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GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFIA DEL AREA ENTRE GUADALAJARA
Y TEPIC, ESTADOS DE JALISCO Y NAYARIT, MEXICO

José Luis Rodriguez-Castafieda' y
Rafael Rodriguez-Torres®

RESUMEN

E! drea de estudio, ubicada en la parte centrooccidental de México, se encuentra en la
interseccion de la Sierra Madre Occidental y la Meseta Neovolcanica. Aunque el estudio tiene un
enfoque estructural principaimente, se propone cambiar la nomenclatura estratigrafica usada hasta
ahora, con base en el Cédigo Estratigrafico Norteamericano.

La configuracion de fallas y fracturas sugiere la existencia de una falla transcurrente cuya traza
es ahora ocupada por el rio Santiago. Esta gran falla de desplazamiento lateral produce extensién y
subsidencia (Cuenca Alta), y compresion y levantamiento (Cuenca Baja), reflejados por la geometria
de las fallas. Una explicacién admisible de este desplazamiento a rumbo requiere de compresion
oblicua entre la placa Rivera y la placa Norteamericana, més que de un punto triple, como ha sido
indicado por algunos autores.

El estudio de las fallas y la orientacion de los esfuerzos calculados indican al menos tres eventos:
uno de compresién, orientado NW-SE, y dos de extension NE-SW y NW-SE. Por las caracteristicas
que presenta, este fallamiento puede ser correlacionado con el que ocurre dentro de la provincia
fisiografica de Sierras y Valles, y la falla postulada pudiera ser parte de la evolucién del Golfo de
California en su prolongacién meridional extrema.

Palabras clave: tecténica, estructura, estratigrafia, Jalisco, Nayarit, México.
ABSTRACT

The study area lies in the west-central part of Mexico, at the intersection of the Sierra Madre
Occidental and the Neovolcanic Plateau. Although structural geology is the main focus of this paper,
changes in the current stratigraphic nomenclature are proposed, based upon the North American Code
of Stratigraphic Nomenclature.

The deformation patterns of faulting and fracturing suggest the presence of a transcurrent fault
whose trace follows the bed of Rio Santiago. This large strike-slip fault resulted in extension and
subsidence (Cuenca Alta) at releasing bends, or uplift and deformation at restraining bends (Cuenca
Baja), as it was interpreted from analysis of fault geometry.

The most likely explanation of this strike-slip movement involves an oblique compression between
the North American and the Pacific plates, rather than a triple junction as it has been inferred by some
authors.

The analysis of fault populations allows the distinction of two phases of extension: a NE-SW and
a NW-SE. In addition, a NW-SE oriented compressional phase was also recognized. The timing and style
of faulting are similar to those of the extensional faulting of the Basin and Range Province. The suggested
transcurrent fault could be part of the southern evolution of the Gulf of California. These results are in
part reasonably consistent with other studies carried out around the Gulf of California.

Key words: tectonics, structure, stratigraphy, Jalisco, Nayarit, Mexico.

INTRODUCCION

La zona de Guadalajara-Tepic (ZGT) esta localizada entre
las ciudades de Guadalajara y Tepic, en los estados de Jalisco y
Nayarit, respectivamente. Los limites de la zona quedan enmar-
cados al noreste por el rio Grande de Santiago y al sudoeste por
la carretera federal 15 (Figura 1). Las observaciones estructurales
y litolégicas fueron hechas, principalmente, a lo largo de la mar-
genizquierda del rio Santiago y, algunas veces, cuando el acceso
lo permitid, en la margen derecha.

El objetivo principal del estudio es establecer un marco
estructural que ayude a entender la evolucion tectdnica del area

1Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 1039, 83000
Hermosillo, Sonora.

2Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, 83000 Hermosillo,
Sonora.

propuesta. Esta regién, asi como la ubicada entre Guadalajara y
Colima y parte del llamado “graben de Chapala”, han sido es-
tudiadas por numerosos investigadores, entre los que estan Gastil
y colaboradores (1978), Demant (1981), Nieto y colaboradores
(1985) y Allan (1986).

De acuerdo con estos autores, la region entre Guadalajara
y Tepic ha estado sujeta a fracturamiento profundo (rifting) por lo
menos desde el Mioceno temprano. Allan (1986) propuso, en
relacién con este fracturamiento, la existencia de un punto triple
formado por el grabende Chapala, el grabende Zacoalco (graben
Tepic-Chapala segun Demant, 1981) y el grabende Colima, cada
uno bien caracterizado, aun cuando algunos otros autores, entre
ellos Luhr y colaboradores (1985), consideraron algun otro tipo
de mecanismo para explicar la generacion de esta continuidad
aparente entre las estructuras mencionadas.

Un problema que aparece es la interseccion entre el Eje
Neovolcanico v la Sierra Madre Occidental: dos de los grandes
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Figura 1.- Mapa de localizacion del drea de estudio (indicada con rayas) que muestra algunas localidades mencionadas en el texto.

campos magmaticos de México, asociados con la subduccion de
la placa Rivera y la placa Farallén, respectivamente, bajo la placa
Norteamericana. La solucion de este problema, el cual deriva de
los pocos estudios radiométricos existentes, es el diferenciar los
tipos de vulcanismo entre estos arcos.

La expresion neotecténica en la region puede explicarse
por otros procesos, no necesariamente por el fracturamiento
originado por los procesos de subduccién que ocurren en las
costas de la region.

Se presenta en este estudio observaciones de campo
hechas principalmente a lo largo de los caminos que conducen
de la carretera federal 15 a los diferentes pueblos y rancherias
que estan sobre la margen occidental del rio Santiago. Estas
observaciones incluyen principalmente consideraciones sobre
estratigrafia, andlisis de sistemas de fallas, y rumbos e in-
clinaciones de algunas capas volcanicas.

ESTRATIGRAFIA

En esta regién afloran rocas que varian en edad desde el
Mesozoico—o quiza mas antiguas—hasta el Holoceno.

