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RESUMEN

La Mesa Central (MC) de México es una provincia fisiografica que
consiste en una region elevada, con cotas promedio ~2000 m s.n.m.
Dentro de ella se distinguen dos zonas con morfologia distinta, la parte
norte con grandes planicies y cerros bastante erosionados y la sur, de
morfologia mas abrupta formada por serranias limitadas por valles con
relleno fluvio-lacustre. En este trabajo presentamos una puesta al dia de
la informacion estratigrafica, estructural y tecténica del Cenozoico de
la MC. En los tltimos tres lustros se ha generado una gran cantidad de
fechamientos isotdpicos, cartografia geoldgica y descripcion de fallas;
con esta informacion se tiene un avance sustancial en el conocimiento
de la evolucidn tectonica de esta region de México. La estratigrafia del
Cenozoico la hemos organizado en seis unidades cronoestratigraficas,
siendo todas continentales y la mayoria de rocas volcanicas. Hay dos de
ellas constituidas de sedimentos clésticos que rellenan fosas tectonicas,
la mas antigua es de edad Paledgeno y tiene intercaladas rocas
volcanicas. La segunda tiene un alcance estratigrafico que abarca el
Chattiano y todo el Ne6geno, representando la sedimentacién ocurrida
durante una larga fase tectonica extensional. De especial importancia
es la presencia de una discordancia entre el Rupeliano y el Chattiano,
la cual representa un cambio en la composicién del magmatismo y en
el estilo de la deformacion.

La MC ha experimentado al menos tres fases de exhumacidn,
la primera al término de la construccién del Orégeno Mexicano
(Cretacico Tardio-Paleoceno), la segunda en el Eoceno, al iniciarse la
fase extensional de la MC y la tercera en el Oligoceno, registrada en la
discordancia Rupeliano-Chattiano que esta presente en toda la parte
sur de la MC. Dicha discordancia separa capas con estilos estructurales
distintos, bajo ella las rocas fueron deformadas por extension con
fallamiento rotacional bidimensional de “tipo domind”, mientras
que encima de la discordancia la deformacién es tridimensional

irrotacional, con el desarrollo de un sistema de fallas polimodal.
La deformacion bidimensional tuvo una direccién de alargamiento
horizontal maximo NE, paralelo al vector de convergencia de las
placas en el Pacifico mexicano para ese tiempo; por otra parte, en la
deformacion 3D el alargamiento horizontal méximo estuvo orientado
entre E y SE. El cambio en la direccion de alargamiento y en el estilo
del fallamiento sugieren que la deformacién de la MC dej6 de estar
dominada por la dindmica de las placas en la costa pacifica y fue
influenciada principalmente por la llegada debajo la MC, alrededor
de los 30 Ma, de un slab window propuesto por Ferrari et al. (2018,
Earth Sci. Rev., 183, 115-152). Interpretamos que dicho slab window
permiti6 el ascenso de material astenosférico produciendo elevacion
delas isotermas en forma démica. Como consecuencia, la deformacién
extensional paso a ser en tres dimensiones y fue acomodada por el
patrén polimodal de fallas que se observa en la parte sur de la MC. Sin
embargo, es necesario mencionar que no hay evidencias geoquimicas
de rocas adakiticas, basaltos enriquecidos en Nb, basaltos tholeiiticos
o andesitas con alto contenido de magnesio en las rocas volcanicas
del Oligoceno. Hay indicios de que el espesor de la corteza de la MC
varia entre las zonas de grandes fallas y los bloques que separan, los
espesores reportados varian entre 30 y 40 km. La historia geoldgica
cenozoica de la MC indica que ha sido sometida a extension por ca.
48 Myr. Durante ese lapso han ocurrido eventos de granulitizacién
(metamorfismo UHT) y fusién parcial en la parte baja de la corteza.
Los datos provenientes de xenolitos corticales de edad miocénica
(protolito sedimentario) indican temperaturas entre 872 °Cy 969 °Cy
las profundidades calculadas para la zona baja de la corteza en la parte
oriente de la MC son de entre 25y 33 km.

El estado de erosion en la mayor parte de la MC indica que la
actividad tecténica y magmatica es muy poca o nula. Sin embargo, hay
zonas activas con magmatismo Plioceno-Cuaternario en Durango y
San Luis Potosi, mismos lugares donde se ha documentado sismicidad
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activa. Redes sismicas locales instaladas temporalmente en esos
lugares muestran una coincidencia espacial entre las fallas mayores
documentadas en la cartografia geoldgica y los epicentros registrados
en las campafias sismicas.

Palabras clave: Mesa Central; estratigrafia; tectdnica; sistema polimodal
de fallas; fallamiento; Cenozoico; centro de México.

ABSTRACT

The Mesa Central (MC) of México is a physiographic province that
consists of an elevated region with an average elevation of ~2000 m a.s.1.
It has two zones with different morphology: the northern part, with
extensive plains and quite eroded hills, and the southern part, with a
more abrupt morphology formed by mountain ranges limited by fluvial-
lacustrine valleys. This paper presents an update of the stratigraphic,
structural, and tectonic information of the Cenozoic of the MC. In the
last fifteen years, a large number of isotopic ages, geological cartography,
and fault descriptions have been generated, which contributed to a
substantial advancement in the knowledge of the tectonic evolution of
this region of Mexico. We have organized the Cenozoic stratigraphy
into six chronostratigraphic units, all of which are continental and most
of which are volcanic. Two units are made up of clastic sediments that
fill grabens. The oldest is of Paleogene age and contains volcanic rocks.
The second represents the sedimentation coeval with a long extensional
tectonic phase of Chattian-Neogene age. An unconformity between the
Rupelian and the Chattian coincides with a change in the composition
of magmatic rocks and the deformation style.

The MC has undergone at least three phases of exhumation: (1) at
the end of the construction of the Mexican Orogen (Late Cretaceous-
Paleocene); (2) during the Eocene, at the beginning of the extensional
phase of the MC; and (3) during the Oligocene, recorded in the Rupelian-
Chattian unconformity that is observed throughout the southern part
of the MC. This unconformity separates layers with different structural
styles; below it, the rocks were deformed by extension with 2D-rotational
‘domino-like” faulting; above the unconformity, the deformation is
3D-irrotational, with the development of a polymodal fault system. The
2D deformation had a NE direction of maximum horizontal elongation,
parallel to the convergence vector of the plates in the Mexican Pacific
for that time. On the other hand, in the 3D deformation, the maximum
horizontal elongation was oriented between E and SE. The elongation
direction and the faulting style changes suggest that plate dynamics on
the Pacific coast no longer dominated the deformation of the MC and
were mainly influenced by the arrival of a slab window under the MC at
ca. 30 Ma, as proposed by Ferrari et al. (2018, Earth Sci. Rev., 183, 115-
152). We interpret that the slab window allowed the rise of asthenospheric
material, producing a dome-shaped elevation of the isotherms.
Consequently, the extensional deformation became three-dimensional
and was accommodated by the polymodal fault pattern observed in the
southern part of the MC. Noteworthy, among the Oligocene volcanic
rocks there is no geochemical evidence of adakitic rocks, Nb-enriched
basalts, tholeiitic basalts or magnesium-rich andesites. There are clues
that the crustal thickness of the MC varies between the major fault zones
and the blocks they separate. The reported thicknesses are between 30
km and 40 km. The Cenozoic geological history of the MC indicates that
extension in this region has been under way for ca. 48 Myr. During this
lapse, granulitization events (UHT metamorphism) and partial melting
have occurred in the lower part of the crust. Data from Miocene-aged
crustal xenoliths (sedimentary protolith) indicate temperatures between
872 °C and 969 °C, and calculated depths for the lower crustal zone in
the eastern part of the MC are between 25 km and 33 km.
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The state of erosion in most of the MC indicates little or no recent
tectonic and magmatic activity. However, active zones with Pliocene-
Quaternary magmatism exist in Durango and San Luis Potosi, where
active seismicity has been documented. A spatial coincidence exists
between the major faults documented in the geological cartography and
the epicenters recorded in local seismic campaigns.

