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FALLAMIENTO Y ESTRATIGRAFIA CENOZOICOS EN LA PARTE
SUDORIENTAL DE LA SIERRA DE GUANAJUATO

Angel Francisco Nieto-Samaniego*

RESUMEN

Una fosa tectdnica, denominada "graben de La Sauceda®, constituye el limite sudoriental de la
Sierra de Guanajuato, separandola de la Sierra de Codornices.

En el area de estudio existen rocas volcanicas y sedimentarias continentales de edad cenozoica
que han sido afectadas por fallas normales. Se logré definir cinco tases de fallamiento que fueron
agrupadas en dos conjuntos de edades distintas: uno desde el Paleoceno (?)-Eoceno hasta fines del
Oligoceno temprano y otro del Plioceno-Pleistoceno. En las rocas del area estudiada también esta
presente esta misma distribucién temporal, dejando sin registro un lapso de aproximadamente 25 Ma.

Las fallas presentan direcciones preferenciales NW-SE y NE-SW, controladas, probablemente,
por la anisotropia existente en las rocas mesozoicas de la region.

Palabras clave: sistemas de fallas, estratigrafia, Cenozoico, Sierra de Guanajuato, graben de La
Sauceda, México.

ABSTRACT

A tectonic depression, La Sauceda graben, constitutes the southeastern boundary of the Sierra
de Guanajuato and separates it from the Sierra de Codornices.

Continental volcanic and sedimentary rocks of Cenozoic age cut by normal fauits are found
throughout the area of study. Five phases of faulting have been identified and these can be separated
into two distinct age groups; the first ranges from Paleocene?-Eocene time until the later part of the early
Oligocene and the second is Pliocene-Pleistocene in age. The rocks that outcrop in this area also belong
to the time spans mentioned previously, leaving a gap of approximately 25 Ma from which there is no

record.

Faults show two prominent directions, NW-SE and NE-SW, and were probably formed as a result
of the differences in the physical properties of the Mesozoic rocks in this region.

Key words: fault systems, stratigraphy, Cenozoic, Sierra de Guanajuato, La Sauceda graben, Mexico.

INTRODUCCION

Este articulo es la continuacién de investigaciones prece-
dentes realizadas por su autor en el distrito minero de Guanajuato
(Nieto-Samaniego, 1985a, 1985b; Nieto-Samaniego y Martinez-
Reyes, 1987). Aqui se define la naturaleza del limite sudoriental
de la Sierra de Guanajuato y se hace el analisis de las estructuras
de la region, para determinar las relaciones espaciales y tempo-
rales de las fallas cenozoicas existentes, intentando establecer la
historia del desarrollo de este sistema de fallas. Para ello, se
analizé la informacion geoldgica disponible y se cartografié a
escala 1:50,000 el limite sudoriental de la Sierra de Guanajuato.

El area de estudio se localiza en la parte central dei Estado
de Guanajuato. La poblacién mas importante comprendida en ella
es la ciudad de Guanajuato (Figura 1).

La Sierra de Guanajuato es una unidad orografica que se’
extiende desde las inmediaciones de Comanja de Corona, Jalisco
(en el NW), hasta los alrededores de La Sauceda, Guanajuato (en
el SE); su forma es alargada con orientacion NW-SE; la cortan,
transversalmente, las depresiones del graben de Villa de Reyes
y del graben de La Sauceda. Este Ultimo es su limite sudoriental
y la separa de la Sierra de Codornices (Figuras 2y 3).

*Estacién Regional del Centro, Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 376, 36000
Guanajuato, Gto.

De trabajos precedentes se conoce la estratigrafia de la
Sierra de Guanajuato; los mas relevantes por el area que cubren
y por su enfoque cartografico o estratigrafico son: Guiza (1949),
Echegoyén-Sanchez y colaboradores (1970), Nieto-Samaniego
(1985a), Lara-Hernandez (1986) y Martinez-Reyes (1987).

La estratigrafia mas detallada que se conoce fue estableci-
da informalmente por Echegoyén-Sanchez y colaboradores
(1970) en la parte central del distrito minero de Guanajuato. En
ese trabajo, se cartografié a escala 1:10,000 un total de 120 kmZ.
Esa area quedo incluida en la cartografia realizada por Nieto-Sa-
maniego (1985a) a escala 1:50,000 (Figura 1).

Lara-Hernandez (1986) realizd la cartografia geoldgica de
una parte del area abarcada en el estudio presente (Figura 1) y
establecio la continuidad de algunas unidades del distrito minero
de Guanajuato hacia el graben de La Sauceda.

La morfologia actual que presenta la Sierra de Guanajuato fue
modelada por el fallamiento cenozoico. Este fue estudiado principal-
mente en el distrito minero de Guanajuato (Guiza, 1949; Cepeda-
Davila, 1965; Echegoyén-Sanchez et al., 1970). Se conoce, por
trabajos precedentes, que existen dos rumbos de fallamiento: uno
NE-SW y otro NW-SE (Guiza, 1949; Echegoyén-Sanchez et al.,
1970; Nieto-Samaniego, 1985a, 1985b; Martinez-Reyes, 1987).

Buchanan (1979) diferencid tres conjuntos de fallas: un
conjunto antiguo de rumbos NE a E, otro de edad intermedia de
rumbo NW que contiene fallas anteriores a la mineralizacion y
contemporaneas a ella, y un tercero de rumbo NE posterior a la
mineralizacion.
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Figura 1.- Mapa de localizacion del area de estudio en el que estan
sefialadas las zonas donde hay cartografia de escala
1:50,000: (1) Nieto-Samaniego (1985a), (2) Lara-Hernéndez
(1986) y (3) la cartografia realizada durante este trabajo.

Corona-Chavez (1988) establecid la existencia de tres fa-
ses de fallamiento cenozoicas: una con fallas de rumbo NE, que
propicié el deposito del conglomerado Guanajuato; otra con fallas
de rumbo NW, que formo el fallamiento de las vetas del Distrito
Minero de Guanajuato; y una tercera, que constituye las fallas que
cortan a las de la segunda fase y tienen un rumbo NE.

