y fallas posto-
ligocénicas. En esta roseta (Figuras 4y 6, diagrama I) se apre-
cia claramente las dos tendencias estructurales (NNE y
WNW) dominantes en la cubierta volcanica, del Terciario me-
dio, en el resto de la altiplanicie. Vale la pena destacar que
existe una coincidencia burda entre la orientacion de estructu-
ras preterciarias y las fallas normales que afectan a las rocas
cenozoicas (Figura 3); esto sugiere que las anisotropfas del ba-
samento habrfan podido controlar, en parte, la orientacién de
las estructuras cenozoicas.

EDADES DEL FALLAMIENTO

La historia tectonica de una regién se encuentra en las
rocas que la constituyen. Es evidente que en el drea estudiada
hubo, cuando menos, dos grandes perfodos de deformacion,
que originaron estructuras con caracterfsticas radicalmente
distintas. Las rocas mesozoicas, tanto las que constituyen el
“complejo basal” de la Sierra de Guanajuato, como las rocas
metamorficas de la region de Aguascalientes y los sedimentos
marinos sin metamorfosear de la Sierra de Alvarez-San Pedro,
S. L. P, fueron deformadas por esfuerzos compresivos. Las
rocas de la cubierta cenozoica, incluyendo los conglomerados
continentales del Eoceno (formacién Guanajuato y Forma-
cién Cenicera) y las rocas del campo volcdnico de San Luis
Potosf, no muestran evidencias de haber sido plegadas, salvo
por arrastre en los lugares adyacentes a algunas fallas. Las Gni-
cas huellas de actividad tecténica en la cubierta cenozoica son
el basculamiento de las unidades y la presencia de numerosas
fallas con desplazamiento dominantemente normal. Este se-
gundo evento tecténico también afectd a las rocas mds anti-
guas, s6lo que en éstas el reconocimiento e interpretacién de
las estructuras producidas es més dificil, debido a la sobrepo-
sicién de las caracterfsticas causadas por compresion.

En la regién, las rocas mds antiguas que no muestran
evidencias de deformaci6n por fuerzas de compresién son los
conglomerados continentales del Eoceno. Edwards (1955)
consider6 que el Conglomerado Rojo de Guanajuato (o For-
maci6n Guanajuato) fue depositado en las fosas tecténicas. Al
estudiar la distribucion regional de esta unidad (Figura 7), tal
y como ahora se conoce, gracias a los estudios de Lara-Her-
néndez (1985), asf como a los de J. Martinez-Reyes, A. Nieto-

Samaniego y O. Quintero-Legorreta (comunicaciones perso-
nales, 1986), resulta significativo que: (1) los afloramientos
principales de este depdsito cldstico se encuentren a lo largo
de la falla El Bajfo o de otras fallas de importancia regional;
(2) que en la region de Duarte, al NE de Le6n, en el blogque
hundido de la falla El Bajfo, el conglomerado se encuentre en-
tre el “complejo basal” y las rocas volcanicas de la “cubierta”,
mientras que en el bloque que ascendid, las rocas volcénicas
del Oligoceno descansen directamente sobre ¢l “complejo ba-
sal” y (3) que en las dreas que han sido cartografiadas repeti-
damente (e.g., a lo largo de la falla de La Aldana; Figura 4),
atn exista duda acerca de que el contacto conglomerado-
“complejo basal” sea deposicional o por falla (Nieto-Samanie-
g0, 1985a). Se interpreta estas caracterfsticas de la siguiente
manera: se cree que la localizacién de los afloramientos no sea
fortuita, sino que refleje el medio ambiente tectonico en el
cual se deposit6, es decir, el conglomerado se acumuld, a ma-
nera de abanicos aluviales, exactamente al pie de bloques de
falla que se estaban elevando rapidamente. El hecho de que
las rocas volcdnicas descansen, en algunos lugares, sobre el
“complejo basal”, indica que si alguna vez existié conglomera-
do sobre el bloque de la sierra, éste fue erosionado antes del
Oligoceno, o bien, que €l conglomerado nunca se deposité en
esta drea, por ser esta la fuente de donde provenfan sus frag-
mentos; en este articulo se favorece la segunda interpretacion.
La ambigiiedad aparente en la interpretacién del contacto, a
lo largo de la falla de La Aldana, puede entenderse si se acepta
que el conglomerado se haya acumulado al pie de la falla,
cuando €ésta atin estaba activa. La presencia de conglomerados
continentales (Formaci6n Cenicera, Eoceno; Labarthe et al.,
1982), cerca de las fallas maestras delgraben de Villa de Reyes,
permite considerar que estas fallas ya existfan durante el Eo-
ceno.