Aprovechando mapas geoldgicos locales y regionales ya
publicados, ademas de las observaciones realizadas en el es-
tudio presente, se propone la siguiente estratigrafia de
reconocimiento y compilacion, provisional y en proceso de
formalizacion, para la ZGT (Lamina 1; Figura 2).

ERATEMA MESOZOICO-ERATEMA CENOZOICO
Supergrupo Estribaciones Sierra Madre (TKesm)

En este articulo se emplea, de manera totalmente informal,
el nombre de “supergrupo Estribaciones Sierra Madre” para
reemplazar a la unidad “complejo volcanico inferior”, propuesta
por Clabaugh y McDowell (1979). Se modificé este Ultimo término
cambiandolo al de supergrupo, siguiendo lo establecido en los
articulos 37(b), 29, 7(a), asi como 17, 18, y 19 del Cddigo
Estratigrafico Norteamericano (Comisién Norteamericana de

Nomenclatura Estratigréfica, 1984), y ademas se corrigié el
término indefinido “inferior” por el nombre de la subunidad
fisiografica que la contiene y caracteriza: las Sierras de las
Estribaciones de la Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964), a la
que se redujo el nombre a Estribaciones Sierra Madre.

Se considera que dentro de esta unidad de reconocimiento
o compilacién regional (Art. 29 del cédigo), se incluye a los
sedimentos, los vulcanosedimentos y las rocas igneas, cuya edad
varia desde el Mesozoico tardio (Cretécico Tardio,
especificamente) hasta el Cenozoico medio, que afloran en los
lomerios y sierras bajas que rodean a las Sierras de las
Estribaciones, que flanquean a la Sierra Madre Occidental (SMO),
sirviéndole de acceso y que definen una continuidad fisiografica
desde Sonora, pasando por Sinaloa y, finalmente, adentrandose
hacia el continente a través de Nayarit y Jalisco. Este supergrupo
incluye dentro de sus subunidades al grupo Sierra Vallejo.

Grupo Sierra Vallejo. En este estudio se propone este
nombre, de manera totalmente informal, para hacer referencia a
los sedimentos marinos y vulcanitas interestratificadas que
afloran en forma discontinua desde el area de Bahia de Banderas
hasta la regién de Las Varas (fuera del area cartografiada) y
Compostela, en el Estado de Nayarit (Formaciones Buruato y
Cacalutan, respectivamente, con localidades tipo en los poblados
de los mismos nombres). La falta de continuidad geografica entre
los afloramientos extensos del grupo Sierra Vallejo, ! cual es
atravesado por la carretera que une a Compostela con Bahia de
Banderas, obligé a considerar a los afloramientos del extremo
austral de la SMO como dos unidades estratigréficas: la formacion
Buruato y la formacion Cacalutan, ambas dentro del grupo ya
mencionado.

La litologia observada en los afloramientos sugiere que
tanto la formacién Buruato como la formacion Cacalutan estén
constituidas por turbiditas de grano medio a fino, con horizontes
escasos de sedimentos siliceos, asi como vuicanitas (lavas y
piroclastos) félsicas.
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Equivalencia
aproximada NORTE DE CARRETERA OCCIDENTEDE | SECTOR OCCIDENTAL AREA SANTA ROSA- ZONATEPIC-
a: GUADALAJUARA | DURANGO-MAZATLAN NAYARIT EJE NEOVOLCANICO SAN PEDRO ANALCO GUADALAJARA
Sistemas,
Series Rodriguez
y/o Watkins Clabaugh y Gastil et al., » y
Pisos etal, 1971 McDowell 1979 1979 Demant, 1981 Nisto et af, 1985 Rodriguez
(esta pub.)
Unidad VII:
% San Juan lahares y
w
[Qr 8 ~ Sanganguey Unidad VI: \_brechas | Supergrupo
% 6 A’F‘? Tepeltitic basaltosi Eje
x I ‘;ffj:r'ﬁg Ceboruco alcalinos RGS Neovolcanico
= _3_) Tequila
(%) (% La Primavera Unidad V-
g basaltos Santa Rosa
Jo o} 001 Ma
% Z Unidad IV:  seds,,
[} LLL)] lacs., toba,
g O basalto
2 E Evento
w volcanico Riolita
| )
o pre-FVMy y VtUnlsvad ”(Ij | 1.6 Ma
) post-SMO basalto “suite” bimodal:
Serie PLIOCENO latitas calcicas, Supergrupo
. Mesetas
ignimbrritas acidas Volcanicas
9 Piso (proto-Eje
L Superior Neovolcanico)
8 Piso 11.2Ma
2 | Medio SMO Unidad Ii:
5 Piso no deformada ignimbritas acidas
1] Inferior Supergrupo jatitas Supergrupo
0 caiciaicalinas
4 Piso Sierra Sierra Madre
8 Superior Madre Occidental Unidad I: Occidental
(:JD SMO g intrusiones
" deformada
% Piso = subvolcanicas
= Inferior
0
]
36.6 Ma
Sistema(s). Complejo Supergrupo
TERCIARIO- Estribaciones
CRETACICO Volcanico Inferior SM

Dibujé Enrique Gutiérrez-Navarrete

Figura 2.-Tabla de correlacién estratigréfica que muestra la nomenclatura que se propone en este estudio, obtenida a partir de diferentes autores.

Hasta este momento no se ha hecho estudio alguno
estratigrafico adicional para acabar de conocer o formalizar a esta
unidad.

ERATEMA CENOZOICO
Supergrupo Sierra Madre Occidental (Tsmo)

Para los fines de este estudio, se consideré aceptable el
término litoestratigrafico informal propuesto por Clabaugh y Mc-
Dowell (1979) para ser usado como unidad de sintesis regional y
como término estratigrafico para hacer referencia ala mayor parte
de la secuencia volcanica que constituye a la SMO como unidad
fisiografica.