Key words: Mesa Central; stratigraphy; tectonics; polymodal fault system;
faulting; Cenozoic; central Mexico.

INTRODUCCION

Ubicacion de la Mesa Central, definiciéon y
provincias geoldgicas vecinas

En el centro de México se ubica la provincia conocida como
Mesa Central (MC). Este término ha sido usado para referirse a
regiones distintas segtin las caracteristicas fisiograficas, topograficas,
hidrolégicas, geologicas o biogeograficas usadas en su definicion (para
un analisis amplio véase Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de
Ledn, 2009). En la presente contribucién nos referiremos a la Mesa
Central en el sentido de Nieto-Samaniego et al. (2005), quienes
definieron esa regién de México con criterios geomorfoldgicos,
geoldgicos y estructurales. Dichos autores reconocieron dos partes,
la norte y la sur, separadas por un gran sistema de fallas denominado
sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT). La expresion orogréfica
de las partes norte y sur de la MC es distinta, siendo la norte mas
erosionada con una topografia suave, mientras que la sur presenta
serranias aisladas separadas por cuencas rellenas de sedimentos
continentales fluviales y lacustres (Nieto-Samaniego et al., 2005)
(Figura 1).

Las provincias geologicas que rodean a la MC se muestran en la
Figura 1y son:

- Al oriente y norte el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano (CPCM) (sensu Ortega-Gutiérrez et al., 1992), que
fisiograficamente es conocido como Sierra Madre Oriental (SMOr).
Dicho cinturén esta constituido por rocas sedimentarias marinas de
edad mesozoica, que fueron plegadas y cabalgadas durante la formacién
del Orégeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2018). Rodeando a la MC, el
CPCM tiene pliegues con rumbo N-NNW y vergencia hacia el E en
la parte oriental; en la parte norte los pliegues tienen direccion casi
E-W y vergencia al norte (zona conocida como Sector Transversal de
Parras) (Figura 1) y en la parte mas septentrional los pliegues tienen
una direccién NW con vergencia al NE. Dentro dela Mesa Central, las
rocas sedimentarias cretacicas tienen dos vergencias, hacia el W-SW
en la parte oriental y hacia el NE en la parte mds interna de la MC
(Nieto-Samaniego ef al., 2005; Cid-Villegas et al., 2022).

- Al sur de la MC se ubica la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), la cual es un arco volcénico de edad Mioceno-Pleistoceno,
asociado a la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa Norteame-
ricana (Gomez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012). En la frontera
entre ambas provincias geologicas se traslapan las rocas volcanicas mas
antiguas dela FVTM (Ferrari et al., 2000) con las rocas paleogénicas de
la MC. En dicha frontera también se ubican las sierras de Guanajuato y
Codornices cuyo frente es un semigraben que tiene por falla principal
al sistema de fallas del Bajio (Botero-Santa et al., 2015; Del Rio-Varela
et al., 2020). Dicho sistema de fallas forma el limite tecténico entre la
MCylaFVTM (Figura 1).

- Hacia el poniente de la MC se ubica un cinturén volcanico
de composicion acida de edad oligocénica, compuesto de rocas
piroclasticas, lavas y domos de composicion riolitica, que se extiende
en el occidente de México y es conocido como Sierra Madre Occidental
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Figura 1. Escenario tecténico y fisiografia de la region central y norte de México. En el modelo digital de elevacién (obtenido de GeoMapApp - http://www.geoma-
papp.org/) se muestra la localizacion de las estructuras mayores de la Mesa Central y las zonas aledafias. El sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) divide
ala MC en dos partes, norte y sur. Las franjas coloreadas de la parte superior derecha indican la temporalidad de las estructuras de acortamiento del Cinturén de
Pliegues y Cabalgaduras Mexicano de acuerdo con Fitz-Diaz et al. (2018). GA: Graben de Aguascalientes; GAA: Graben Arista-Ahualulco; GAJ: Graben Alica-Jests
Maria; GB: Graben Bolafios; GJ: Graben de Juchipila; GM: Semigraben de Matancillas; GMZ: Graben Mezquital; GOR: Graben Otinapa-Rio Chico; GP: Graben
Pajaritos; GPP: Graben Penjamillo-Pinos; GS: Graben de Santiaguillo; GSP: Semigraben de Santiago Papasquiaro; GT: Graben de Tepehuanes; GTI: Graben de
Tlaltenango; GVR: Graben de Villa de Reyes; SFB: Sistema de Fallas del Bajio; SFTSMA: Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. B&R: Provincia Basin and
Range meridional; CPCM: Cinturén de Pliegues y Cabaldaduras Mexicano; FVTM: Faja Volcanica Transmexicana; MC: Mesa Central; MCn Mesa Central parte
norte; MCs: Mesa Central parte sur; PEG: Provincia Extensional del Golfo; SMOc: Sierra Madre Occidental; SMOr: Sierra Madre Oriental. Ags: Aguascalientes; G:
Guanajuato; Qro: Querétaro; SLP: San Luis Potosi; Zac: Zacatecas

(SMOc). El limite entre la SMOc y la MC es distinto en las partes
sur y norte. En la mitad sur de la MC dicho limite es el graben de
Aguascalientes de rumbo N-S (Nieto-Samaniego et al., 2005; Loza-
Aguirre et al. 2008), mientras que en la mitad norte de la MC lo es
el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes de rumbo NW-SE (Nieto-
Samaniego et al., 2005) (Figura 1).

Principales avances en la cartografia, estratigrafia y
tectonica de los ultimos quince afios

Enlos tltimos tres lustros se han logrado avances muy importantes
en el conocimiento geoldgico de la MC. La informacién con que se
cuenta es muy abundante y abarca tanto a las rocas mesozoicas como
cenozoicas, siendo mucho mas amplio el estudio del Cenozoico.
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En la parte NW y W de la MC (estados de Durango, Zacatecas y
Aguascalientes), se cuenta con trabajos de cartografia geologica
que organizan los conjuntos volcanicos y sedimentarios cenozoicos,
reportando fechamientos isotdpicos, descripciones de la geometria y
cinematica de las estructuras, o abordando la petrogénesis de las rocas
igneas y el ambiente tecténico (Loza-Aguirre et al., 2008; McDowell y
MclIntosh 2012; Nieto-Samaniego et al., 2012a; Tristan-Gonzalez et al.,
2012; Loza-Aguirre et al., 2012; Tristdn-Gonzélez et al. 2015; Gonzalez-
Cervantes et al., 2019; Garcia et al., 2021; Torres-Sanchez et al., 2020;
Castillo-Reynoso et al., 2022). En la parte norte, centro y oriente de
la MC se tiene también un gran numero de trabajos de cartografia
geologica, estratigrafia, fechamientos isotépicos e interpretacion
petrogenética (Orozco-Esquivel et al., 2002; Torres-Herndndez, et
al., 2006; Aguillén-Robles et al., 2009, 2012, 2014; Rodriguez-Rios y
Torres-Aguilera, 2009; Tristan-Gonzalez et al., 2009a, 2009b; Gonzélez-
Naranjo et al., 2012; Nieto-Samaniego et al., 2012b; Botero-Santa et
al., 2015; Nieto-Samaniego et al., 2016; Angeles-Moreno et al., 2017;
Fitz-Diaz et al., 2018; Del Rio-Varela et al., 2020; Torres-Sanchez et al.,
2019; Sieck et al., 2019; Botero-Santa et al., 2020; Del Pilar-Martinez
et al. 2020a, 2020b; Del Pilar-Martinez, 2021; Del Pilar Martinez et al.,
2021; Diaz-Bravo et al., 2021; Gutiérrez-Navarro et al., 2021; Sieck et
al., 2021a; Williams et al., 2020; Xu et al., 2021; Cid-Villegas et al., 2022;
Solari et al., 2022). Hay también trabajos que estudian la estructura
cortical usando métodos potenciales, entre ellos Pérez-Aguirre et al.
(2021) modelan el limite entre el Sector Transversal de Parras y la MC,
mientras que Peredo et al. (2021) modelan el espesor cortical de la
MCy Sierra Madre Oriental en una regién cercana a San Luis Potosi.