Labarthe y colaboradores (1982) y Tristdn (1986) consi-
deraron que los grabens de Villa de Reyes, Enramadas y Ble-
dos (Figura 5) se formaron durante el Oligoceno medio y que
fueron rellenados por las rocas cldsticas de la Formacion Pa-
nalillo (K-Ar~ 26.8 + 1.3 Ma). La distribuci6n de algunas uni-
dades volcénicas a lo largo de l1a depresi6n del Peaje (Trist4n
y Labarthe, 1979) también sugiere que fueron depositadas en
una depresi6n topografica, con rumbo N40°E y anchura pro-
medio de 8.5 km.

Una de las dreas més estudiadas de la regi6n es el distrito
minero de Guanajuato y sus alrededores, en el cual se puede
establecer varias etapas de fallamiento cenozoico, siendo la més
antigua la ocasionada por el depdsito del Conglomerado Rojo
de Guanajuato (Edwards, 1955). Posteriormente, hubo un fa-
llamiento anterior a la acumulacién de la Formacién Caldero-
nes (Nieto-Samaniego, 1985). Las vetas-falla de los sistemas de
La Luz, Veta Madre y La Sierra son posteriores al dep6sito de
la Formaci6n Calderones. Gross (1975) determin6 que la mi-
neralizacion en la Veta Madre fue emplazada hace aproxima-
damente 27 Ma (K-Ar en adularia). Las vetas de los sistemas
Veta Madre y La Sierra fueron, a su vez, cortadas por fallas
posteriores a la mineralizacion (e.g., fallas El Capulfn, Cardones
y Amparo). Los eventos més recientes [postpleistocénicos M)
son el movimiento a lo largo de la falla El Bajfo (Martfnez-Re-
yes; comunicaci6n personal, 1986) y en el graben de Campuza-
no (Figura 4).

Se ignora si algunos de los eventos del distrito minero de
Guanajuato son de cardcter local, relacionados con el empla-
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zamiento de intrusivos hipabisales durante la etapa magmaética
del Oligoceno, o si se relacionan con fenémenos tecténicos de
cardcter regional.

ACTIVIDAD TECTONICA RECIENTE

La informacién acerca del estado tectSnico actual de la
Mesa Central es escasa y de valor discutible. Ain més, es po-
sible que algunos de los datos aquf citados no sean extrapola-
bles a toda la region, por lo que el lector deberd tomar con
cierta reserva algunos de ellos, pues estas conclusiones son
provisionales.

Las zonas en las cuales existe tecténica de extension ac-
tiva (e. g., el rift del Rfo Grande) se caracterizan por flujo tér-
mico alto, volcanes relativamente jovenes (algunos de ellos
portadores de xenolitos ultraméficos), cuencas excepcional-
mente profundas y fallamiento reciente. La actividad sfsmica
asociada es, en apariencia, intermitente y los eventos tienen
una magnitud baja (Seager y Morgan, 1979).

En laregion considerada (i. e., al norte de la falla El Ba-
jio) es comin encontrar acufferos con aguas termales (e. g.,
Taboada, Gogorrén, Ojo Caliente, Aguas Buenas, Aguasca-
lientes, etc.). En algunos lugares aislados existen pequefios
campos volcénicos pleistocénicos (?), constituidos por basaltos
alcalinos y/o basanitoides (Ventura y Espfritu Santo, S. L. P,y
San Diego de la Union, Guanajuato). Asociados a este volca-
nismo (Aranda-Gomez et al., en prensa) a veces se encuentra
basaltos con xenolitos, provenientes del manto superior y de
la base de la corteza (Aranda-Gomez, 1982). Las localidades
continentales con xenolitos se asocian, comin aunque no ne-
cesariamente, a medios ambientes de extension (Forbes y Ku-
no, 1967; Aranda-G6mez y Ortega-Gutiérrez, 1987). Estima-
ciones indirectas del gradiente geotérmico en el drea indican
que éste es alto (Aranda-Gomez, 1982). Las estimaciones ba-
sadas en el flujo térmico, medido cerca de la superficie, tam-
bién coinciden (Ziagos et al., 1985).