Se considera que este supergrupo esta constituido por
otros grandes grupos y el grupo Rio Santiago, el cual incluye a

todas las rocas volcdnicas oligocénico-miocénicas que el rio
Santiago corta a lo largo de su curso y que se define a
continuacion:

Grupo Rio Santiago (Trs). En el estudio presente, se acufidé
este nombre para hacer referencia a las gruesas secuencias
vulcanosedimentarias continentales que afloran a lo largo de los
diversos accesos hacia la SMO, que parten desde la carretera
federal 15, en su tramo Guadalajara-Tepic, atravesando o llegan-
do hasta el rio Santiago.

Formaciones El Cajén y Aguamilpa.- El grupo Rio Santiago
comprende a las diversas unidades o formaciones que son
definidas dentro de las secuencias de rocas lavicas y piroclasticas
(tanto ignimbritas como tobas sueltas), asi como en algunos
cuerpos subvolcanicos o hipabisales. Adema&s, esta secuencia
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incluye abundantes horizontes de sedimentos continentales inter-
estratificados. Por lo tanto, este grupo incluye a las formaciones
(informales) El Cajén y Aguamilpa, quedando las localidades tipo
de cada una de ellas en los estrechamientos de esos nombres
utilizados por la Comisién Federal de Electricidad en sus proyec-
tos hidroeléctricos.

Las rocas igneas varian—en composicion petrografica—
entre andesita, dacita, traquita y riolita, la que es abundante. Se
ha obtenido edades radiométricas que definen un intervalo entre
35.0 (granito EI Cantil; J.M. Chavez-Aguirre, comunicacion per-
sonal) y 14.7 Ma (andesita Picachos; Chavez-Aguirre,
comunicacién personal), tanto para las rocas volcanicas como
para las hipabisales, y aun las intrusivas profundas.

Supergrupo Mesetas Neovolcanicas (Tmn)

El supergrupo Mesetas Neovolcanicas es propuesto como
una unidad informal de compilacion regional para hacer referencia
al paquete litolégico (integrado por derrames de lava y rocas
sedimentarias) que debi6 estar asociado al evento tecténico de la
apertura del proto-Eje Neovolcanico. Algunos autores consideraron
que dicho evento debié haberse desarrollado hace aproximada-
mente 10 Ma; tomando en cuenta este factor restrictivo para la edad
del mismo, se ha decidido incluir dentro de este supergrupo a todas
aquellas unidades litologicas que por algin medio de determinacion
de edad se pueda considerar como asignables a este intervalo. Este
supergrupo esta constituido por dos grupos:

Grupo Mesetas o Altiplanos Nayaritas. Este grupo esta
integrado por las formaciones Francisco |. Madero, Compostela,
San José Mojarras e Ixtlan del Rio, que contienen a la totalidad
del material lavico emitido sobre esos elementos fisiograficos.

Grupo Mesetas o Altiplanos Jaliscienses. Este grupo hasta
el momento se considera constituido por las formaciones Mag-
dalena e Ixtlahuacan. Estas formaciones contienen a la totalidad
del material volcanico emitido sobre las mesetas que, como
elementos fisiograficos, caracterizan la morfologia de los al-
rededores de Magdalena y de Ixtlahuacan; este dltimo esta
ubicada directamente al norte de Guadalajara y fuera del area
cartografiada.

Debe enfatizarse especialmente que estos grupos
incluirian el material volcanico que ha sido extravasado desde
hace unos 10 Ma, aproximadamente, y Unicamente quedaria
excluido el material volcanico emitido por los elementos
volcanicos asignables a la época del Holoceno.

Supergrupo Eje Neovolcénico (Qen)

En este estudio se efectud una revisién del antiguo y mal
definido término Eje Neovolcanico, y se adopta este nombre para
hacer referencia a la totalidad de las rocas volcanicas asignables
al Holoceno, que construyen los aparatos volcanicos
caracteristicos de este Ultimo episodio de vulcanismo.

La integracién de este supergrupo se efectud por medio de
criterios puramente geograficos y en una forma totalmente inde-
pendiente de conceptos geoquimicos o petroldgicos; por tanto, lo
(inico que se hizo y obtuvo fue un agrupamiento indistinto de las
lavas y sus piroclastos asociados, de acuerdo con su edad.

Se logré definir dos grandes grupos dentro de este super-
grupo, por lo que Unicamente resta el estudio detallado de las
posibles formaciones o complejos volcénicos dentro de cada uno
de ellos, que son el grupo Tepic y el grupo Guadalajara.

La edad caracteristica de las rocas que constituyen a estos
grupos, y por ende al supergrupo, es del Cuaternario, principal-
mente del Holoceno, y por lo tanto de menos de 1.6 Ma.

Grupo Tepic. Se considera que el grupo Tepic esta con-
stituido por las rocas que han sido extravasadas por varios
aparatos volcanicos y sus productos de meteorizacion, las cuales
estan representadas por las lavas y los piroclastos del volcan San
Juan, las lavas y los piroclastos del volcan Sanganguey, el basalto
y la riolita del volcan Las Navajas, el material emitido por el volcan
Tepeltitic y, por ultimo, el material lavico y pirocléstico del volcan
Ceboruco.

La composicién mineralogica de las lavas es muy variable;
hasta el momento se ha clasificado a basalto y pumicita.

Grupo Guadalajara. Se incluye en este grupo a todas las
demas rocas volcanicas, localizadas al oriente de los limites del
tltimo grupo descrito. Esta determinacion no tiene un contexto
genético o estructural y inicamente se consider6 para reducir el
nimero de unidades por describir dentro del supergrupo Eje
Neovolcanico.

En este caso se ha agrupado a volcanes que han emitido
lavas de composicién muy diversa, que varia de riolitica (ig-
nimbritas y derrames de lava) a intermedia y basaltica. Dentro de
las formaciones de este grupo, que incluye a aparatos volcanicos
complejos, compuestos y monogenéticos, quedan incluidos vol-
canes como el de Tequila y la caldera de La Primavera, los que
dan nombre a las dos unidades o formaciones de este grupo:
formacion Tequila y formacién La Primavera.