GEOLOGIA REGIONAL

El area cubierta en el estudio presente comprende partes
de la Sierra de Guanajuato y la Sierra de Codornices (Figura 2).
En la primera, hay rocas mesozoicas y cenozoicas; las de edad
mesozoica consisten en unidades sedimentarias marinas (arenis-
ca, caliza y lutita) y volcanicas marinas (andesita y basalto) que
han sufrido metamorfismo regional de grado bajo y que han sido
deformadas por acortamiento. Las rocas de edad cenozoica
consisten en sedimentos continentales (arenisca y conglomera-
do), rocas volcanicas continentales (andesita, basalto y riolita) y
rocas plutonicas (gabro y granito) que sélo han sufrido fallamiento
de tipo normal. »

En la Sierra de Codornices predominan las rocas volcani-
¢as cenozoicas, aunque existen también afloramientos de rocas
mesozoicas plegadas, formadas principalmente por sedimentos
marinos y algunas rocas volcanicas marinas con metamorfismo
en grado bajo.

ESTRATIGRAFIA DEL CENOZOICO

En el drea estudiada afloran rocas volcanicas y sedimenta-
rias de origen continental (Figura 3) cuyas edades varian del
Eoceno al Pleistoceno. Ninguna de las unidades litoestratigraficas
ha sido definida formalmente y los nombres que aqui se emplea
tienen, asimismo, un caracter informal.
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Figura 2.- Mapa hipsografico que muestra con linea discontinua algunas
estructuras reconocidas en la regién. Explicacién: A -
Arperos, CC - Comanja de Corona, DQ - Depresion de La
Quemada, FA - falla La Aldana, FB - falla del Bajio, FSMA -
falla de San Miguel de Aliende, GA - graben de
Aguascalientes, GB - graben de Bledos, GE - graben de
Enramadas, GLM - graben de Lagos de Moreno, GLS -
graben de La Sauceda, GVR - graben de Villa de Reyes, SC -
Sierra de Codornices, SG - Sierra de Guanajuato, SLP - San
Luis Potosi, SMA - San Miguel de Allende.

CONGLOMERADO GUANAJUATO

El conglomerado Guanajuato es la roca mas antigua, de
edad cenozoica, que aflora en el area estudiada. Esta formado
por un conglomerado polimictico de color rojo que, en algunos
lugares, varia a color verde. Fue ampliamente estudiado por
Edwards (1955), quien realiz6 su trabajo en los alrededores de la
ciudad de Guanajuato, habiéndolo descrito como un conglome-
rado de origen continental.

Esta unidad aflora en la parte meridional del distrito minero
de Guanajuato y en el sur del area estudiada, cerca del poblado
La Palma. Su contacto con las rocas mesozoicas es discordante
(Figura 3).

En los afloramientos del distrito minero de Guanajuato, el
conglomerado subyace concordantemente a la formacidn Losero;
en ese lugar, esta constituido en mayor proporcién por congiome-
rado de clastos angulares de composicion diversa (andesita,
basalto, riolita, diorita, tonalita, caliza, filita y lutita), cuyos tamafios
varfan desde menos de 1 cm hasta 1 m.

En el afloramiento de La Palma, el conglomerado esta
cubierto discordantemente por la riolita Chichindaro y en él pre-
dominan los clastos de andesita, basalto y filita, siendo no mayo-
res de 15 cm.

En casi todos los afloramientos del conglomerado Guana-
juato hay, intercalados, estratos de arenisca fina. En algunos
lugares hay horizontes tobaceos de composicién riolitica y en
otros, intercalaciones de derrames de lava basica.

El espesor de esta unidad ha sido estimado en el distrito
minero de Guanajuato en 1,500 m por Edwards (1955) y en 1,400
m por Gross (1975), basandose este tltimo en la medicion reali-
zada en el Tiro Guanajuato de la mina Las Torres. Sin embargo,
los espesores observados en otros afloramientos son inferiores a
400 m.
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Figura 3.- Mapa que muestra de manera esquematica la geologia del area estudiada y la ubicacién de algunas poblaciones referidas en el texto.
Explicaciéon: C - Campuzano, CP - La Cruz del Pastor, ET - El Terrero, LP - La Palma, MSN - Monte de San Nicolas, SC - Santa Catarina,
SJA - San José de Los Allende, SN - San Nicolas. Los nimeros del 1 al 5 indican la fase de fallamiento, de la mas antigua a la més joven.

La edad del conglomerado fue determinada por Fries y
colaboradores (1955) con base en el estudio de un créaneo de
roedor encontrado en las cercanias del rancho La Yerbabuena
(proximo a la ciudad de Guanajuato), considerandolo anterior al
Oligoceno temprano. Ferrusquia-Villafranca (1987) ubico la parte
inferior del conglomerado en el Eoceno medio.

FORMACION LOSERO

Con el nombre de formacion Losero se conoce localmente
a la unidad que yace en concordancia sobre el conglomerado
Guanajuato (Figura 3).
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Esta formacién es una arenisca tobacea de composicion
riolitica que se presenta en capas delgadas, de unos 30 cm,
predominantemente de color verde, que cambia en algunos luga-
res a rojo, blanco o morado.

El espesor maximo que presenta esta unidad es de 25 m
(Echegoyén-Sanchez et al., 1970). Su edad puede ubicarse en el
Oligoceno temprano debido a su posicion estratigrafica.

RIOLITA BUFA

La riolita Bufa constituye una unidad que aflora, exclusiva-
mente, en el distrito minero de Guanajuato (Figura 3). Esta
formada por derrames piroclasticos de composicién riolitica. Yace
sobre la formacion Losero y bajo el conglomerado Calderones.
Su color es blanco o rosa.

Esta unidad tiene fenocristales abundantes de cuarzo. Su
textura es porfidica con matriz desvitrificada. Presenta algunos
fragmentos liticos y de pomez colapsada. Se observa general-
mente masiva, salvo en algunos lugares donde tiene estructura
columnar, como en el camino que va de Guanajuato alamina Las
Torres.

El espesor de laformacion es de 180 m, medido en el distrito
minero de Guanajuato (Echegoyén-Sanchez et al., 1970). Su
edad es de 3713 Ma (Gross, 1975), obtenida por analisis radio-
metrico K-Ar, lo que la ubica entre el final del Eocenoy el principio
del Oligoceno.