La presencia de dep6sitos extensos de grava y arena con
fauna pliocénico-pleistocénica (Mooser, 1959; Carranza-Cas-
tafieda et al., 1982) es caracterfstica de la regién. Estas acumu-
laciones de cldsticos rellenan parcialmente las depresiones to-
pogréficas del rio La Laja, valle de Villa de Reyes, Lagos de
Moreno y valle de Aguascalientes (DEGETENAL, 1980). Se
cree que estos depdsitos estén genéticamente relacionados al
levantamiento regional que afect6 a las sierras que bordean a
las fosas tecténicas. Un ejemplo notable es el Cerro del Cubi-
lete, en el cual gravasy arenas del Pleistoceno (?) estdn eleva-
das 600 m sobre sus contrapartes en El Bajfo (J. Martinez-Re-
yes, comunicacién personal, 1986). El patrén morfolégico de
la Sierra de Guanajuato (Figura 2) sugiere que toda ella podrfa
haberse elevado y basculado hacia €l NE, fenémeno que atin
pudiera estar sucediendo. Labarthe y colaboradores (1982),
Labarthe y Aguilion-Robles (1985), y Tristdn (1987) también
sugirieron basculamientos (10-15°) en esta direcci6n, en los
alrededores de San Felipe, Guanajuato. Existen testimonios
histéricos de terremotos que causaron destruccién y abertura
de grietas en Villa Hidalgo, San Luis Potosf. Cabrera-Ipifia
(1969, p. 60) describi6 los hechos de la manera siguiente:

“Mediaba el siglo pasado y, en la entonces pequefia ciu-
dad de San Luis Potosf{, se hacfa una colecta general con el fin
de recabar fondos para la reconstruccion del vecino pueblo de
Picachos, llamado después Iturbide y hoy Villa Hidalgo, el cual
habfa sido totalmente destruido por un terremoto.”

“Hace unas décadas los habitantes de Pozo del Carmen
despertaron una noche sobresaltados por un fuerte temblor de
tierra acompaiado de retumbantes y profundos ruidos subte-
rrdneos, y cudl no serfa su sorpresa al ver, a la mafiana siguien-
te, que se habfa abierto una gran grieta en ¢l suelo, de tres
metros de anchura y seis de profundidad que arrancaba desde
las mismas casas del rancho corriendo hasta treinta kilometros
al norte.” . i :

Una revisién parcial de los registros compilados por el
Instituto de Geofisica de la UNAM (R. Mota-Palomino, co-
municacién personal, 1986) indica que hay actividad sfsmica
en la region comprendida entre San Miguel de Allende y San
Juan de los Lagos [falla El Bajfo (?) y/o graben de Campuza-
no]. Una lista de eventos sfsmicos con epicentros cerca del bor-
de sudoccidental de la meseta volcdnica del Terciario medio
incluye los datos que se proporciona en la Tabla 1:

Tabla 1.- Sismos importantes en la regi6n.

Fecha Hora Comentarios Epicentro

20-09-1938 12:26 Sentido en S. Miguel de A. 20°00’, 101°00°
29-10-1938 18:11 Sentido en Celaya 20°52’, 100°53’
14-08-1946 16:15 Sentidoen S. Miguel de A, 20°58’, 101°03’
18-01-1947 09:06 Sentido en S. Miguei de A.  20°58’, 101°03’
22-01-1947 04:19 Sentido en S. Miguel de A. 20°58’, 101°03’
26-05-1947 18:20 Sentido en S. Miguel de A.  20°58’, 101°03’
17-01-1947 12:24 Daiios en L. de Moreno 21°15’, 101°50°

Estas evidencias indican que en el drea hubo actividad
tecténica recientemente. Sin embargo, en el caso particular de
los valles de Aguascalientes y Villa de Reyes, donde en los dl-
timos afios se ha reportado “grietas” en el aluvién con movi-
miento relativo (Aranda-G6mez y Aranda-G6émez, 1986), no
es posible considerar estas “fallas” como evidencias de tecto-
nica activa, ya que se estd sobreexplotando los acuiferos de
ambas regiones (Martfnez-Ruiz, 1984; Martfnez-Ruiz y Agui-
rre, 1984).