Objetivo y alcances de esta contribucion: el Cenozoico

Esta revision de la geologia de la Mesa Central es presentada en
el marco de los 20 afios de existencia del Centro de Geociencias de
la Universidad Nacional Auténoma de México. Esta contribucion es
una puesta al dia del conocimiento geoldgico sobre la Mesa Central
que fue publicado por Nieto-Samaniego et al. (2005). Se analiza la
informacién generada en los ultimos quince afios, presentando una
sintesis de la estratigrafia y las estructuras cenozoicas de la MC. Uno
de los principales avances ha sido la publicacion de edades isot6picas
de las rocas cenozoicas y los estudios estructurales sobre los sistemas
de fallas mds prominentes. En este trabajo se describen los sistemas
mayores de fallas y las edades de sus distintas fases de actividad
cenozoica. Se presenta también una sintesis de la edad y magnitud de
la exhumacién de algunos plutones del Cretacico Tardio y Cenozoico
que afloran en la MC y se discute su relacion con los sistemas de fallas.
Por ultimo, se presenta una sintesis de la evolucion tecténica, poniendo
énfasis en el desarrollo de los estilos estrucurales extensionales de la
parte sur dela MC, y comparandola con la parte sur de la Sierra Madre
Occidental (SMOc).

ESTRATIGRAFIA

Paleozoico y Mesozoico (Msm)

Dentro dela MC, delas rocas de posible edad paleozoica (Psmet),
Unicamente estan reportadas edades isotopicas para la localidad de
San Lucas de Ocampo, Dgo. (Figura 2). Se trata de rocas metamorficas
ricas en muscovita (gneis y esquisto), de las cuales Iriondo et al.
(2003) reportaron edades de metamorfismo en esquistos de ~252 Ma
(Ar-Ar en muscovita). Este dato ubica esa fase metamorfica en el limite
Pérmico-Tridsico, indicando una edad previa para el protolito. Las rocas
de edad Tridsico Tardio (TR) y Jurasico (J) afloran en Zacatecas y San
Luis Potosi, los demds afloramientos de rocas con esa edad rodean a la
MC formado parte del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
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(Nijeto-Samaniego et al., 2005; Barboza-Gudifio et al., 2010; Fitz-Diaz
et al., 2018) (Figura 2).

El Tridsico Superior (TR) aflora en Zacatecas; son sedimentos
clasticos de origen marino deformados por acortamiento y con
grados bajos de metamorfismo (esquisto y filita con intercalaciones
de arenisca y conglomerado) (Ortega-Flores et al., 2016). También
hay afloramientos en el estado de San Luis Potosi (sierra de Catorce,
Charcas y sierra de Salinas) donde son rocas marinas cldsticas
(turbiditas), deformadas por acortamiento, pero con escaso o ausente
metamorfismo, denominadas como “Abanico Potosino” (Barboza-
Gudifio et al., 2010). Yaciendo discordantemente sobre el Tridsico,
esta el Jurdsico Inferior y Medio que aflora en el estado de San Luis
Potosi, representado por rocas clasticas continentales (conglomerado,
arenisca) con algunas rocas volcanicas intercaladas. El Jurdsico
Superior, en contraste, consiste en rocas calcareas (caliza, caliza
dolomitica, limolita calcarea con estratos de pedernal). Todo el Jurasico
aparece como ] en la Figura 2.

La mayor parte de las rocas mesozoicas que afloran dentro de la
MC son de edad cretdcica, se trata de rocas marinas que se agrupan en
dos conjuntos (sensu Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018): 1) el sistema
mesozoico del Atldntico mexicano (K, Ks), asociado principalmente a
la apertura del océano Atlantico, estd formado de sedimentos cldsticos
y algunas calizas que afloran hacia la parte centro y norte de la MC.
Esas rocas muestran deformacién por acortamiento, pero con minimo
o ausente desarrollo de facies metamdrficas. 2) El sistema mesozoico
del Pacifico mexicano, aflora en la parte sur y centro de la MC (Kivsm)
y su origen estd asociado a la subduccion de la placa Farallon bajo la
placa Norteamericana, en el margen pacifico de México. Este sistema
estd formado por rocas marinas, volcdnicas y sedimentarias clasticas,
con muy escasas calizas. Presentan deformacién por acortamiento y
con frecuencia desarrollo de foliaciones y facies metamorficas de bajo
grado (esquistos verdes).

Es importante mencionar la presencia de rocas sedimentarias
cretacicas continentales en la parte NW de la MC, en las cercanias de
Santiago Papasquiaro, Dgo. (Figura 2). Dichas rocas son conocidas
informalmente como Grupo Garame y consisten en dep6sitos aluviales,
fluviales y lacustres. Hacia la base predominan conglomerado y
arenisca, hacia la parte media arenisca y limolita, y hacia la parte alta
arenisca, lutita, caliza y limolita (Eguiluz de Antufiano y Hernandez-
Ocaiia, 2020). Su edad se ubica entre 87 y 84 Ma (U-Pb en zircén),
obtenida de zircones detriticos y de una capa pirocldstica intercalada
(Castillo-Reynoso et al., 2022).

Cenozoico
Paleégeno sedimentario continental (Pcg)