CONGLOMERADO CALDERONES

El conglomerado Calderones aflora en la parte central y
noroccidental del area de estudio (Figura 3). Descansa sobre la
riolita Bufa y esta cubierto por una serie de derrames de la
andesita El Cedro. Esta formado por conglomerado volcanico y
arenisca tobacea. Su color es verde claro con algunas variaciones
locales a blanco o café rojizo.

Los clastos presentan composiciones diversas, con predo-
minio de la riolitica. La matriz esta constituida por arenisca toba-
cea, que forma horizontes extensos.

Su espesor fue estimado en 200 m para la zona del distrito
minero de Guanajuato por Gross (1975). Su edad, posterior a la
de la riolita Bufa y anterior a la de la andesita El Cedro, lo ubica
dentro del Oligoceno.

ANDESITA EL CEDRO

La andesita El Cedro constituye una unidad que se encuen-
tra muy extendida en las partes central y noroccidental del area
de estudio (Figura 3). Esta formada por derrames de lava de
composicion andesitica y, en algunos lugares, traquiandesitica;
tiene intercalaciones, sobre todo hacia la base, de toba andesiti-
ca. En el campo, es posible distinguirla faciimente de las unidades
que estan en contacto con ella por su color café o gris en las lavas
y verde obscuro o gris en las tobas.

En el distrito minero de Guanajuato es mas comun la
composicion andesitica; las lavas contienen fenocristales de pla-
gioclasa (andesina) y minerales maficos (hornblenda, augita,
hiperstena) en una matriz microcristalina de plagioclasa y mine-
rales maficos. En los afloramientos que estan ubicados en los
alrededores de Campuzano (Figura 3), la roca se presenta de
color café o gris claro y textura porfidica con fenocristales de mas
de un milimetro; éstos son de plagioclasa (andesina) y sanidina;
ocasionalmente, se observa algun cristal de cuarzo. La matriz es
microcristalina constituida principalmente por plagioclasa y mine-
rales maficos muy oxidados.

Por su relacién de campo, se pudo definir que la andesita
El Cedro sufre la intrusién de domos y diques rioliticos pertene-
cientes a la unidad que la cubre.

Las tobas son de grano fino (<0.5 mm) y color verde
obscuro o gris; contienen algunos clastos de andesita y estan
estratificadas en capas de menos de 0.5 m.

El espesor de esta unidad ha sido medido por varios
autores en lugares diferentes del distrito minero de Guanajuato:
Echegoyén-Sanchez y colaboradores (1970) le asignaron 640 m
y Gross (1975) 250 m. En el area cartografiada, el espesor debe
ser de mas de 70 m, ya que en los alrededores de Campuzano,
donde se le puede medir, no aflora su base (Figura 3).

Dado que es anterior a la riolita Chichindaro y posterior al
conglomerado Calderones, la edad de la andesita El Cedro queda
comprendida en el Oligoceno.

RIOLITA CHICHINDARO

La riolita Chichindaro constituye una unidad que toma su
nombre del cerro ubicado cerca de la ciudad de Guanajuato
(Echegoyén-Sanchez et al., 1970). Se extiende ampliamente en la
parte sudoriental de la Sierra de Guanajuato. Yace sobre la ande-
sita El Cedro y esta cubierta discordantemente por la andesita
Presa de Manantiales o por la grava Santa Catarina (Figura 3).

Esta unidad consiste en derrames de lava y tobas acidas
que forman domos rioliticos. Existen también diques asociados a
estas estructuras.

Los domos tienen cuellos volcanicos que son los centros
de emision de las lavas y tobas. Los derrames de lava tienen
estructuras de flujo bien definidas, que presentan un arreglo
concéntrico hacia el cuello de la estructura. En los bordes, ©
intercalados en las lavas, existen tobas y brechas que sufrieron
la intrusion de diques asociados a nuevas emanaciones de lava.
Hay capas de vitréfido que estan en la base de los derrames de
lava o en los limites superior e inferior de las tobas. Los domos
estan sobrepuestos constituyendo un esquema compiejo.

Los derrames de lava son de composicion riolitica y de color
blanco o rosa; son porfidicos, con fenocristales de cuarzo y
feldespato potasico en una matriz cripto- o microcristalina de
composicion acida. En algunas muestras se les observoé fenocris-
tales de plagioclasa (oligoclasa).

Las tobas y los conglomerados volcanoclasticos se presen-
tan intercalados en los domos, aunque en algunos iugares cubren
extensiones considerables; contienen exclusivamente clastos de
riolita y pémez, en tamanos de no mas de 10 cm, inmersos en
una matriz tobacea de tamano de arena fina. Su composicion
general es riolitica.

Las tobas, segun sea el lugar, estan bien estratificadas, o
son completamente masivas. En el primer caso, presentan capas
de 0.5 a 1 m; su color es blanco, amarillo o verde. Estas rocas,
incluso en las areas donde cubren extensiones grandes, fueron
cartografiadas conjuntamente como la unidad riolita Chichindaro.

Aun cuando no fue medido, es posible estimar el espesor
de la riolita Chichindaro en 400 m, para las partes mas gruesas.

Su edad fue determinada por Gross (1975) quien, utilizando
el método K-Ar, obtuvo 32+1 Ma, por lo cual queda ubicada a fines
del Oligoceno temprano.

ANDESITA PRESA DE MANANTIALES

En este estudio, se designa con el nombre de andesita
Presa de Manantiales a una unidad que aflora en los alrededores
del poblado El Terrero (Figura 3). La forman derrames andesiticos
con algunas variaciones composicionales y tobas; en algunos
lugares, hay material piroclastico mas grueso.
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La andesita es porfidica; presenta una coloracion que varia
de café obscuro a negro; tiene fenocristales de subhedrales a
anhedrales, que varian entre 0.5 y 3.0 mm, de plagioclasa (ande-
sina), sanidina y piroxeno (augita, hiperstena) recristalizados

parcial o totalmente a anfiboles no identificados. La matriz es

microcristalina y en elia se pudo distinguir sélo microcristales de
plagioclasay piroxeno.