LAS RELACIONES ENTRE .AS ESTRUCTURAS CENOZOICAS

La teorfa del fracturamiento de las rocas establece que,
cuando un cuerpo isotrépico de las mismas esté sujeto a un
esfuerzo externo, y cuando €ste se sobrepase, el cuerpo tende-
rd a romperse, formando un juego conjugado de fracturas de
cizalla inclinadas o un juego de fracturas de extension vertica-
les. En cualquiera de los dos casos, la orientacién geométrica
de las fracturas tendrd una relacion definida con las compo-
nentes del esfuerzo que las origin6. Todo esfuerzo puede re-
solverse en tres componentes principales, que por su magnitud
reciben los nombres de: mdximo (01), intermedio (02) y mfni-
mo (o3). El componente o7 concuerda con la direccién de com-
presién mdxima y bisecta el d4ngulo agudo, entre los juegos
conjugados de fracturas de cizalla. El componente o3 coincide
con la direccién de extensién méxima y o2 con el rumbo del
juego de fracturas (Ragan, 1973, p. 149-157). De acuerdo con
esto, en el caso ideal de que las rocas de la corteza fueran iso-
trépicas, un solo perfodo de tect6nica extensiva generarfa un
dnico juego conjugado de fallas normales (i. e., de grabens),
que en su conjunto tendrfan un rumbo aproximadamente per-
pendicular a la direccién de extensién méxima. Esta explica-
cién simple no puede aplicarse, directamente, a los patrones
de fracturamiento de la parte meridional de la Mesa Central,
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ya que existen dos juegos conjugados de fallas, y el rumbo de
las estructuras no es constante.

Se presenta a continuacion algunas explicaciones optati-
vas: (1) que los juegos conjugados de fallas normales hubiesen
sido generados en perfodos sucesivos de deformacion, en los
que las orientaciones de los componentes g2 y o3 eran radical-
mente distintas; (2) que la corteza no era isotrépica, y que es-
tructuras preexistentes, posiblemente en el “complejo basal”,
funcionaron como planos de deslizamiento al actuar los es-
fuerzos extensivos; (3) que el fallamiento se relacion6 a un le-
vantamiento regional a gran escala, lo que produjo una “am-
polla” de gran dimensién en la corteza terrestre, y trajo como
consecuencia la formaci6n simultdnea de fallas con orientacio-
nes diversas; o (4) que el fracturamiento se asocié a un movi-
miento transcurrente entre dos grandes bloques de la corteza.

En el primer caso se esperarfa que existiese una relacién
de edad bien definida entre los dos juegos conjugados de fallas
normales. Es decir, se podria establecer sisteméaticamente, a
través del drea, que los grabens con rumbo NE son m4s jévenes
que aquéllos con rumbo NW, o viceversa. Un estudio superfi-
cial de la informacién geolGgica publicada demuestra que éste
no es ¢! caso. En ¢l drea de Nuevo Valle de Moreno, Guana-
juato, el graben de Villa de Reyes (NE) estd cortado y termina
en la falla El Bajfo. A su vez esta falla es desplazada por es-
tructuras con rumbo NE en las cercanfas de Lagos de Moreno,
Jalisco (O. Quintero-Legorreta, comunicacién personal,
1986) y de la ciudad de Guanajuato (falla La Aldana, J. Mar-
tinez-Reyes, comunicacién personal, 1986; graben de Campu-
zano, Lara-Herndndez, 1985). Adentrdndose en la altiplanicie
volcénica, es notorio que el graben de Villa de Reyes tiene bor-
des “aserrados”, lo que sugiere que algunas fallas con rumbo
NW lo cortan y desplazan. Sin embargo, de acuerdo con la car-
tograffa de Labarthe y colaboradores (1982), los grabens de
Enramadas y Paso Blanco (ambos NW) terminan en la falla
maestra del lado oriental del graben de Villa de Reyes. En la
region de La Tomatina, Aguascalientes, se observé (Aranda-
Gomez, 1989) que existe la misma ambigiiedad en la relacién
de edades entre las fallas con rumbos NE y NW. Esto mismo
puede verse en el lado sur de la cortina de la presa de San José€,
cerca de la ciudad de San Luis Potosf. Ahf se observa numero-
sas fallas rellenas de salbanda y es imposible establecer una
relacion constante entre sus edades.