El nombre de este grupo fue derivado de la antigua cuenca
lacustre de Guadalajara, la cual puede considerarse como area
tipo del grupo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La ZGT esta intensamente fracturada en un area

~aproximada de 11,000 km? (CETENAL, 1972a—c, 1973a-g,

1977).

El area de estudio fue dividida en dos zonas, a las cuales
se llamo Cuenca Alta (parte sudoriental) y Cuenca Baja (parte
noroccidental) [Figura 1].

Se hace una descripcién de cada uno de los reconocimien-
tos que fueron hechos en lugares accesibles, ya que la mayoria
de las veces los grandes canones que forma el rio Santiago y los
profundos arroyos que desembocan en el mismo no permitieron
el acceso total a las margenes del rio.

CUENCA ALTA

La Cuenca Alta esta fracturada intensamente (Figura 3) en
un area que comprende los siguientes lugares: Techaluta (TE),
San Cristdbal de la Barranca-Arroyo de Camotan (SCB), Agua
Escondida (AE), La Mesita (LM), Arroyo San Antonio (ASA),
Santa Rosa-El Salvador (SRS) y El Limon (EL).

n=98 n=85

a b ® d

Figura 3.- Diagrama de rosas para: (a) rumbos de fallas y (b) fracturas,
(c) histograma circular para la inclinacion de las fallas y (d) histograma
para los rakesen la zona de la Cuenca Alta; (a), (b), (¢) y (d) en intervalos
de 10°.
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En el drea de TE, SCB, AE y LM estan presentes fallas del
Nedgeno con las siguientes orientaciones: ENE-WSW (TE), NW-
SE (LM, SCB) y NE-SW (SCB, AE) [Figura 4].

El grupo de fallas que tiene rumbo ENE (acimut entre
60-90°) tiene una inclinacién principalmente al NW con algunos
angulos superiores a 50°, siendo el movimiento principal normal
al plano. En SCB y AE también se aprecia movimientos con
desplazamiento a rumbo. Las fallas tienen unainclinacién de mas
de 60°. La secuencia de esta area esta caracterizada por an-
desitas y tobas del supergrupo Sierra Madre Occidental, que tiene
una edad asignable al Mioceno, y que estan basculadas 12° al
SW. Los movimientos con deslizamiento a rumbo pudieran tener
relacion con estructuras preexistentes que fueran reactivadas
posteriormente. Muchas de las fallas son mesoscopicas con poco
desplazamiento, aunque en algunas localidades presentan
desplazamiento de algunas decenas de metros.

En ASA, el fracturamiento presenta un rumbo principal
NE-SW coninclinaciones casi verticales, similar al fallamiento que
ocurre en SCB y AE.

En la zona comprendida entre la presa de Santa Rosa
(SRS)-El Limén (EL)-La Labor-San Pedro Analco (LSP), las
caracteristicas estructurales son las siguientes:

En el area SRS se puede observar que la parte superior de
la secuencia expuesta (del pueblo El Chiltillo hacia el norte) esta
formada por tobas, basaltos y brechas volcanicas basalticas del
grupo Guadalajara, que forma parte del supergrupo Mesetas
Neovolcanicas, y en las cuales sélo se observa un fracturamiento
cuyo rumbo principal es en promedio WNW-ESE. Debe obser-
varse que, a partir del lugar mencionado, la secuencia hacia
arriba, topograficamente, no presenta ninguna alteracion, pero la
secuencia inferior, compuesta de andesitas, tobas, basaltos e
ignimbritas, se encuentra alterada.

En las fallas que afectan a esta secuencia inferior en el area
SRS sobresale la orientacion WNW-ESE (acimut 90-100°) y, en
menor proporcién, pero no por eso menos importantes, las orien-
taciones NW-SE (acimut 120-150°) y NE-SW (acimut 60-80°)
[Figura 4].

Las fallas, en su mayoria, se inclinan principalmente al SW
con &ngulos superiores a 40° (con un maximo de 79-80°) y
movimientos importantes a rumbo observables en la ignimbrita
que se encuentra en las inmediaciones de la presa. Sobre el
camino, después de pasar el rio, en las paredes casi verticales
que forma la ignimbrita del grupo Mesetas Jaliscienses, estan
presentes estrias casi horizontales que indican un movimiento
lateral derecho. Las fallas menores asociadas a esta estructura
presentan un acimut de 120-150° (fallas paralelas al vector de
compresion derivado del deslizamiento a rumbo) y las fallas que
presentan un acimut de 90-100° corresponderian a las fallas
sintéticas. Las fallas antitéticas en esta area no estan bien desar-
rolladas, pero tendrian aproximadamente un acimut de 165°, en
promedio.

En el area EL también se puede observar fallamiento
lateral. Aqui sobresalen las siguientes orientaciones: NNW-SSE
(acimut 150-170°), NNE-SSW (10-30°) y, en menor proporcion,
NW-SE (Figura 4).

La mayoria de las fallas tiene una inclinacién de mas de 60°.
Las fallas que presentan un acimut entre 150-170°
corresponderian a las fallas antitéticas, compatiblemente con lo
observado en SRS. En la margen derecha del rio se aprecia un
domo riolitico formado por piroclastos o derrames de lava, dentro
del grupo Mesetas Jaliscienses, el cual ha sido cortado casi a la
mitad, sugiriendo la presencia del fallamiento lateral. El fallamien-
to NE-SW, en general, probablemente represente caracteristicas

inherentes a un evento de extension similar al que se observa en
la zona de San Cristébal de la Barranca.

CUENCA BAJA

Siguiendo el curso del rio aguas abajo, en el drea de La
Labor-San Pedro Analco (LSP) se observa fallamiento con rum-
bos NW-SE, ENE-WSW y NNE-SSW (Figuras 4 y 5). Aqui hay
que considerar que en la zona del Llano de los Vela (LLV) se
recolectd datos de fracturamiento con las orientaciones siguien-
tes: NW-SE, NNE-SSW y ENE-WSW, similares a los rumbos de
fallas de LSP. La presencia de arcilla que rellena las fracturas
confirma que este fracturamiento es producto de una extension.