Algunos derrames son mas obscuros; presentan fenocris-
tales de no mas de 2 mm de plagioclasa (labradorita) y piroxeno
(augita, hiperstena); la matriz es microcristalina formada por
plagioclasa y piroxeno.

Las tobas estan constituidas por ceniza fina, con fenocris-
tales de plagioclasa; se presentan estratificadas con inclinaciones
de menos de 30°. En algunos lugares se observa piroclastos
mayores y zonas de brecha con matriz tobacea, todas de compo-
sicion andessitica.

Estas rocas yacen discordantemente sobre la riolita Chi-
chindaro y estan cubiertas por la grava Santa Catarina.

No es posible calcular con certeza el espesor de la andesi-
ta, pero en la parte mas gruesa pudiera tener, como minimo,
150 m. .

Los afloramientos de esta unidad parecen restringirse a un
solo lugar (Figura 3); posiblemente se deban a uno o varios
aparatos volcanicos asociados, que arrojaron estas rocas en los
alrededores del poblado El Terrero, al sur del cual existen depo-
sitos piroclasticos que sugieren la cercania de una fuente volca-
nica. ,

No se observé roca alguna que ocupe la misma posicién
estratigrafica que la andesita Presa de Manantiales en el area
estudiada, ni se tiene conocimiento de su existencia en zonas
aledanas.

La edad de esta andesita se ubica entre el Oligoceno tardio
y el Plioceno, ya que yace sobre lariolita Chichindaro (Oligoceno
temprano) y esta cubierta por depdsitos sedimentarios del Plio-
ceno.

GRAVA SANTA CATARINA

Yaciendo discordantemente sobre la andesita Presa de
Manantiales, se encuentra una unidad constituida por arena y
grava continentales, que en las cercanias del poblado El Terrero
son de material tobaceo de composicién riolitica (Figura 3). Este
conjunto de rocas se denomina, en el estudio presente, "grava
Santa Catarina”.

Esta unidad tiene en mayor proporcion arena con interca-
laciones de grava; presenta una coloracion café o gris claro en
arenay grava, y blanco en las partes tobaceas. La estratificacion
es regular en los depdsitos finos, mientras que en la grava esta
practicamente ausente.

Los clastos de la grava, en su mayoria, son de composicién
riolitica, observandose también algunos de andesita; su tamario varia
de 0.5 a 35 cm y estan contenidos en una matriz arenosa fina.

El espesor de esta unidad varia notablemente, pero existe
la tendencia a ser mas delgado hacia los alrededores de La
Sauceda y a engrosarse hacia El Terrero y San José de los
Allende (Figura 3). En este ultimo lugar se estimé un espesor de
150 m.

No fue posible conocer con exactitud la edad de estas rocas
debido a la ausencia de fosiles, pero se determiné que es posterior
a la andesita Presa de Manantiales y anterior a la ignimbrita San
Nicolas. Existen sedimentos que afloran en los alrededores de San
Miguel de Allende, Estado de Guanajuato, a unos 15 km al oriente
del area de la Figura 3, que han sido estudiados bioestratigrafica-
mente con detalle por Carranza-Castaneda (1987), asignandoles
una edad del Plioceno-Pleistoceno. Es posible establecer una

correlacion estratigrafica, dada la cercania y la continuidad lateral
que existe entre ambas unidades y, de esta manera, asignar a la
grava Santa Catarina una edad pliocénica.

IGNIMBRITA SAN NICOLAS

Encima de la grava Santa Catarina, aparece descansando
concordantemente una secuencia de ignimbrita de composicion
riolitica, que aflora en las partes central y meridional del area de
estudio. Se le asigna, en la presente investigacién, el nombre de
ignimbrita San Nicolas, tomado del poblado San Nicolas, que se
ubica al SW de La Sauceda (Figura 3). En algunos lugares se
observa a la ignimbrita depositada directamente sobre la riolita
Chichindaro o la andesita Presa de Manantiales; los afloramientos
son aislados, debido a la erosién y al fallamiento que han sufrido.

La ignimbrita tiene generalmente una coloracién rosa o café
claro, y menos comtinmente, tonalidades blancas o amarillas; se
presenta en bancos horizontales o con inclinaciones de menos
de 15°, de aproximadamente 2 m de espesor. Esta formada por
material piroclastico, con grados distintos de soldamiento y des-
vitrificacion; en las partes soldadas, se observa estructuras de
flamas constituidas de pomez colapsada y bastante desvitrifica-
da. Su textura es porfidica, con fenocristales de cuarzo y feldes-
pato potasico, incluidos en una matriz de microfragmentos de
vidrio (0.15 mm), que han sufrido desvitrificacién y se presentan,
comunmente, como una masa criptocristalina félsica, en la que
se observa microcristales de cuarzo y feldespato potasico. Las
partes no soldadas estan formadas por fragmentos numerosos
de pémez que no esta colapsada, dentro de una matriz tobacea
fina con fenocristales de cuarzo y feldespato potasico.

La edad de la ignimbrita San Nicolas es posterior aladela
grava Santa Catarina (Plioceno) y anterior a la de las gravas El
Capulin (Pleistoceno), por lo que, posiblemente, quede compren-
dida en el Plioceno.

GRAVAS EL CAPULIN

Las gravas EI Capulin fueron primeramente descritas por
Martinez-Reyes (1987). Esta unidad se encuentra muy extendida
en las partes oriental y occidental del area de estudio (Figura 3);
fuera de ella, hay extensiones grandes de terreno cubiertas por
este deposito.

Las rocas que forman esta unidad consisten en grava y
arena no consolidadas con estratificacion poco desarrolladay, en
muchos casos, sin estratificacion. En algunos lugares la arenaes
tobacea, observandose entonces, estratificacion delgada.

Los clastos, en su mayoria, son de composicion riolitica,
aunque existen, en cantidades menores, fragmentos andesiticos.
Sus tamafios varian de 3 a 30 cm y estan inmersos en una matriz
arenosa. La abundancia de los clastos es muy variable: en
algunos lugares llega a formar el 80 %, mientras que en otros
apenas alcanza el 10 %.

El espesor de las gravas El Capulin es variable; en la Mesa
San José se observo una seccion completa, en la cual se le estimé
una potencia de 100 m.