Hay rocas sedimentarias continentales que cubren
discordantemente a las rocas marinas mesozoicas. Dichos sedimentos
continentales son de edad Paledgeno y contienen intercalaciones
de rocas volcanicas. Se han reportado en la sierra de Guanajuato
(Miranda-Avilés et al., 2016), en el estado de Zacatecas (Zacatecas,
Sombrerete y Pinos) (Albinson, 1988, Escalona-Alcazar et al., 2016;
Aranda-Gomez et al., 2007), en varias localidades en el estado de San
Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982) y en el estado de Durango
(Durango, Rodeo y Peiién Blanco) (Cérdoba-Méndez, 1988; Aguirre
Diaz y McDowell, 1991; Roldan-Quintana, 1968). Los afloramientos
mejor estudiados se ubican en la sierra de Guanajuato y en Zacatecas,
Zac. (Figura 2). En la sierra de Guanajuato hay dos afloramientos
principales, uno es el Conglomerado Guanajuato ubicado en la ciudad
homonima y el segundo el Conglomerado Duarte, ubicado entre las
ciudades de Silao y Leon. En ambos casos se trata de depdsitos de
conglomerado y arenisca, de ambientes fluviales y abanicos aluviales,
con espesores muy variables que alcanzan los 2000 m (Miranda-
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Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. El cuadro corresponde al mapa ampliado en (b) en donde se aprecian afloramientos de las rocas del Rupeliano (Trv)
y del Chattiano (Tcv) que no estan separadas en (a); nétese que rocas chattianas sepultan un segmento de una falla del sistema de fallas del Bajio, evidenciando
varias fases de actividad. La estrella 1 corresponde a la ubicacion de la fotografia (c) donde se muestra una localidad donde aflora la discordancia de final del
Rupeliano. La estrella 2 muestra la ubicacién de (d), donde se muestra otra localidad de la discordancia de finales del Rupeliano. En ambos casos nétese la horizon-
talidad de la Ignimbrita Cuatralba de ~28 Ma y los echados de la Ignimbrita Rincén de Ortega (IRO) de edad 31.12 + 0.16 Ma (Del Pilar Martinez et al. (2020b).
Ags: Aguascalientes, C: Cosio, CDO: Concepcion del Oro, Ch: Charcas, L: Ledn, OJ: Ojuelos, RDC: Real de Catorce, SDH: Salinas de Hidalgo, SLO: San Lucas de
Ocampo, SLP: San Luis Potosi, SMA: San Miguel de Allende, SP: Santiago Papasquiaro, T: Tepehuanes, Zac: Zacatecas. Se indica la carretera Durango-Mazatlan.
Modificado del Mapa Geoldgico de México (Ferrari-Pedraglio et al., 2007).
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Avilés et al., 2016). Tanto en el Conglomerado Guanajuato como en
el Conglomerado Duarte se distinguen dos miembros. El miembro
inferior del Conglomerado Guanajuato fue fechado por Aranda-Gomez
y McDowell (1998) obteniendo una edad de 49.3 + 1 Ma (K-Ar en
plagioclasa) para un derrame de andesita. Por su parte, el miembro
inferior del Conglomerado Duarte contiene intercaladas en su parte
baja, lavas y brechas rioliticas de 51.86 + 0.46 Ma (U-Pb en zircon,
Angeles-Moreno, 2018). Ambos conglomerados, Guanajuato y Duarte,
estan cubiertos por rocas volcénicas de edad Rupeliano temprano
(Nieto-Samaniego et al., 2016; Angeles-Moreno, 2018), lo que indica
que el deposito de los conglomerados paleogénicos en la sierra de
Guanajuato abarcé el Eoceno casi en su totalidad.

Enla ciudad de Zacatecas, Escalona-Alcazar et al. (2016) recono-
cieron cinco miembros en el Conglomerado Zacatecas. Al miembro
mas antiguo lo denominaron “conglomerado masivo y arenisca’,
dichos autores indicaron que se deposit6 en un ambiente fluvial o de
abanicos aluviales, y le determinaron una edad maxima de deposito
de ~73 Ma en la parte baja y de ~63 Ma en la parte alta (U-Pb en
zircones detriticos), asignandole una edad paleocénica como edad
mas probable de depdsito. EIl miembro mas joven, al que denomina-
ron “miembro rico en arena’, tiene una edad maxima de deposito de
31.5 Ma (U-Pb en zircones detriticos). Lo anterior indica que el depé-
sito del Conglomerado Zacatecas abarco desde la base del Paleoceno
hasta el Oligoceno temprano (Rupeliano). Los mismos autores recono-
cieron una discordancia ubicada encima del miembro “conglomerado
masivo y arenisca’, que representa un hiato cuyos limites no estan bien
definidos, pero que se ubica entre el Paleoceno tardio y el Eoceno
medio.

Eoceno volcdnico (Tev)

Las rocas volcénicas de edad eocénica afloran en la parte oeste y
sur de la MC. Se observan en afloramientos aislados por estar cubiertos
por rocas mas jovenes. Consisten en lavas y productos piroclasticos
cuyas composiciones varfan desde andesitica hasta riolitica. Se pueden
distinguir dos conjuntos en las rocas volcénicas que conforman esta
unidad cronoestratigrafica. Dichos conjuntos estdn separados por
una discordancia, aunque no en todos los casos es clara su presencia
debido a lo limitado de los afloramientos y la naturaleza discontinua
de los cuerpos de roca (Figura 2).

Parte oeste de la MC. Entre Santiago Papasquiaro y Durango,
las rocas volcdnicas mas antiguas pertenecientes al Eoceno (Figura
2) consisten en: Ignimbrita Antigua de composicién riolitica de
51.75%%%, ;s Ma (U/Pb en zircén) (Loza-Aguirre et al., 2012) y riolitas
de 51.76 + 0.49 (U/Pb en zircén) (Castillo-Reynoso et al., 2022)
que afloran en los alrededores de Santiago Papasquiaro, Dgo. Lavas
riodaciticas en la mina La Preciosa (~25 km al NE de Durango), las
cuales yacen sobre conglomerados y tienen edades de ~52 Ma (Garcia
et al.,2021). Andesitas en la sierra del Registro (ubicada ~20 km al este
de Durango, Dgo.) que fueron datadas en 51.6 + 1.3 Ma (McDowell y
Keizer, 1977, K-Ar). Encima de esas rocas yacen discordantemente el
resto de las rocas ypresianas conformando una pila volcanica de rocas
mayormente piroclasticas; sus edades abarcan desde ~40 Ma hasta
~37 Ma (Loza-Aguirre et al., 2012; Nieto-Samaniego et al., 2012b;
Garcia et al., 2021).

Region Zacatecas-Guanajuato. En la region Zacatecas-
Guanajuato (Figura 2) las rocas volcdnicas ypresianas se pueden
encontrar intercaladas o yaciendo sobre los conglomerados del
Paledgeno (Albinson, 1988; Nieto-Samaniego et al., 2005), lo que
evidencia que sedimentacién y volcanismo fueron coetdneos.

En Zacatecas las rocas mas antiguas tienen composiciones que van
de andesita a riolita, con edades K-Ar de 53.6 Ma (Albinson, 1988) y
49-47 Ma en Zacatecas (Loza-Aguirre ef al., 2008), y 60.4 + 0.3 Ma en
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Loreto, Zac. (Sieck et al., 2021a). Sobre ellas yacen discordantemente
rocas piroclasticas y derrames de lava de composicion principalmente
riolitica con edades de 42 Ma a 37 Ma (Lang et al., 1988; Loza-Aguirre
et al., 2008; Escalona-Alcazar et al., 2016).

En la sierra de Guanajuato, las rocas mas antiguas pertenecientes
al Eoceno volcanico son derrames de riolita, brechas rioliticas e
ignimbritas soldadas, que tienen edades U-Pb en zircén de ~52 Ma a
49 Ma. Esas rocas estan intercaladas en la parte baja del Conglomerado
Duarte (Ruiz-Gonzalez, 2015; Olmos-Moya, 2016; Angeles-Moreno
et al., 2017). En la parte baja del Conglomerado Guanajuato hay
intercalados derrames de andesita de ~49 Ma (K-Ar) (Aranda-Gomez
y McDowell, 1998).

En numerosas localidades hay discordancias entre las rocas del
Eoceno y del Oligoceno temprano (Rupeliano). Dichas discordancias
casi siempre son de tipo angular y se han reportado en Guanajuato
(Angeles-Moreno, 2018), en Fresnillo, Zac. (Lang et al., 1988) y en
varias localidades de San Luis Potosi (Nieto-Samaniego et al., 2005;
Del Pilar-Martinez et al., 2020a).