El fallamiento en LSP y el fracturamiento en el Llano de los
Vela estan afectando a rocas miocénicas y quiza mas antiguas,
asignables a la formacién Cacalutan y ésta, a su vez, al grupo
Sierra Vallejo, constitutivo del supergrupo Sierras de las
Estribaciones, de edad cretacico-terciaria.

Sin embargo, de las mediciones del rake de las fallas con
estrias se desprende la existencia también de fallamiento a rumbo
y oblicuo, aunque es mayor la frecuencia de fallamiento normal.
Las fallas, en su mayoria, presentan inclinaciones superiores a
30°, siendo mas importantes las de 50-60° (Figura 5).

En la region central del area de estudio, fueron hechos dos
recorridos principales: uno en el lugar denominado La Playa-Los
Mezquites (LPM) y otro en San Antonio-Cacalutan (SAC).

En el primero de ellos (LPM), las fallas presentes tienen un
rumbo predominante NNE-SSW (Figura 4), con inclinaciones de
méas de 30°, principalmente al oeste. El rake de las estrias
medidas sugiere un movimiento normal oblicuo. Las rocas asig-
nadas al Nedgeno (supergrupo Sierra Madre Occidental) general-
mente se inclinan 40° hacia el sudeste.

En la regién SAC, las fallas presentan orientaciones
diferentes, siendo las mas importantes E-W y ENE-WSW y, en
menor proporcion, NW-SE (Figura 4). Al igual que en LPM, las
fallas son principalmente normales, con algunas oblicuas y a
rumbo.

El comportamiento de este sistema de fallas en LPMy SAC
difiere mucho de las orientaciones de los otros lugares, debido al
posible cambio en la geometria de la tectonica regional. Las
orientaciones NNE-SSW, E-W y ENE-WSW (casi oriente-
poniente) son mas concordantes con el evento de distension de
la provincia fisiografica de Sierras y Cuencas (Basin and Range)
que afectd la mayor parte del NW de México y el SW de los
Estados Unidos de América.

De los estudios en regiones méas cercanas, Henry (1989),
en la mitad meridional del Estado de Sinaloa, registra orien-
taciones similares (NNW y ENE) y todavia mas al norte, en
Sonora, Rodriguez-Castafieda y Anderson (en preparacion) con-
signan fallas asociadas al mismo evento de distension con
orientacién principal NW-SE. Ambas comparaciones son concor-
dantes con las observadas en LPM y SAC.

En el area que circunda al volcan Ceboruco, Ixtlan-Rosa
Blanca (IRB), Ahualamo-Tequepexpan-El Zoquite-Jala (AHJ) y
Ahuacatlan-Amatian (AHA), se observa poco fallamiento con
rumbos principales E-W y, en menor grado, NNW-SSE y NE-SW
(Figura 4). Las fallas presentan inclinaciones que varian de 30 a
60° con desplazamiento oblicuo.

Las fallas que fueron medidas estan ubicadas en el camino
Ahuacatlan-Amatlan, y afectan a tobas liticas asignables al
Mioceno (supergrupo Sierra Madre Occidental). Los rumbos de
estas fallas son similares a los de las areas LPM y SAC, por tanto
compatibles con el evento de extension que generd la provincia
de Sierras y Cuencas.
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n=168

a b ®

Figura 5.- Distribucién en la Cuenca Baja de los (a) rumbos de fallas, (b)
rumbos de fracturas, (c) inclinaciones y (d) rakes; (a) y (b) son diagramas
de rosas graduados con intervalos de 10°, (c) y (d) histogramas circulares
con intervalos de 10°.

En la zona IRB se registré datos de fracturas que tienen
orientaciones ESE y ENE con inclinaciones superiores a 60°.
Estos rumbos, que en promedio son E-W, coinciden con el de las
fallas de AHA.

En la misma area, en el recorrido AHJ, en la parte sep-
tentrional del volcan Ceboruco, en la mayoria de las rocas com-
puestas por piroclastos (tefra) y basalto no se observé ningun tipo
de fracturamiento. Las edades de estas rocas calcialcalinas
guedan comprendidas desde el Pleistoceno hasta el Holoceno, y
han sido asignadas al grupo Mesetas Nayaritas (supergrupo
Mesetas Neovolcanicas).

Hacia el noroeste, en la region de Santa Maria del Oro-La
Cofradia (SMC), La Laguna-Buruato (LB) y El Cajoén (EC), los
sistemas de fallas presentan las caractetisticas (Figura 4) que a
continuacion se describe:

En el area EC afloran rocas volcanosedimentarias de
posible edad mesozoica (asignables a la formacién Buruato,
dentro del grupo Sierra Vallejo y al supergrupo Estribaciones
Sierra Madre) y un granito de 17 Ma, que estan afectados por
fallas con dos rumbos predominantes: E-W y NW-SE. Es impor-
tante indicar que tanto las rocas volcaniciasticas como el granito
estan cortados por diques con una orientacién general E-W,
similar a la de las fallas. Las fallas de orientaciéon E-W y NW-SE,
muestran caracteristicamente un desplazamiento oblicuo, el cual
es mas obvio en las fallas que afectan a las rocas volcaniclasticas,
con inclinacién de mas de 60° al NE y SW, principalmente.

El area SMC-LB presenta un grupo de fallas con tres
rumbos sobresalientes: (1) NW-SE, (2) NE-SW, y (3) NNW-SSE.
Las fallas tienen una inclinacién de mas de 60° (Figura 4), con un
maximo entre 80 y 90°; muestran movimientos normales oblicuos
y, en menor proporcién, normales.