Esta unidad fue considerada pleistocénica por Lara-Her-
nandez (1985), basado principalmente en un fésil reportado por
Antunez-Echegaray (1964), proveniente de sedimentos presumi-
blemente equivalentes a las gravas El Capulin, que afloran en el
poblado de Arperos (Figura 2).

BASALTO MESA SAN JOSE

En este estudio, se denomina "basalto Mesa San José" a la
unidad que forma la parie superior de la mesa del mismo nombre,
ubicada en la parte sudoriental del area de estudio (Figura 3).
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Existe otro afloramiento muy pequefio, no cartografiable, ubicado
al poniente del poblado de La Cruz del Pastor (Figura 3).

Esta unidad yace concordantemente sobre las gravas El
Capulin y esta cubierta por |a grava Las Capillas (Figura 3); esta
relacion sélo se observé en el arroyo Las Capillas, puesto que en
la Mesa San José no existe la ultima unidad (Figura 3). Su
espesor, aunque no fue medido, se estimé en 40 m.

Esta unidad esta constituida por lavas de color gris obscuro,
de composicién basaltico-andesitica, que forman derrames hori-
zontales o con inclinaciones de menos de 10°, masivos y de
espesor uniforme.

En el estudio al microscopio, se observé una textura porfi-
dica, cuyos fenocristales son de plagioclasa, augita y, en cantidad
menor, olivino; la matriz es microcristalina con una marcada
orientacion de los microcristales de labradorita y minerales mafi-
cos. Los fenocristales de olivino estan parcialmente idingsitiza-
dos.

Las relaciones de campo sugieren que el Basalto Mesa San
José tenga una edad pieistocénica, algo posterior a la de las
gravas El Capulin que yace debajo de él.

GRAVA LAS CAPILLAS

La grava Las Capillas, definida informalmente en el articulo
presente, toma su nombre de un arroyo denominado Las Capi-
llas, donde hay un afloramiento extenso de ella; se encuentra al
NW del poblado La Cruz del Pastor (Figura 3). Yace sobre el
Basaito Mesa San José, y no se observd cubierta por roca
alguna, por lo que se considera la unidad mas joven del area
estudiada.

Esta unidad esté formada por una secuencia de grava con
intercalaciones de arenisca; los clastos son angulares, tienen
tamanos de entre 5y 20 cm, constituyen mas del 60 % de la roca
en las partes conglomeraticas y, en su mayoria, son de composi-
cion riolitica; la matriz esta constituida de arena. La estratificacion
esta mal desarrollada o, bien, no existe.

El espesor maximo observado fue de 100 my la edad puede
considerarse del Pleistoceno, ya que yace sobre el Basalto Mesa
San Jose.

FALLAS CENCZOICAS
CONJUNTOS ESTR.UCTUHALES PRINCIPALES

Los conjuntos estructurales de edad cenozoica mas impor-
tantes de la parte sudoriental de la Sierra de Guanajuato son:

- Graben de la Sauceda.

- Fallas del distrito minero de Guanajuato.

- Falla del Bajio.

Graben de la Sauceda

Nieto-Samaniego y Martinez-Reyes (1987) definieron la
existencia de una estructura de graben, que constituye el limite
sudoriental de la Sierra de Guanajuato, y se observa como una
depresion topografica de 250 m en promedio, con una orientacién
N75°E, una longitud de aproximadamente 17 km y una anchura
de 7.5 km. Esta depresién forma, al mismo tiempo, e! limite
septentrional de la Sierra de Codornices (Figura 2).

El graben es denominado de La Sauceda, por la poblacién
de ese nombre situada en su porcién occidental (Figura 3).

Dentro del graben se observo cerros redondeados y valles
de arroyos anchos, mientras que hacia sus flancos septentrional
y meridional, los cerros son abruptos, con grandes cantiles y los

arroyos que drenan hacia la fosa, presentan vailes angostos con
caidas de agua numerosas.

En la porcién sudoccidental, el graben se intersecta con la
falla del Bajio, que constituye el limite sudoccidental de la Sierra
de Guanajuato, dicha falla pierde, en gran medida, su expresion
morfoldgica al intersectarse con el graben y da la impresion de
estar desplazada hacia el SW (Figura 2).

En la parte oriental del area cartografiada (Figura 3), el
graben se pierde paulatinamente, desapareciendo en una gran
llanura que se extiende hasta San Miguel de Allende, Gto. (Figu-
ra 2).

El graben queda definido por tres fallas principales: la falla
ubicada mas al norte, que sera llamada "falla septentrional”,
constituye el limite del distrito minero de Guanajuato y la del sur,
que sera llamada "falla meridional®, el de la Sierra de Codornices;
la falla ubicada entre estas dos se denominé "falla La Gloria"
(Figura 3). En el graben hay otras cuatro fallas importantes
paralelas a las anteriores, cuyas inclinaciones provocan que el
desplazamiento sea de manera escalonada.

La falla septentrional es de tipo normal, aproximadamente
de 10 km de longitud; su rumbo es de N65°E y su inclinacion es
al SE. Pone en contacto a la riolita Chichindaro con la riolita Bufa
y la andesita El Cedro. De esta manera, se manifiesta que su
desplazamiento vertical es, posiblemente, superior a 250 m,
considerando la diferencia en las cotas de los afloramientos de la
riolita Chichindaro que existen a ambos lados de la falla (Figu-
ra 3).

En el distrito minero de Guanajuato, ubicado inmediata-
mente al NW de la falla septentrional, hay muchas fallas normales
con.dos direcciones preferenciales: N30-50°W y N30-50°E, sien-
do las primeras mucho més numerosas. Este patrén de fallamien-
to casi desaparece dentro del graben, donde la direccion
predominante de las fallas es N70-80°E y reaparece al sur de éste,
en los alrededores del poblado La Palma, coincidiendo con la
ausencia de fallas paralelas al graben (Figura 3).

La falla meridional y la falla La Gloria son normales, tienen
una longitud aproximada de 17 km, y se les observé cortando a
fallas de orientacion NW mas antiguas, asociadas a la falla del
Bajio (Figura 3).