Oligoceno (Tol)

Oligoceno volcdnico del Rupeliano. Las rocas volcanicas de
edad rupeliana forman la extensa cubierta volcdnica que abarca
el oeste, centro y sur de la MC (Figura 2). Esas rocas consisten
predominantemente en derrames y domos rioliticos, asi como rocas
piroclésticas de composicion riolitica. En cantidades subordinadas
hay cuerpos de roca de composicién dacitica, latitica o andesitica, que
consisten principalmente en derrames de lava.

Parte oeste de la MC. Entre Santiago Papasquiaro y Durango, el
Rupeliano volcanico consiste, en su parte baja, de rocas pirocldsticas
de composicién riolitica, derrames y domos rioliticos, y una cubierta
piroclastica de ignimbritas y depositos de caida. Ese conjunto de rocas
ha sido fechado por los métodos U-Pb (en zircén), Ar-Ar y K-Ar
(separados de feldespato), reportindose edades que van de ~34 Ma
a ~30 Ma (Loza-Aguirre et al., 2012; McDowell y McIntosh, 2012;
Nieto-Samaniego et al., 2012a; Garcia et al., 2021).

Region Zacatecas-Guanajuato-San Luis Potosi. Entre Durango
y Zacatecas las rocas rupelianas son escasas, consisten en ignimbritas
y domos rioliticos o traquiticos que descansan discordantemente
sobre las rocas ypresianas. En Sombrerete, Zac., Huspeni ef al. (1984)
reportaron riolitas con edades K-Ar de ~30 Ma.

En Aguascalientes, Guanajuato y San Luis Potosi, la parte baja
y media de las rocas volcdnicas rupelianas son lavas andesiticas,
ignimbritas rioliticas y otras rocas piroclasticas 4cidas. La caracteristica
mas particular de esas rocas es que presentan basculamientos
moderados a fuertes hacia el NE (25°-40°). La inclinacién regional
hacia el NE estd documentada en toda la parte sur de la MC,
particularmente en la Formacién Calderones en Guanajuato, Gto.
(Nieto-Samaniego et al., 2016) y en la Ignimbrita Rincén de Ortega,
que aflora entre Ojuelos y Villa de Reyes (Del Pilar-Martinez et al.,
2020b). También hay una gran cantidad de domos y derrames rioliticos
de edad rupeliana que cubren grandes extensiones en los estados de
Guanajuato y San Luis Potosi. Las edades de todo ese conjunto de rocas
abarcan de ~34 Ma a ~29 Ma.

Es importante mencionar que en el limite superior del Rupeliano
se ubica una discordancia angular regional. En ausencia de rocas de la
cima del Rupeliano, la discordancia se forma con las rocas del Chattiano
descritas mas adelante. En Fresnillo y Zacatecas hay riolitas, traquitas
e ignimbritas de ~28 Ma que descansan discordantemente sobre rocas
rupelianas (Lang et al., 1988; Loza-Aguirre et al., 2008); en la regién
entre Guanajuato y San Luis Potosi hay una extensa cubierta de rocas
piroclasticas de composicion riolitica con edades entre 28 Ma y 27
Ma (Torres-Sanchez et al., 2019; Del Pilar-Martinez et al., 2021), que
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presentan poco o nulo basculamiento y descansan discordantemente
sobre rocas rupelianas.

Oligoceno volcdnico del Chattiano. En la mayor parte del sur de
la Mesa Central se ha reconocido un hiato volcénico entre los 27 Ma'y
23 Ma, formando, en muchas localidades, una discordancia angular con
rocas rupelianas, ya que las rocas del Chattiano aparecen horizontales,
casi sin excepcion (Del Pilar-Martinez et al., 2020a).

Las rocas volcanicas de edad chattiana consisten en ignimbritas
delgadas de composicion riolitica, con distintos grados de soldamiento,
asi como derrames de basalto que estdn en afloramientos aislados
y que se identifican por tener sus capas horizontales o con echados
muy pequeios (< 8°). El Chattiano volcanico ha sido reportado en las
partes centro y sur de la MC (Tristan-Gonzalez et al., 2009a; Botero-
Santa et al., 2015; Del Pilar-Martinez ef al., 2021), mientras que estd
practicamente ausente en las partes oeste y norte de la MC, entre
Santiago Papasquiaro y Zacatecas (Figura 2).

Dentro de la Mesa Central, hay reportadas edades chattianas en
ignimbritas localizadas cerca de Sombrerete, Zac. (24.60 + 0.29 Ma
y 25.60 + 0.29 Ma, K-Ar en feldespato, Huspeni et al., 1984). En
Guanajuato y San Luis Potosi las edades K-Ar, Ar-Ar y U-Pb van de
los 25 Ma a los 22 Ma (Tristan-Gonzalez et al. 2009a; Torres-Sanchez
et al., 2019; Del Pilar-Martinez et al., 2021).

Mioceno volcdnico (Nb)

Las rocas volcanicas del Mioceno son fundamentalmente lavas
basicas (andesita, basalto), muchas de ellas se encuentran intercaladas
en sedimentos aluviales y lacustres que rellenan fosas tecténicas
continentales. En las partes elevadas, fuera de las fosas tectdnicas,
se pueden observar claramente los afloramientos de lavas basicas
descansando discordantemente sobre las rocas volcanicas oligocénicas
(Figura 2).

Enla parte oeste de la MC, entre Santiago Papasquiaro y Durango,
el Mioceno volcanico estd representado por el Basalto Metates
(McDowell y Keizer, 1977), cuyos afloramientos son numerosos y
aislados, distribuidos al oeste y norte de la ciudad de Durango. Hay
solo una edad isotopica reportada al este de Santiago Papasquiaro de
10.95 + 0.02 Ma (Ar-Ar en plagioclasa, edad de meseta; Iriondo
et al., 2004), mientras que al oeste de ciudad de Durango las
edades reportadas son de rocas muestreadas sobre la carretera
antigua Durango-Mazatldn teniendo 11.7 + 0.3 Ma, 12.7 + 1.3 Ma
y 12.4 +0.4 Ma (K-Ar en hornblenda) (McDowell y Keizer, 1977) y en
el graben Otinapa-Rio Chico (Figura 1) de 11.60 + 0.07 Ma (Ar-Ar
en plagioclasa, edad de meseta), 11.9 + 0.5 Ma (Ar-Ar en hornblenda,
edad de meseta) y 11.59 + 0.05 Ma (Ar-Ar en hornblenda, edad de
meseta) (Henry y Aranda-Gémez, 2000).

En San Luis Potosi, el Mioceno volcanico esta representado
principalmente por el campo volcénico Los Encinos, ubicado a ~60 km
de San Luis Potosi, que consiste en afloramientos de basalto (hawaiitas)
distribuidos desde los alrededores de sierra de Catorce, hasta el limite
con el estado de Zacatecas. Las edades miocénicas dentro de ese campo
volcanico son 10.59 + 0.23 Ma, 11.35 + 0.21 Ma, 11.27 + 0.22 Ma,
13.61 + 0.38 Ma (K-Ar en matriz, Luhr et al., 1995).