Los rumbos de fallas E-W, NW-SE y NNW-SSE son com-
patibles con otras orientaciones ya descritas (LPM, SAC, AHA),
correlacionables con el fallamiento normal de tipo basin and
range. Sin embargo, el rumbo NE-SW, que no coincide con el tipo
antes mencionado, también se asigna al mismo evento tectonico,
siendo el mas antiguo. Para este ultimo, se considera un
movimiento de rotacion en el sentido de las manecillas del reloj,
causado por la evolucién geométrica de las placas. Dicho evento
es semejante al descrito por Rodriguez-Castafieda y Anderson
(en preparacion) en Sonora, quienes consignan fallas que presen-
tan las mismas orientaciones.

El ultimo grupo de fallas se midi6 en el sector Mesa de
Picachos-Aguamilpa-Rio Huaynamota (AT), al noreste de Tepic.
Los sistemas de fallas en esta regiéon presentan dos rumbos
principales: uno N-S general y otro ENE-WSW (Figura 4).

El rumbo que presentan las fallas norte-sur se desvia tanto
al oeste como al este 20°. Estas fallas se inclinan principalmente

al NW y SW més de 60°. Los movimientos indicados en las
mismas son normales y normales con desplazamiento oblicuo. El
comportamiento de este sistema de fallas es similar al que se ha
observado a partir de aproximadamente la mitad noroccidental
(Cuenca Baja) de la ZGT, que se puede asociar al evento de
distension del fallamiento basin and range, el cual se inicié en el
Oligoceno tardio-Mioceno temprano, al menos en el noroeste del
pais (Sinaloa y Sonora).

Como se indicé anteriormente, muchas de las fallas son de
escalamesoscopica en las diferentes areas. Es necesario sefialar
que en fotografias aéreas se habia identificado grandes
lineamientos, pero por las condiciones topograficas del terreno no
fue posible verificarlos; sin embargo, los pocos en los que si fue
posible, no correspondieron a ninguna estructura, sino que coin-
cidieron con direcciones de flujo de las rocas volcénicas, con la
estratificacion o, a veces, con nada. En el tramo San Cristobal de
la Barranca-Techaluta, el rio se comporta como corriente sub-
secuente y después, tal vez, como obsecuente. Se considera que
posiblemente exista una falla de grandes dimensiones, pero que
es dificil verificar, ya que a ambos lados no se yuxtaponen rocas
que contrasten entre si, lo que hace dificil su identificacion. Otros
autores han marcado grandes fallas comprobadas o inter-
pretadas, siendo algunas similares en direccion a las que se
describe en el area de estudio.

CINEMATICA DE FALLAS

En parrafos anteriores se analizé el sentido, rumbo y
desplazamiento resultante de los sistemas de fallamiento en las
localidades donde las rocas estan afectadas por una gran can-
tidad de fallas y fracturas. Resulta evidente que el area es
compleja, pues hay varios sistemas, pero el sentido y la direccién
de cizallamiento de cada falla pueden asociarse con un evento
regional coherente.

Utilizando diagramas donde se muestra los polos de fallas
alos que se ha agregado una flecha que indica direccién y sentido
de desplazamiento, se observa el comportamiento cinematico de
los grupos de aquéllas.

Asi, de las Figuras 6 y 7 se desprende lo siguiente: los polos
de fallas, con su direccién y sentido de cizallamiento respectivos,
forman un arreglo paralelo al circulo primitivo, el cual indica un
fallamiento principal a rumbo para esta regién. También se
presenta fallamiento normal y oblicuo. Es facil concluir que
muchas de las fallas estén inclinandose hacia el SE y NW con
inclinaciones de mas de 45°.

En la Figura 7 (Cuenca Baja) se aprecia que el fallamiento
con desplazamiento normal oblicuo esta presente, indicado por
la disposicion radial de los lineamientos. También se puede
observar movimientos de fallas con desplazamiento normal.

Del analisis de las figuras anteriores surge la idea de la
presencia de un evento tecténico de compresion. El aspecto
antes mencionado cae en cierta contradiccion con el analisis
inicial donde se asocia el comportamiento de los sistemas de
fallas con el evento de distensién conocido como “fallamiento
basin and range’, pero aqui se considera que ambas hipdtesis
tienen una gran relacion entre si y que son resultado de un solo
evento de deformacion.

Otra conclusiéon que se puede alcanzar de las figuras
anteriores es la heterogeneidad en las orientaciones de los ejes
principales de esfuerzo (o1, 62, c3). En la Figura 8, que cor-
responde a la Cuenca Alta, se observa la variacién de las direc-
ciones principales; pero en combinacion con las direcciones que
establecen las estrias, se obtiene una orientacién promedio (por
agrupacién geométrica) de estos ejes. Asi, se ve que el vector de
compresién (o1) tiene una orientacion promedio NW-SE (~144°)
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Figura 6.- Diagrama de proyecciones estereograficas (hemisferio inferior)
de igual drea, que indica la cinematica del movimiento en la Cuenca Alta.
El punto representa el polo de la falta y la flecha la direccion de las estrias.
Se aprecia que muchos de los arreglos son casi paralelos al circulo
primitivo, sugiriendo un movimiento lateral.

aproximadamente horizontal, al igual que el eje 63. Otro indicador
de la heterogeneidad es la orientacion de o2 con inclinaciones
superiores a 45 (fallamiento a rumbo).

Como se ha mencionado, el conocimiento del area de
estudio indica la presencia de fallamiento a rumbo y normal
oblicuo y la sospecha en la variacion de la direccién de los ejes
principales de extensién. Esta diferencia en orientacién se puede
apreciar en la Figura 9.

La primera direccidn de extension tiene un acimut promedio
de 158° y la segunda una orientacién de extensiéon ~68°. En
ambos casos, los ejes o3 calculados son aproximadamente
horizontales y tienen las orientaciones antes mencionadas.

~ Estos resultados son muy similares a aquéllos obtenidos
por otros métodos de separacién, usando clasificaciones
geométricas simples, donde fueron distinguidos mecanismos de
fallamiento a rumbo y normal (Figura 10).

Lo anterior también muestra que no hay diferencia, en
términos de direccion de extension, entre los sistemas de fallas a
rumbo y las fallas con desplazamiento oblicuo (cf. Figuras 8 y 9).