No fue posible determinar el desplazamiento vertical o
hundimiento de la fosa, debido a la ausencia de alguna unidad de
referencia que permitiera hacer la medicién. Sin embargo, si se
supone que las cuspides de los cerros mas elevados que estan
en los hombros del graben, sean la parte superior de la riolita
Chichindaro, por diferencia de cotas se puede obtener el desnivel
de estos puntos respecto a la cima de esa unidad dentro del
graben, donde se observa cubierta por ignimbritas (Figura 3). Este
desnivel es de 400 m y puede tomarse como una aproximacion
del hundimiento provocado por la estructura.

La edad det graben puede considerarse como del Pleisto-
ceno, debido a que las fallas que lo forman afectan a unidades
litoestratigraficas pleistocénicas y a fallas posiblemente de esa
edad.

Fallas del distrito minero de Guanajuato

Las vetas del distrito minero de Guanajuato han sido sepa-
radas en tres grupos: Veta Madre, Vetas de la Sierra y Vetas de
la Luz (Guiza, 1949; Echegoyén-Sanchez et al., 1970; Gross,
1975) (Figura 4).

El grupo de la Veta Madre (Figura 4, 1) esta formado por
una falla principal, de tipo normal, de mas de 23 km de longitud,
de rumbo NW-SE e inclinacion al SW, con un desplazamiento
vertical de 1,400 m medidc en el Tiro Guanajuato de la mina Las
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Figura 4.- Esquema que muestra las fallas mas importantes del distrito
minero de Guanajuato. Explicacion: (I) Veta Madre, (il) vetas
de La Sierra, (i1) vetas de La Luz y (IV) fallas transversales,
de acuerdo con Echegoyén-Sanchez y colaboradores (1970)
y Gross (1975). MG - mina La Cebada, MEC - mina El Cubo,
MT - mina Las Torres.

Torres (Gross, 1975). En este grupo hay fallas que estan asocia-
das a la Veta Madre: aigunas son paralelas a ella, y otras
constituyen ramificaciones de la falla principal (Figura 4).

No se ha establecido con precision el limite noroccidental de
la Veta Madre; se le observa hasta unos kilémetros al NW de la
mina La Cebada (Figura 4). Su terminacion al SE la constituye su
interseccion con la falla septentrional del graben de La Sauceda.

El grupo de Vetas de la Sierra (Figura 4, Ii) esta formado
por un conjunto de fallas de rumbo NW-SE, inclinadas al SWo al
NE, algunas de las cuales estan mineralizadas. Entre ellas hay
fallas anteriores al deposito del conglomerado Calderones y otras
posteriores, incluso a la riolita Chichindaro.

Entre estas estructuras destaca la Veta Villalpando (Figu-
ra 4), que es una falla normal, de aproximadamente 6 km de
longitud, de rumbo general NW-SE e inclinacion al SW. En ella
se ha observado evidencias de reactivacion en el interior de la
mina E} Cubo (Figura 4), donde corta a la riolita Chichindaro del
Oligoceno medio.

El grupo de Vetas de la Luz esta formado por un conjunto
de fallas ubicadas en los alrededores del poblado del mismo
nombre. Las fallas tienen rumbo NW-SE y, en su mayoria, incli-
nacion al SW (Figura 4, Iif).

La presencia de fallas transversales de rumbo NE-SW e
inclinacion al SE (Figura 4, 1V) ha sido documentada por Guiza
(1949) y Echegoyén-Sanchez y colaboradores (1970); las mas
importantes de ellas son la falla La Aldana y la falla Amparo.

Falla del Bajlo

La falla del Bajio (Figura 2) es, en realidad, un grupo de
fallas normales, que constituye el limite sudoccidental de la
Sierra de Guanajuato, separandola de una planicie de relieno
aluvial conocida con el nombre de El Bajio (Figura 2). Este
sistema tiene un rumbo general NW-SE e inclinacion al SW.
Se extiende desde Ledén, Gto., hasta su intersecciéon con el
graben de La Sauceda, donde pierde su expresion morfolégica
(Figura 2). Su desplazamiento vertical es de aproximadamente
500 m en las cercanias del cerro Cerro del Cubilete, donde
afecta a las gravas El Capulin, de edad pleistocénica (Marti-
nez-Reyes, 1987).

FASES DE FALLAMIENTO

Las relaciones entre las estructuras de la parte sudoriental
de la Sierra de Guanajuato son complejas. En estudios preceden-
tes (Wandke y Martinez, 1928; Guiza, 1949; Cepeda-Davila,
1965; Echegoyén-Sanchez et al., 1970; Buchanan, 1979; Coro-
na-Chavez, 1988) se traté de establecer las edades relativas de
las fallas del distrito minero de Guanajuato, lograndose definir,
como maximo, tres periodos de fallamiento; en este estudio se
logro definir cinco fases de fallamiento, que muestran claramente
que la relacion entre las estructuras es mucho mas compleja de
lo que se habia considerado.

De las fallas de edad cenozoica, las mas antiguas propi-
ciaron el depésito del conglomerado Guanajuato en fosas tecto-
nicas y constituyen la primera fase de fallamiento; la Unica
estructura identificada es la falla La Aldana (Figura 3), de rumbo
NE-SW y edad del Paleoceno-Eoceno, ya que al conglomerado
Guanajuato se asigno una edad eocénica (Ferrusquia-Villafran-
ca, 1987).

Una segunda fase de fallamiento se produjo después del
deposito del conglomerado Guanajuato y antes del depésito del
conglomerado Calderones. Esta fase esta documentada por la
falla meridional del graben del Monte de San Nicolas (Figuras 3
y 4), que corta al conglomerado Guanajuato sin afectar al conglo-
merado Calderones (Nieto-Samaniego, 1985b); el rumbo de esta
falla es NW-SE y su edad puede ubicarse en el Oligoceno
temprano.

Latercera fase de fallamiento la constituyen las estructuras

~que afectan al conglomerado Calderones, pero no a la riolita

Chichindaro o, al menos, no a las partes mas jovenes de esta
unidad: tienen rumbos NE-SW y NW-SE. Entre las fallas de esta
fase, se incluye a la Veta Madre (Figura 3), la cual corta a todas
las rocas que yacen bajo la riolita Chichindaro; su relacion con
esta unidad, dentro de! distrito minero de Guanajuato, no se ha
podido establecer con certeza porque solo entran en contacto en
el cerro Chichindaro, donde la presencia de otras fallas y de una
intensa alteracion hidrotermai dificulta la observacion directa de
los contactos.