En Guanajuato los afloramientos de andesitas y basaltos de
edad miocénica se localizan en una amplia zona, desde San Miguel
de Allende, Gto., hasta Ojuelos, Jal. (Del Pilar-Martinez et al., 2021).
Al este de Leon, Gto., hay andesitas miocénicas que forman mesetas
cubriendo al Granito Comanja, o sobre rocas volcanicas del Oligoceno;
sus edades que van de 7.6 + 0.3 Ma a 9.6 + 0.3 Ma (K-Ar en matriz)
(Angeles-Moreno, 2018). En San Miguel de Allende y al norte y
noroeste de Celaya se presentan como grandes aparatos volcanicos,
mientras que en el resto del drea referida son derrames de lava sin que
se aprecien aparatos volcanicos, por lo que se asume que principalmente

es volcanismo asociado a fisuras. Las edades reportadas en San Miguel
de Allende son de 11.1 + 0.4 Ma (K-Ar, roca entera), 12.1 + 0.6 Ma
(K-Ar, plagioclasa), 16.1 + 1.7 Ma (K-Ar, plagioclasa) (Pérez-Venzor et
al., 1996),y al noroeste de Celaya de ~12-14 Ma (K-Ar, Ramos-Salinas
y Flores-Castro, 1992; Cerca-Martinez et al., 2000).

Mioceno-Cuaternario sedimentario (Csc)

En toda la MC hay cuencas continentales con rellenos aluviales
y lacustres (Figura 2). El alcance estratigrafico de dichos rellenos
sedimentarios no se conoce con precisién y seguramente varia en
las distintas cuencas. En el NW de la MC, en la regién de Santiago
Papasquiaro, no se cuenta con edades de rocas volcanicas intercaladas
enlos rellenos sedimentarios, pero la edad del desarrollo de las cuencas
ha sido ubicada en el Oligoceno tardio (Loza-Aguirre ef al., 2012; Nieto-
Samaniego ef al., 2012a). En la parte este y centro de la MC se tienen
indicios claros de que la sedimentacién estaba activa en el Oligoceno
temprano: en el graben de Aguascalientes Gonzalez-Cervantes et
al. (2019) reportaron una edad de 28.6 + 0.52 Ma (U-Pb en zircén)
para “una ceniza blanca fina con cuarzo y feldespatos, colectada a
corta distancia al norte de la ciudad de Aguascalientes, en el poblado
de Jesus Maria, en una secuencia de sedimentos de origen fluvial”.
En San Luis Potosi, la Ignimbrita Panalillo, cuya edad promedio es
cercana a los 27 Ma, ha sido reportada rellenando el graben de Villa
de Reyes (una compilacién de edades y discusién sobre la edad de la
Ignimbrita Panalillo puede consultarse en Gonzalez-Naranjo et al.,
2012y en Del Pilar-Martinez et al., 2021). En el graben de La Sauceda,
ubicado al oeste de San Miguel de Allende, Gto., Nieto-Samaniego
et al. (1996) reportaron la ignimbrita San Nicolds de 24.8 + 0.6 Ma
(K-Ar en sanidino) intercalada con los sedimentos fluviales que
rellenan ese graben. En San Miguel de Allende, Gto., hay contenido
fosil que indica sedimentacion activa hasta el limite Mioceno-Plioceno
(cima del Hemphilliano) (Carranza-Castafieda y Walton, 1992) y en
Aguascalientes hasta el Pleistoceno (Montellano-Ballesteros, 1990).
Labarthe-Herndndez et al. (1982), Sudrez-Arias (2019) y Del Pilar-
Martinez et al. (2021) documentaron un depdsito volcénico de caida
de edad cuaternaria denominado “pumicita El Desierto” (ver mds
adelante), el cual aflora en la regién de Guanajuato y San Luis Potosi.
Dicho depdsito se encuentra intercalado en la parte superior de los
sedimentos del “Mioceno-Cuaternario sedimentario”

Mucha de la sedimentacion en las cuencas continentales de la
MC ha tenido un caricter endorreico y se mantuvo activa hasta el
Pleistoceno. Una discusion amplia sobre este tema es presentada por
Aranda-Gomez et al. (2018).

Plioceno-Cuaternario volcdnico (Qba)

Lasrocas volcanicas del Plioceno y Cuaternario son de composicion
basaltica alcalina, consisten en derrames de lava, aparatos volcanicos y
productos piroclasticos asociados (Figura 2). Cominmente esas rocas
contienen xenolitos de peridotita que provienen del manto superior,
conjuntos de megacristales, o bien, granulitas feldespaticas que
provienen de partes profundas de la corteza. Las dos zonas principales
de afloramiento son el Campo Volcanico de Durango ubicado en la
parte NW dela MC, 30 km al NE de Durango, y los campos volcanicos
de Ventura-Espiritu Santo que se extienden al norte y este de San Luis
Potosi, y Santo Domingo, localizado a ~100 km al NNE de San Luis
Potosi (Aranda-Goémez et al., 2005b).

Hay un depésito piroclastico silicico de caida, de color blanco, que
aflora en la parte sur de la MC (Qtpv en la Figura 2). Fue denominado
“pumicita El Desierto” por Labarthe-Hernandez et al. (1982) quién le
asigné una edad cuaternaria atendiendo a su posicion estratigrafica.
Angeles-Moreno (2018) la denominé “piroclastico Las Pilas” datandola
en el afloramiento de la sierra de Guanajuato en 1.16 + 0.15 Ma (K-Ar
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en vidrio volcénico). Esta unidad aparece en afloramientos aislados
en San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982) y Guanajuato,
Jalisco y Zacatecas (Sudrez-Arias, 2019; Del Pilar-Martinez et al., 2021).

INTRUSIVOS EN LA MESA CENTRAL

En las mérgenes y dentro de la MC hay cuerpos intrusivos
emplazados en las rocas mesozoicas, cuyas edades varian del Cretacico
Tardio al Oligoceno (Figura 3). La exhumacién de estos intrusivos tuvo
lugar tanto al final del acortamiento como durante la subsecuente fase
extensional. Los datos publicados con que se cuenta hasta la fecha son
principalmente edades isotdpicas (Tabla 1) y composiciones modales.
Son pocos los casos en los que se tiene informacién geotermométrica
y geobaromeétrica.

Alo largo del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) hay
una serie de cuerpos intrusivos cuyas edades van del Cretacico Tardio
al Eoceno: Granodiorita Tesorera (73.0 + 2.9 Ma), Cerro San Pedro,
S. L. P. (~59-60 Ma), Peiién Blanco, S. L. P. (~51 Ma), Chepinque, Zac.
(~73-81 Ma), Chalchihuites, Zac. (~63 Ma), La Parrilla, Dgo., (~85-87
Ma). En el limite norte de la MC hay otro conjunto de intrusivos
alineados con el Sector Transversal de Parras, cuyas edades van del
Cretacico Tardio al Oligoceno: Concepcion del Oro, Zac. (~48-78 Ma),
Velardena, Dgo. (~33 Ma), Nazas, Dgo. (87.5 £ 1.8 Ma, 50 + 0.3 Ma).

Dentro de la MC son escasos los intrusivos, conociéndose las edades
de dos de ellos: La Cocinera S. L. P. (46.9 £ 0.13 Ma) y Mezquitillo,
Zac. (~24-27 Ma) (Tabla 1). Enseguida presentamos descripciones
mas detalladas de los intrusivos para los que hay mds informacién.