~ Enla Figura 9, se aprecia que las dos orientaciones de 63
son ortogonales entre si (~90°, NE y NW).

Con base en correlaciones geoldgicas regionales, Henry
(1989), en Sinaloa, registré una extension ENE, sugiriendo que
al menos 63 estuvo orientado en tal direccion. Esta direccion es
similar a la que se consigna en este estudio (NE). El mismo autor
también menciona una extension menor al NW indicada por las
orientaciones de las fallas y de las estrias, y establece que la
extension nororiental es mas antigua que la noroccidental.

Mediante la observacién de la superposicion de diferentes
grupos de estrias, se establece que hay un grupo de ellas con
orientaciéon al SW cortado por estrias con orientacion al SE, lo
cual se ajusta a lo ya mencionado: la extension noroccidental es
mas joven que la nororiental.

Figura 7.- Proyecciones estereograficas (hemisferio inferior) de igual area
que indican la cinematica del movimiento en la Cuenca Baja de la zona
de estudio. El punto es igual al polo de la falla, la fiecha indica el sentido
de movimiento de las estrias. Muchos datos del arreglo indican un
movimiento oblicuo y, en menor grado, normal.

Figura 8.- Orientaciones promedio de los esfuerzos de tension o1, 62y 63
en la Cuenca Alta. 61 = cuadrado, o2 = tridngulo, o3 = punto. Se aprecia
la presencia de un evento tanto compresivo como de distension (método
aplicado: Marshak y Mitra, 1988).
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Figura 9.- Orientaciones promedio de los esfuerzos de tensién o1, 62, 63
en la Cuenca Baja. o1 = cuadro, o2 = tridngulo, o3 = punto. Se observa
dos direcciones principales de o3, indicando dos eventos de extensién
(método aplicado: Marshak y Mitra, 1988).

Segun Henry (1989), la extensidn NE comenzé
aproximadamente hace 30 Ma y el cambio a la extension NW o
WNW , hace 10 Ma. Sin embargo, el mismo autor consigna para
esa misma area un evento compresivo con estructuras orientadas
ENE, lo cual sugiere una compresion NNW (Henry, 1986). Estas
estructuras pudieran haberse formado en el mismo lugar o
pudieran haber sido transportadas por fallamiento lateral.

DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS DATOS ESTRUCTURALES

Por lo que respecta a los sistemas de fallas analizados en
la ZGT, éstos indican la presencia de fallamiento lateral derecho,
el cual es mas obvio en el drea de la Cuenca Alta (Figura 11).

Este fallamiento de desplazamiento a rumbo parece ser la
respuesta mas factible a una subduccién oblicua.

La diferencia que se presenta en las dos cuencas (Alta y
Baja) puede deberse a que los dos bloques de corteza no se
movieron en forma paralela a medida que se desarrollaba el
deslizamiento. Asi, los movimientos oblicuos observados en la
Cuenca Baja estan relacionados con este desplazamiento no
paralelo de los bloques a escala regional, o pueden deberse a
cambios locales en el rumbo general del deslizamiento paralelo.
Es comun que tanto convergencia como divergencia se desarrol-
len localmente a lo largo del fallamiento.

El deslizamiento convergente tiende a aumentar las estruc-
turas en la zona de deslizamiento compresivo (transpresion).
Estas estructuras pueden ser pliegues o fallas a rumbo con-
jugadas. Una fuerte convergencia puede causar fallamiento inver-
so y cabalgamientos. Por otro lado, la formacion de estructuras
de tensién, principalmente fallas normales, es tipica de des-
lizamiento divergente.

Podemos observar que la traza de la falla es curva
(Figura 11), lo que podria dar lugar a ciertas caracteristicas como

son las cuencas por tensién (releasing bend) en forma semejante
aloque ocurre enlazona de la presa Santa Rosa. Por el contrario,
en la parte de la Cuenca Baja existe levantamiento (restraining
bend), indicado en este caso por la exposicién de las rocas
mesozoicas en el area de El Cajén (EC) y Santa Maria del Oro-La
Cofradia (Figura 10).

Es posible que algunas de las fallas que existen en la
Cuenca Alta tengan gran penetracion, lo que pudo haber per-
mitido que los basaltos estén presentes en la superficie, por lo
que el magmatismo asociado fue basaltico o bimodal. Estos
productos son resultado de una fase tardia en la evolucion
tecténica de la region, lo que indica ademds un movimiento
continuo hasta hace, por lo menos, 5 Ma.

La orientacion al NW de o+ (Figura 8) es compatible con lo
reportado por Henry (1986) para estructuras de compresion en el
occidente de México. Se sugiere que las fallas con orientacion
NW y NE en SCB y SRS sean la respuesta a un o1 regional que
estuvo orientado al NW.

Por otro lado, la variacién en la orientaciéon de o3 en la
Cuenca Alta (Figura 9), de ENE a WNW, es similar a la registrada
en otras regiones de México. En respuesta a o3 al ENE fueron
formadas fallas con rumbos NW y NNW, donde el movimiento es
normal u oblicuo, como se observa en muchas de las fallas. Con
el cambio de 63 de ENE a WNW, muchas de las fallas anteriores
quizé continuaron moviéndose, pero con un incremento en el
movimiento a rumbo. Las fallas asociadas con o3 al WNW tienen
rumbos ENE, NE y E-W.

Como es sabido, la margen occidental de América del
Norte, desde fines del Triasico o principios del Jurasico, hasta el
Oligoceno (30 Ma), se mantuvo como una zona de convergencia
estable entre las placas del Océano Pacifico en general y la
Norteamericana. Esta interaccién de placas dio origen a diferen-
tes eventos de deformacion y magmatismo, tales como la falla
transcurrente denominada Megacizallamiento Mojave-Sonora
(Anderson y Silver, 1979) o el arco jurasico que se desarrollo
desde Alaska hasta su expresion mas meridional, en Sonora
central. Producto de esta convergencia es también el
emplazamiento de una gran cantidad de batolitos en la costa
occidental de América del Norte y la presencia de la Sierra Madre
Occidental, como resultado de la subduccién de la Placa Farallén
debajo de la Norteamericana (Atwater, 1970).