Por el contrario, en el limite meridional del distrito minero
de Guanajuato, donde se intersectan la Veta Madre y el graben
de La Sauceda, se observé que la primera esta cortada por la faila
septentrional; esta tltima pone en contacto a la riolita Bufa (bloque
levantado) con la riolita Chichindaro (bloque hundido). La Veta
Madre no aflora hacia el sur, en el bloque hundido de la falla
(Figura 3), lo que hace suponer que esté cubierta por la riolita
Chichindaro, que debe ser mas joven. Lo anterior ya habia sido
apreciado por Guiza (1949).

Se puede considerar la edad del relleno de estas fallas en
el distrito minero de Guanajuato, que fue determinada por Gross
(1975) en un intervalo de 27.4£0.4 a 29.2+2.0 Ma, como la edad
minima de la tercera fase.

Una cuarta fase de fallamiento esta representada por lafalla
del Bajio; esta estructura y todas las que a ella estan asociadas
tienen una edad del Plioceno-Pleistoceno, ya que afectan a las
gravas El Capulin; sus fallas mas importantes tienen un rumbo
NW-SE (Figura 3).

La quinta y Ultima fase de fallamiento identificada es laque
forma el graben de La Sauceda (Figura 3); la direccion de las fallas
es NE-SW. Este graben desplaza a la falla del Bajio, por lo que
su edad es posiblemente cuaternaria.

Ademas de estas cinco fases de fallamiento, existen varios
casos de agrietamiento en algunas localidades de la region que,
en parte, podrian tener origen tectonico; este agrietamiento se
observé en las ciudades de Celaya y Silao, en el poblado de
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F4tima —ubicado al norte de San Miguel de Allende— y en los
depdsitos lacustres pliocénicos que afloran al oriente del area
cartografiada.

Las fases establecidas no indican, necesariamente, que
entre ellas hayan existido periodos de inactividad, o que sean las
unicas, ya que han podido definirse gracias a la presencia de
eventos volcanicos, hidrotermales y sedimentarios asociados,
que permitieron individualizarlas. No obstante, es particularmente
notable la falta de registro litolégico y estructural durante el
Mioceno (Figura 5), lo que también ocurre en la parte central del
Estado de San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982,
tabla 6).

Millones de anos antes del presente
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Figura 5.- Esquema que muestra la distribucion temporal de las etapas
de fallamiento y las unidades litoestratigraficas cenozoicas
del area de estudio. Explicacion: Pcg - conglomerado
Guanajuato, Pbu - riolita Bufa, Pca - conglomerado
Calderones, Pce - andesita El Cedro, Pch - riolita
Chichindaro, Nam - andesita Presa de Manantiales, Ngc -
grava Santa Catarina, Nin - ignimbrita San Nicolas, Qgc -
gravas El Capulin, Qbs - basalto Mesa San José, Qgp - grava
Las Capiilas.

En ocasiones, las direcciones NW-SE y NE-SW del falla-
miento estan presentes en una misma fase, mientras que en
otras, se reconoce una sola direccion.

RELACION CON LOS DEPOSITOS MINERALES

Las fallas de la parte sudoriental de la Sierra de Guanajuato
revisten interés especial, porque en ellas estan localizados dep6-
sitos minerales de interés economico. La edad de la etapa mine-
ralizante que dio origen a las menas explotadas, en el distrito
minero de Guanajuato, es de 27.4+0.4 a 29.2+2.0 Ma (Gross,
1975), por lo que solo las estructuras mas antiguas pueden
contener menas producidas por esta etapa de mineralizacién. Las
fallas de las fases de fallamiento uno, dos y tres fueron afectadas
por esta etapa de mineralizacién, por lo que constituyen blancos
potenciales de exploracion minera.

La falla septentrional del graben de La Sauceda trunca a
las vetas del distrito minero de Guanajuato y al sur de la falla
meridional, hay algunas vetas que han sido explotadas econdmi-
camente; de esta manera, se conoce la existencia de depdsitos
minerales explotables a uno y otro lados del graben de La Sau-
ceda, lo que hace pensar que en su interior probablemente
existan fallas mineralizadas cuya presencia no es detectable por
estar cubiertas por rocas mas jovenes que la etapa tres de
fallamiento, o porque en sus afloramientos, la alteracién hidroter-

mal es poco perceptible; cabe sefialar que estas estructuras
sufrieron hundimiento respecto de sus prolongaciones fuera del
graben de La Sauceda, por lo que en caso de existir cuerpos
mineralizados, se encontraran a una elevacién aproximadamente
400 m menor que los ubicados fuera del graben.

MECANISMO DEL FALLAMIENTO

Al norte del area estudiada, en la Mesa Central, hay nume-
rosas estructuras de tipo graben que se intersectan unas a otras
con angulos que varian de 50 a 90° (Figura 2); todas afectan a
rocas cenozoicas y estan rellenas de sedimentos pliocénicos y
cuaternarios (Labarthe-Hernandez, et al., 1982; Carranza-Casta-
neda, 1987; Aranda-Gomez et al., 1989). El graben de La Sauce-
da es una estructura pequena de las muchas que forman este
conjunto estructural.

Las causas que originaron la disposicién espacial y tempo-
ral de las fallas cenozoicas de la Sierra de Guanajuato y de la
Mesa Central han sido poco estudiadas; Stewart (1978) indicé la
posibilidad de que las estructuras de la provincia Basin and Range
de los Estados Unidos de América se extiendan hasta la parte
meridional de la Mesa Central. Tristan-Gonzalez (1986) supuso
que el graben de Villa de Reyes se formo por el combamiento en
la corteza producido por un ascenso astenosférico, lo que generd
fusion cortical, expulsién de material volcanico y colapso de la
estructura, este autor sugiere que este modelo pudiera ser el
responsable de la configuracion estructural de la Mesa Central.
Aranda-Gomez y colaboradores (1989) analizaron varias opcio-
nes para explicar la disposicion de las fallas de la parte meridional
de la Mesa Central; entre ellas, se contempla la existencia de un
combamiento cortical, indicando que con el estado actual de
conocimiento que se tiene de la geologia de la Mesa Central no
es posible probarlo; indicaron, como otra posibilidad, que las
direcciones de las fallas fueran heredadas de estructuras meso-
zoicas 0, bien, que las fallas con direcciones distintas hayan sido
formadas en periodos consecutivos y que debido a actividad
tectdnica posterior se haya obscurecido las evidencias acerca de
su edad relativa.