La segunda explicaci6n resulta mds diffcil de evaluar y
probar. Para esto serfa necesario conocer detalladamente las
caracterfsticas estructurales de las rocas mesozoicas del drea.
Ademés, se requerirfa demostrar que un perfodo, o varios, de
deformacion, de los que se desconoce la orientacién de los
esfuerzos, habrfan sido capaz de reactivar estructuras abajo
de la cubierta cenozoica, y que estas estructuras se habrian
propagado hacia la cubierta. Hasta donde conocemos, el Gini-
co estudio detallado de las estructuras mesozoicas en el drea
es el que realiz6 Nieto-Samaniego (1985a) en las cercanfas
del distrito minero de Guanajuato. Resulta atractivo que en
el “complejo basal” se pueda demostrar estadisticamente la
existencia de anisotropfas con orientaciones parecidas a las de
las fallas cenozoicas (Figura 3). Sin embargo, no existe un ar-
gumento convincente que permita suponer que estas estruc-
turas se encuentren abajo de la cubierta cenozoica, a través
de toda el drea. De hecho, la geologfa del “complejo basal”
de la Sierra de Guanajuato parece diferir notablemente de
aquélla expuesta al nororiente (e. g., en la Sierra de Alvarez,

S. L. P; Figura 2).

La tercera opcién que, en esencia, puede explicar la for-
macion simultdnea de fallas tensionales, con orientaciones di-
versas, es una de las explicaciones cldsicas frecuentemente
aplicada a los grandes sistemas de rift (e. g, el rift del Este de
Africay el graben del Rhin). Creemos que la cantidad y calidad
de la informacién estructural acerca de las rocas cenozoicas
del centro de México atin no es suficiente para hacer una eva-
luacién rigurosa de esta hip6tesis. No obstante, cabe sefialar
que la regién tiene una altura promedio sobre el nivel del mar
considerable, y que en muchas partes de ella existen evidencias
de levantamientos diferenciales importantes y de basculamien-
tos significativos.

Stewart (1978) consider6 que la Mesa Central esté ubi-
cada en el extremo meridional de la provincia tect6nica Basin
and Range. Varios autores (e. g, Spencer, 1969, p. 431-434)
han sefialado la posibilidad de que en sectores extensos de esta
provincia, el fallamiento normal pudiera estar genéticamente
asociado a movimientos transcurrentes entre grandes bloques
de la corteza. Stewart (op. cit.) discuti6, con cierto detalle, éste
y otros modelos, sefialando que el fallamiento normal pudiera
ser el producto de tensién oblicua, asociada al movimiento ab-
soluto entre las placas del Pacfficoy de América del Norte. Sin
embargo, Stewart (op. cit.) favorecid la teorfa de que la tecté-
nica extensiva en basin-and-range esté relacionada a back-arc
spreading, aunque no excluyd la posibilidad de que la introduc-
ci6én del sistema de fallas transformantes de San Andrés pudie-
ra haber influido de manera determinante en el desarrollo de
basin-and-range.

En el caso del drea estudiada, debe tenerse en cuenta
que la region se halla precisamente en los lfmites con otra pro-
vincia tecténicamente activa: el Eje Neovolcénico. Esta franja
de volcanes activos tiene patrones estructurales complejos, cu-
yo origen dista de ser comprendido (e. g., Shurbet y Cebull,
1984, p. 160). Segin algunos autores, el Eje Neovolcénico
coincide con una zona de desplazamiento a rumbo, ¢con movi-
miento lateral diestro (e. g., Gastil y Jensky, 1973). Para otros
investigadores el patr6n tecténico, en algunos sectores del Eje
Neovolcénico, estd dominado por grabens o zonas de rift (Luhr
et al., 1985; Allan et al., en prensa).