Sin embargo, parte de estas deformaciones es resultado de
fallamiento lateral izquierdo (convergencia oblicua izquierda) por
lo que se presume un cambio a movimiento derecho hace 100 Ma
(Figura 12) [Page y Engebretson, 1984, in Henry, 1986].

Como el comportamiento de las fallas no se puede asociar
con un evento de distension (punto triple: Luhr et al., 1985), se
tiene que correlacionar con un evento compresivo, que en este
caso seria la formacion de la falla de San Andrés y, por ende, del
proto-Golfo de California en su prolongacion meridional extrema.
Esta fase de fallamiento lateral se supone que haya acontecido
desde el Oligoceno tardio (30 Ma) hasta la parte media del
Mioceno (10 Ma), produciendo una fase de extension ENE,
mientras que del Mioceno medio al Holoceno ocurre una
extension NW.

Wilson (in Larson, 1972) propuso que el Golfo de California
sea resultado de fallamiento a rumbo asociado con expansion del
fondo oceanico. Por otro lado, Vine (inLarson, 1972) y Sykes (in
Larson et al., 1972) sugirieron lo mismo, pero con la posibilidad
de que haya habido separacion a lo largo de una serie de fallas
transformantes formando un sistema en échelon. Probablemente,
en alguna parte actualmente cubierta por el vulcanismo
oligocénico-miocénico o pliocénico-pleistocénico, se desarrolld
un sistema paialelo de fallas transcurrentes, de las cuales la falla
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Figura 10.- Direccion de esfuerzos obtenidos a partir de la orientacion de las estrias en las diferentes localidades visitadas. AT—Aguamilpa-Tepic, EC—EI
Cajon, LPM—La Playa-Los Mezquites, LSP—La Labor-San Pedro Analco, EL—EI Limén, TE—Techaluta-San Cristobal de la Barranca, SCB—San
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ELL—Magdalena-El LLano de los Vela, AC—San Antonio-Cacalutan, IRB—Ixtlan-Rosa Blanca, SMC—Santa Maria del Oro-Cofradia, LB—La

Laguna-Buruato.

inferida a lo largo del actual cauce del rio Santiago es la Unica
evidencia hasta el momento cartografiada (Figura 12). Por tanto,
se puede considerar que la estructura que se propone sea un
antiguo testigo de ese sistema de fracturas, y que como éste
existan en las orillas del Golfo de California otros remanentes que
son poco o nada conocidos.

Los datos presentados son similares a los de otros estudios
que han sido efectuados a lo largo de la costa occidental de
México, pero también son diferentes a otros resultados, por o que
los estudios posteriores deben considerar tanto las similitudes
como las diferencias.

CONCLUSIONES SOBRE LA ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Con base en la compilacion cartografica, se propone lo
siguiente:

Abandonar el procedimiento pseudocientifico de acufar y
utilizar términos no litoestratigréficos y de tipo hibrido, para tratar
de subsanar la aparente ausencia de unidades cartografiables a
pequefia escala, en compilaciones estatales, regionales y
nacionales. Lo anterior se refiere al uso de adjetivos tales como

clastico, sedimentario, volcanico, intrusivo, etc., para unidades
cronoestratigraficas, especificamente eratemas, tales como
Cenozoico superior 0 medio; sistemas, como Cuaternario; y ain
mas, series, como es el caso del Oligoceno. Otros autores han
tratado de dar un sentido geocronométrico (al definir el intervalo
de tiempo geoidgico) a los equivalentes geocronoldgicos de estos
términos estratigraficos; o sea, era del Cenozoico, periodo
Cuaternario y época del Oligoceno.

La cartografia compilatoria de reconocimiento permitio la
definicion de seis grupos, los cuales son propuestos como
unidades informales, de acuerdo con el inciso a del Articulo 28
del Cédigo Estratigrafico Norteamericano, por considerarlos utiles
durante la compilacién cartografica efectuada, a escala pequena
y, al mismo tiempo, necesarios para el andlisis estratigrafico
regional hecho en este estudio.

El andlisis estratigrafico preliminar y la presentacion de los
datos estratigraficos mediante una carta geolégica a una escala
de 1:1°000,000, obligé a considerar factible y aceptable el uso
informal de la unidad estratigrafica de rango superior, supergrupo,
con el Unico y exclusivo fin de que permitiera presentar la
cartografia geoldgica de una manera mas formal y utilizando
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Figura 11.- Interpretacion de lineamientos en el rio Santiago, los cuales muestran un arreglo que sugiere la presencia de fallamiento transcurrente
derecho. El diagrama inferior muestra la interpretacion del experimento Riedel: (R) cizallamiento Riedel; (R’) cizallamiento conjugado; las flechas indican
la direccion general del movimiento inferido. RH—Rio Huaynamota, AG—Aguamilpa, MP—Mesa de Picachos, EC—EI Cajon, BU—Buruato, LP—La
Playa, LMS—Los Mezquites, SPA—San Pedro Analco, ELL—EI LLano de los Vela, EL—EI Limén, SR—Santa Rosa, ASA—Arroyo San Antonio,
AE—Agua Escondida, LM—La Mesita, TE—Techaluta, SCB—San Cristobal de la Barranca, AC—Arroyo Camotan, T—Tepic, G—Guadalajara.

unidades litoestratigraficas, cartografiables y aceptables, tanto
por el Cédigo Estratigrafico Norteamericano como por la mayoria
de la comunidad geoldgica. Por tanto, fueron integrados, con los
seis grupos anteriormente mencionados, cuatro supergrupos,
como unidades cartograficas regionales de tipo informal y con el
premeditado objetivo de irlos formalizando conforme sean desar-
rollados andlisis y evaluaciones estratigraficas mas detallados al
respecto.
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