Granodiorita Tesorera

La Granodiorita Tesorera se localiza aproximadamente a 40 km al
este de la ciudad de Zacatecas, sobre la traza del sistema de fallas San
Luis Tepehuanes (SFSLT) (Figura 3). Es un cuerpo pluténico de forma
eliptica con su eje mayor de ~12 km y menor de ~9 km. Intrusionaarocas
sedimentarias mesozoicas deformadas por acortamiento, que consisten
en caliza y lutita, asi como rocas volcanosedimentarias de pedernal,
radiolarita y lava basdltica. La textura de la Granodiorita Tesorera
es holocristalina de grano fino a medio, su composicién promedio
es granodioritica con minerales principales plagioclasa>cuarzo>K-
feldespato y accesorios biotita+hornblenda. La microclina y plagioclasa
con textura antipertitica son comunes. Los afloramientos de este
cuerpo intrusivo fueron estudiados por Tristin-Gonzalez et al. (2015)
y su edad fue obtenida por Cuéllar-Cardenas et al. (2012) asignandole
73.3 + 0.3 Ma (U-PDb en zircén, LA-ICPMS, edad promedio). Nieto-
Samaniego et al. (2020) reportaron una edad de cristalizacién de
72.8 +3.1 Ma (U-Pb en apatito, LA-ICPMS edad de intercepcién) y una
edad de exhumacion de 66.0 + 3.1 Ma (trazas de fisidn en apatito). Estos
ultimos autores realizaron también analisis en hornblenda reportando
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Figura 3. Esquema de la Mesa Central mostrando la localizacién de intrusivos y sus edades. Los nimeros son las edades (Ma) con su respectivo error (+20). Los
trabajos de donde se obtuvieron las edades y otra informacién complementaria son presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Edades isotdpicas de los intrusivos de la Mesa Central.

Intrusivo Coordenadas UTM Edad (Ma) Método Material Referencia

Mezquitillo 13Q 755189E, 2613624N ~24-27 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2022).

El Realejo 14Q 355442E, 2509260N 29.7 £0.1 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2021).

Duraznillo 14Q 266196E, 2347583N 30.82 + 0.52 U/Pb Zircon Del Pilar Martinez (2020b).

Guadalcazar 14Q 354362E, 2502859N 31+2 K/Ar Hornblenda Mujica y Albarran (1983).

Palo Verde 14Q 341535E, 2414282N 32.4+02 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2021).

Plateros 13Q 725197E, 2574836N 329+0.7 K/Ar Feldespato  Lang et al. (1988).

Velardena 13R 627587E, 2771491N 331+14 K/Ar Felder Felder (1979).

C. del Oro 14R 251370E, 2725735N 42.6 £0.1 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2022).

Piedra Blanca 13R 489305E, 2869167N 437 +0.4 U/Pb Zircén Olmos-Moya (2022),
comunicacioén personal

La Maroma 14Q 311772E, 2601965N 44.6 £0.1 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2021)

La Cocinera 14Q 216066E, 2595368N 46.9 +0.13 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2022)

Alamillo 13R 543240E, 2806544N 49.1+£0.3 U/Pb Zircén Olmos-Moya (2022),
comunicacién personal

Penién Blanco 14Q 225408E, 2493245N 49.5+8.2 U/Pb Zircon Olmos-Moya (2019),
comunicacion personal

Nazas (La Cruz) 13R 590414E, 2788884N 50 +0.3 U/Pb Zircon Cuellar-Cardenas et al. (2012).

Charcas 14Q 276838E, 2558903N 50.5+1 U/Pb Zircon Levresse et al. (2015)

Pefién Blanco - no reportada - 50.94 + 0.47 Ar-Ar Muscovita  Aranda-Gomez et al. (2007).

Comanja 14Q 243957E, 2339242N 51+0.3 U/Pb Zircon Angeles-Moreno et al. (2017).

C. San Pedro 14Q 314545E, 59.8+0.3 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2021).

2457734N

Chalchihuites 13Q 615759E, 2598308N 629 +04 U/Pb Zircon Alvarez-Cardona (2020),
comunicacion personal

Tejamen 13R 484227E, 2742639N 66.09 £ 0.91 U/Pb Zircén Castillo-Reynoso et al. (2022).

El Milagro 14Q 355128E, 2563180N 68.3+0.2 U/Pb Zircén Diaz-Bravo et al. (2021).

El Pefiuelo 14R 320347E, 2718392N 709 +£0.3 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2022).

La Pélvora 14Q 361765E, 2535482N 72.1+£0.7 U/Pb Zircén Diaz-Bravo et al. (2021).

Los Canos 13Q 759015E, 2412933N 72.1+0.7 U/Pb Zircon Olmos-Moya (2022),
comunicacion personal

Tesorera 13Q 794590E, 2514326N 73.3+0.3 U/Pb Zircon Cuellar-Cardenas et al. (2012).

Chepinque 14Q 799676E, 2485333N 73.6£0.2 U/Pb Zircon Alvarez-Cardona (2020),
comunicacién personal

Pico de Teyra 13R 786364E, 2718539N 76.9%%7/ 1, U/Pb Zircon Ramirez-Pena et al. (2017).

Las Norias 13R 737707E, 2682704N 79.3£0.2 U/Pb Zircon Diaz-Bravo et al. (2022).

La Parrilla 13Q 590583E, 2625647N 85.1+0.3 U/Pb Zircon Alvarez-Cardona (2020),
comunicacién personal

Nazas (Centinela) 13R 587745E, 2793180N 875+1.8 K/Ar Hornblenda  Aguirrre-Diaz y McDowell (1991).

temperaturas de cristalizacion de 689 °C y una presién promedio
de cristalizacion de 1.53 + 0.2 kbar (geobarémetro de Al total en
hornblenda, Mutch et al., 2016). Considerando una densidad promedio
de roca de 2.7 g/cm’, interpretaron que dicha presion corresponde a
una profundidad de 5.7 + 0.7 km. Con esos datos propusieron que la
Granodiorita Tesorera se emplazo a los ~73 Ma a una profundidad de
~5.7 km y se exhumé alcanzando la superficie a los ~63 Ma a una tasa
de ~0.528 kilémetros/millén de afios (km/Myr), lo que sugiere que el
mecanismo dominante de exhumacion fue la erosién.

Granito Comanja

El Granito Comanja aflora en el ntcleo de la sierra de Guanajuato,
en el limite sur de la MC, ubicandose aledafio a la traza del sistema de
fallas del Bajio (Figura 3). Se trata de un cuerpo granitico (cuarzo +
ortoclasa (con texturas pertiticas) + oligoclasa > biotita) con numerosos
diques asociados. Tiene aproximadamente 42 km de largo y 2 km de
ancho (promedio). Esta emplazado en rocas marinas de edad Cretacico
Temprano. De acuerdo con Angeles-Moreno et al. (2017) el granito se
emplazé entre 51.0 + 0.3 Ma y 49.5 + 0.8 Ma. Contiene gran cantidad de

vetas de turmalina, muchas de ellas emplazadas en fallas que muestran
tanto deformacion cataclastica como fragil-ductil. Los mismos autores
identificaron tres tipos de turmalinas que se depositaron consecutiva-
mente alrededor de los 51 Ma. Las turmalinas mas antiguas muestran
deformacion fragil-ductil, apreciandose sobreimpresa una deformacion
cataclastica. Los dos tipos de turmalina mas jovenes aparecen sin defor-
macion. A escala macroscopica se documentaron estrias que indican
movimiento lateral con una pequefia componente inversa, sobre las
cuales estdn impresas estrias que indican desplazamiento normal.
Angeles-Moreno et al. (2017) interpretaron que las relaciones descritas
indican el paso de deformacion fragil-ductil ocurrida a profundidad,
a una deformacién fragil mas somera.