Nieto-Obregén y colaboradores (1985) efectuaron un
estudio detallado del lfmite entre la Sierra Madre Occidental
y el Eje Neovolcénico, en la regién de Tequila, Jalisco. De
acuerdo con ellos, el Ifmite es una falla transcurrente activa,
con movimiento lateral diestro. En su artfculo, también regis-
traron (Nieto-Obregén et al., op. cit., p. 632) un desplazamien-
to vertical importante, a lo 1argo del Ifmite. Segdn Allan y co-
laboradores (en prensa), el fallamiento normal en la regién de
Tequila, Jalisco, ocurri6 entre el Plioceno temprano y el Pleis-
toceno temprano. A partir de entonces, el movimiento ha sido
principalmente de tipo transcurrente.

Shurbet y Cebull (1984) propusieron que el Eje Neovol-
canico fuese el Ifmite incipiente entre una microplacay la placa
de América del Norte. De acuerdo con su modelo, la cadena
de volcanes se caracteriza por “transtension” (extension obli-
cua), debido a una diferencia pequefia de velocidad entre las
placas tecténicas de la region. De existir esta extension oblicua
(NE-SW), causarfa o renovarfa el movimiento en fallas norma-
les con rumbo NW.

Hasta la fecha, ninguno de los investigadores que han
trabajado en la Sierra de Guanajuato y la parte meridional de
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la Mesa Central ha reconocido fallas con movimiento transcu-
rrente (J. Martfnez-Reyes y G. Labarthe, comunicaciones per-
sonales, 1986). El desplazamiento inferido en todas las estruc-
turas en la regién es dominantemente normal. Esto concuerda
con la interpretacién de Allan y colaboradores (en prensa),
quienes sefialaron que el movimiento transcurrente se limita
al rift de Tepic-Chapala, y que al oriente de esta estructura no

existen evidencias de corrimiento lateral. -
Una Gitima alternativa es que los dos juegos de grabens

pudieran haberse formado durante perfodos consecutivos de
deformacién. La actividad tecténica posterior, en uno o mas
perfodos, habrfa podido reactivar a ambos juegos, obliterando
asf las evidencias acerca de su edad relativa (Figura 8).

A | B

Figura 8.- Un patr6n de fracturamiento existente (A), al ser reactivado en
un medio ambiente extensional, causa movimiento
simultdneo en los dos juegos de fracturas (B). La relacién de
edad entre las fallas normales asi generadas es ambigua.
(Spencer, 1969, p. 57).

SUMARIO Y CONCLUSIONES

La Sierra de Guanajuato es un elemento orografico que
se extiende por mds de 100 km, con un rumbo aproximado
N45°W, El frente sudoccidental de la sierra est4, fisiogrdficay
geoldgicamente, bien definido. En la regién comprendida en-
tre Lagos de Moreno, Jalisco y el distrito minero de Guanajua-
to, el limite coincide con una falla normal, que aqui llamamos
falla El Bajio. En el drea, esta estructura constituye €l limite
entre dos grandes provincias fisiograficas y geolGgicas del cen-
tro de México. Al sur de la falla se encuentra la Altiplanicie
Neovolcdnica y al norte la Mesa Central (Raisz, 1964). Los
limites noroccidental y suroriental de la sierra tambi€n son de
origen tecténico. La frontera nororiental estd definida pobre-
mente: en algunos lugares (depresién del rfo La Laja), parece
coincidir con un grueso relleno de grava pliocénico-pleistocé-
nico (Carranza-Castafieda ef al., 1982); en otros, contintia a la
manera de una meseta suavemente ondulada, constituida por
rocas volcdnicas del Terciario medio.