Para poder analizar los mecanismos que posiblemente
hayan producido el fallamiento cenozoico en la parte sudoriental
de la Sierra de Guanajuato, se debe tomar en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

— Que no se ha documentado la presencia de fallas con
desplazamiento lateral grande, siendo en todos los casos el
movimiento observado preponderantemente de tipo normal.

— Que los basculamientos sufridos por las unidades volca-
nicas terciarias y cuaternarias son, en general, de menos de 20°,
resultando, mas comunmente, de menos de 10°, mientras que los
desplazamientos verticales producidos por las fallas son bastante
grandes: de 500 m en la Veta Madre (Gross, 1975), 850 m en la
parte noroccidental de la falla del Bajio (Quintero-Legorreta,
1989), 500 m en la parte central de la misma (Aranda-Gémez et
al., 1989), de 300 a 500 m en el graben de Villa de Reyes
(Tristan-Gonzalez, 1986) y de 400 m en el graben de La Sauceda.

— Que la edad del fallamiento abarca desde el Paleoceno-
Eoceno hasta el Pleistoceno, con un lapso sin registro durante
casi todo el Mioceno, existiendo, ademas, la posibilidad de acti-
vidad actual (Aranda-Gémez et al., 1989).

— Que hay, por altimo, volcanismo asociado al fallamiento,
principalmente de composicién riolitica y, en cantidades menores,
de composicion de intermedia a basica.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede hacer notar que
el mecanismo responsable del fallamiento debio estar actuando
durante un lapso bastant= grande. Mas aun, porque se desconoce
si hubo fallamiento en el Mioceno, ya que no existe registro
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litologico que permita saberio, se puede asumir, cuando menos,
una duracion de aproximadamente 40 Ma para una etapa de
fallamiento, con reactivaciones sucesivas, y otra etapa de activi-
dad durante el Plioceno-Pleistoceno. Considerando esto se pue-
de entender facilmente que al haber fallas con dos direcciones
distintas, y al tener reactivaciones repetidas durante lapsos tan
largos, habra relaciones de edad muy ambiguas entre las estruc-
turas.

El basculamiento producido por las fallas no sugiere una
disminucion importante en la inclinacion de las mismas a profun-
didad.

Por las caracteristicas descritas, se puede deducir que el
movimiento preponderante durante el Cenozoico fue vertical, y
que las direcciones preferenciales NW-SE y NE-SW pudieron
generarse desde las fases mas tempranas del fallamiento.

Se sabe que las fallas normales producidas por un campo
de esfuerzos con o1 (esfuerzo principal maximo), o2 (intermedio)
y o3 (minimo), presentan relaciones espaciales definidas respec-
to a las direcciones de los esfuerzos principales; o1 es vertical y
las fallas son paralelas a o2.

Si 02 y o3 son de igual magnitud (siendo o4 vertical), las
fallas producidas podran tener cualquier direccion. En ese caso,
la anisotropia del cuerpo rocoso constituira el control fundamental
en el desarrollo de las fallas. En la Figura 6, se observa una
correspondencia clara entre las direcciones de las fallas cenozoi-
cas y de las diaclasas y la foliacion de las rocas mesozoicas de
la zona. Estos hechos se atribuyen, al menos en la parte sudo-
riental de la Sierra de Guanajuato, a la influencia ejercida origi-
nalmente por las discontinuidades litologicas (diaclasas, foliacién)
en la direccion de las fallas cenozoicas.

p=d X _ M X x
© N X x| 1x
c x
@ x X x
=3 . | X *
1] o
@ . x x|y
(TR .° x x
X x|
< x
.
. VVVV. X x
v v
.o Ve xx | |x
vV NV VY X
v .' v v/ X
vy Telv v vl kx|,
vy o vV VvV x [l x

10 20 30 40 50 60 70 80 E

Foliocidn

(en rocas preterciarias)

W 80 70 60 50 40 30 20 10 N

Fallgs Diaclasas

(en rocas cenozoicas) (en rocas preterciarias)

Figura 6.- Histograma de frecuencia-rumbo que muestra de manera
comparativa las direcciones de las fallas cenozoicas
(N=63), y de la foliacion (N=114) y las diaclasas (N=284)
mesozoicas del distrito minero de Guanajuato. Se puede
observar la coincidencia de los rumbos de las fallas y de las
estructuras mesozoicas.

CONCLUSIONES

.. Elgraben de La Sauceda constituye el limite sudoriental de
la Sierra de Guanajuato y la separa de la Sierra de Codornices.
Las fallas de este graben tienen una edad del Plioceno-Cuater-
nario, mas jovenes que las del distrito minero de Guanajuato y
que la falla del Bajio.

Los eventos hidrotermales, sedimentarios y volcanicos
asociados a las estructuras de falla, permitieron definir cinco fases

de fallamiento. Las edades de estas fases abarcan del Paleoceno
(?)-Eoceno al Oligoceno (32 Ma), siguiendo un lapso sin registro
de aproximadamente 25 Ma, para reaparecer en el Plioceno-
Pleistoceno (Figura 5).

Los efectos de una posible actividad tecténica actual se
ponen de manifiesto por los agrietamientos existentes en la region.

Las direcciones preferenciales del fallamiento son NW-SE
y NE-SW, probablemente debidas a la anisotropia (foliacion y
diaclasas) de las rocas mesozoicas.

Existen depositos minerales de interés econémico a ambos
lados del graben de La Sauceda; dentro de él, no han sido
reconocidas vetas, ya que estan cubiertas por rocas volcanicas,
y los niveles posiblemente mineralizados deberan encontrarse a
mayor profundidad que fuera del graben.

El graben de La Sauceda es una estructura relativamente
pequefia, que forma parte de un conjunto estructural mayor de
fosas y pilares cenozoicos, presentes en la Meseta Central.
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