La Sierra de Guanajuato pertenece a la Mesa Central.
En ella se puede observar muchas de las estructuras cenozoi-
cas caracteristicas de esa provincia fisiografica. En la parte me-
ridional de la Mesa Central, existen dos juegos conjugados de
fallas normales, que dan origen a fosas y pilares tect6nicos con
rumbos NE y NW. Entre las fosas tect6nicas mds importantes
se encuentran los grabens de Villa de Reyes (~N40°E), Aguas-
calientes (N10°E), Campuzano (N80°E), Paso Blanco
(~N45°W), Enramadas (~N45°W) y Bledos (~N45°W)y la
depresion de Lagos de Moreno. Otras estructuras de gran im-
portancia, en el borde meridional de la Mesa Central, son la
falla El Bajio (~N50°W), 1a Veta Madre (~N40°W) y el siste-
ma de vetas de La Sierra (~N45°W).

En la region, hay evidencias de dos grandes perfodos de
deformacion, que originaron estructuras radicalmente distin-

tas. Las rocas mesozoicas fueron deformadas por fuerzas com-
presivas y, subsecuentemente, sufrieron extension, mientras
que las rocas cenozoicas s6lo muestran evidencias de extension
(fallamiento normal y basculamiento); se cree que €l patrén
de fracturamiento en la regién exista desde el Eoceno y que
haya sido repetidamente reactivado. Se interpreta a los con-
glomerados continentales del Eoceno (Conglomerado Rojo de
Guanajuato y Formaci6n Cenicera) como abanicos aluviales,
depositados al pie de bloques de falla, que se elevaban répida-
mente. La distribucién regional de estos depdsitos sugiere que
las fallas El Bajfo y La Aldana y el graben de Villa de Reyes ya
existfan en el Eoceno. Labarthe y colaboradores (1982) inter-
pretaron a la Formaci6n Panalillo como un depdsito epiclésti-
co volcanico, que rellend a los grabens de Villa de Reyes, En-
ramadas, Bledos y Paso Blanco, hacia el final del evento mag-
mético que dio origen al campo volcédnico de San Luis Potosf
(32-27 Ma; Labarthe, op. cit.). Se cree que las gruesas acumu-
laciones de grava pliocénico-pleistocénicas, que rellenan par-
cialmente a las depresiones del rio La Laja y Lagos de Moreno
y a los grabens de Villa de Reyes y Aguascalientes, se hayan
formado de una manera semejante al Conglomerado Rojo de
Guanajuato, durante un nuevo periodo de actividad tecténica.
Estas mismas gravas fueron afectadas por fallas y sugieren un
desplazamiento de ~600 m en el frente de la Sierra de Gua-
najuato (falla El Bajfo; J. Martinez-Reyes, comunicacion per-
sonal, 1986). Este Gltimo dato sefiala que la parte meridional
de la Mesa Central atin pudiera estar activa. La existencia de
eventos sfsmicos esporddicos de magnitud baja y un gradiente
geotérmico relativamente elevado, son evidencia adicional
acerca de este fenémeno.

Los dos juegos conjugados de fallas normales pudieron
originarse durante perfodos de extensién en que la orientacién
de los esfuerzos cambi6 considerablemente. No es posible es-
tablecer, a nivel regional, la relacién cronol6gica entre las es-
tructuras NE y NW, por lo que se cree que el patron de frac-
turamiento haya sido heredado, y que ambos juegos se reacti-
varan simultdneamente. El origen Gltimo del patrén podria re-
sidir en anisotropias, heredadas del “complejo basal”; y ios jue-
gos conjugados de fallas pudieron originarse, consecutivamen-
te, durante el Cenozoico, y perfodos posteriores de extension
borraron la relacién de edades, al causar movimientos simul-
t4neos en estructuras pertencientes a ambas orientaciones.

Recientemente, se ha propuesto que €l Eje Neovolcani-
co pudiera ser el limite de una microplaca incipientemente de-
sarrollada. Shurbet y Cebull (1984) sugirieron que a lo largo
de esta cadena de volcanes debiera existir extensién, con un
rumbo aproximado NE (lo cual produciria fallas normales
NW). Lubr y colaboradores (1985) propusieron la existencia
de un punto triple en el drea, donde se unirfan los grabens de
Tepic, Colima y Chapala. Los posibles efectos de estos fend-
menos en la regién, situada inmediatamente al norte del Eje
Neovolcdnico, no han sido explorados.
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