Nieto-Samaniego et al. (2020) realizaron estudios geobarométricos
y fechamientos por trazas de fision en diques del Granito Comanja. Esos
autores realizaron andlisis en hornblenda y reportaron temperaturas de
cristalizacion de 678 °C y una presion promedio de cristalizacion de
1.9 £ 0.3 kbar (geobarémetro de Al total en hornblenda, Mutch et al.,
2016). Considerando una densidad de la roca promedio de 2.7 g/cm’
le asignaron una profundidad de emplazamiento de 7.0 + 1.1 km.
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Esos mismos autores obtuvieron edades de exhumacion por trazas
de fisién en apatitos de 51.2 + 2.4 Ma y edades de cristalizacion de
52.6 + 0.5 Ma (U-Pb, LA-ICPMS en zirc6n, edad promedio). Proponen
que el Granito Comanja se emplazo a los 52 Ma, a una profundidad
minima de ~7 km y que se exhumoé alcanzando la superficie a los ~48
Ma, con una tasa de exhumacién de ~2.5 km/Myr, lo que sugiere que
actuaron conjuntamente mecanismos de erosion y colapso tectonico.

Intrusivo Duraznillo

Elintrusivo El Duraznillo aflora en el hombro oriente del graben
de Villa de Reyes; fue descrito por Del Pilar-Martinez (2021), quien
realiz6 fechamientos isotépicos y anélisis geobarométricos (Figura
3). Ese autor lo describe como cuarzomonzodiorita, con textura
holocristalina, faneritica, subofitica e intergranular, de composicién
mineralégica plagioclasa >>ortoclasa >>hornblenda >cuarzo >biotita,
y zircén como mineral accesorio. Las edades obtenidas para el
intrusivo fueron 30.82 + 0.52 Ma (U-Pb, LA-ICPMS en zirc6n, edad
promedio), 31.21 + 0.01 Ma (Ar-Ar en feldespato potasico, edad de
meseta) y 31.20 + 0.03 (Ar-Ar en hornblenda, edad de meseta) (Del
Pilar-Martinez, 2020a). Sobre el intrusivo descansa en discordancia
erosional un derrame de riolita que fue fechado en 30.13 + 0.08 Ma
(Ar-Ar en sanidino, edad de meseta). Adicionalmente, ese mismo autor
obtuvo, para la hornblenda del intrusivo, una temperatura promedio
de cristalizacién de 670 °C, una presion promedio de cristalizacion de
2.3 kbar (geobarémetro de contenido total de Al en hornblenda, Mutch
et al., 2016) y calcul6 una profundidad de emplazamiento de entre 7.2
y 9.8 km. Con esos datos el autor estimé que la exhumacion duré ~1.1
Myr, a una tasa de ~7.7 km/Myr. El autor comenta que la profundidad
calculada parece ser muy grande y que no hay rocas con metamorfismo
o deformacion fragil-ductil ni depdsitos conglomeraticos que se puedan
asociar a un proceso de exhumacion de tal magnitud.

Granitoides del este de la Mesa Central

En el borde exterior oriental de la Mesa Central hay un grupo
de cuerpos intrusivos que afloran alineados con direccion N-§, pa-
ralelos al sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA)
(Figura 3). Los intrusivos estan emplazados en rocas sedimentarias
mesozoicas plegadas, cuyas edades abarcan desde el Triasico Tardio
hasta el Cretdcico Tardio. Ese conjunto de intrusivos fue fechado por
Mascufiano et al. (2013), Siesgesmund et al. (2018) y Diaz-Bravo et
al. (2021) usando distintos métodos, U-Pb en zircén, U-Pb en apa-
tito y K-Ar. Las edades se distribuyen desde el Campaniano hasta el
Rupeliano, con picos de frecuencia en el Campaniano-Selandiano y
en el Lutetiano y el Rupeliano (Tabla 1, Figura 3). No se cuenta con
informacién geobarométrica ni con edades de exhumacion, por lo que
las magnitudes y edades de la exhumacion que los trajo a superficie
son desconocidas. Sin embargo, basandose en las texturas porfidicas
y en la cercania de las edades U-Pb en zircdn y en apatito del grupo
mads joven de intrusivos, Diaz-Bravo et al. (2021) consideraron que
el emplazamiento fue somero y las velocidades de exhumacidn altas,
alrededor de 2 km/Myr.

ESTRUCTURAS MAYORES

Las estructuras principales de la MC son grabenes, semigrabenes
y sistemas de fallas regionales que tuvieron actividad cenozoica. Las
estructuras son numerosas y presentan rumbos NW-SE, NE-SW,
N-S y E-W, formando un patrén complejo. Se describen aqui las
estructuras de mayor magnitud sobre las que se tiene informacion,
estas son: sistema de fallas Taxco San Miguel de Allende que limita al
este la MC, sistema de fallas del Bajio que la limita al sur, el graben de
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Aguascalientes que la limita al oeste y el Sistema Transversal de Parras
que la limita al norte. Dividiendo a la MC en sus porciones norte y
sur esta el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes y en el interior de la
porcién sur de la MC estan el graben de Villa de Reyes, el semigraben
de Matancillas, el graben El Cuarenta y el graben de Ibarra (Figura 4).

Sistema de fallas Taxco San Miguel de Allende

El sistema de fallas Taxco San Miguel de Allende (SFTSMA) esla
unica estructura con continuidad documentada al norte y al sur de la
FVTM, desde Real de Catorce, S. L. P, en el norte, hasta Taxco, Gro.,
en el sur. Este sistema tiene ~600 km de longitud y su ancho llega a
alcanzar 30 km. La cinemdtica y edad de actividad del SFTSMA varian
en sus distintas zonas: en la MC y en la FVTM esta constituido por
fallas normales cenozoicas de rumbos N-S, NNW-SSE y NNE-SSW y
al sur de la FVTM se manifiesta como un sistema de fallas cenozoicas
laterales (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005). Describiremos
aqui la parte norte de esta gran estructura, donde forma el limite entre
la MC y la SMOr (Figura 5).

En la parte norte del SFTSMA, la sierra de Catorce es el nticleo
de un anticlinal en rocas del Tridsico-Cretacico, polideformadas, que
fueron exhumadas hace ~50 Ma, de acuerdo con el fechamiento de
U-Th-He en zircones detriticos (Gutiérrez-Navarro et al., 2021). Los
planos axiales y rumbos de capa en las estructuras mesozoicas tienen
un rumbo predominante N-S, indicando vergencia hacia el oriente
(Mascunano et al., 2013; Tristan-Gonzalez et al., 2009a). Durante el
Cenozoico la sierra de Catorce constituye el bloque levantado de un
semigraben, cuya falla principal tiene rumbo general N-S y buzamiento
al poniente, siendo paralela a las estructuras mesozoicas, lo que sugiere
que el grano estructural mesozoico fue heredado durante la deforma-
ci6én extensional cenozoica.

Mas al sur, entre la sierra de Catorce y la ciudad de San Luis
Potosi, la traza del SFTSMA se ubica sobre el talud occidental de la
plataforma Valles-San Luis Potosi, el cual estuvo activo entre el Aptiano
y el Maestrichtiano (Rodriguez-Hernandez et al., 2009) (Figura 5). Xu
et al. (2021) documentaron, para esa misma zona, la reactivacién de
estructuras mesozoicas durante la extension cenozoica. Ellos muestran
que el graben (denominado en esta area graben de Arista-Ahualulco)
reactivd estructuras de acortamiento mesozoico de orientaciones
NW-SE y NNW-SSE y proponen que la estructura N-S del SFTSMA
fue segmentada con sentido lateral izquierdo a través del sistema de
fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT), descrito mds adelante.

En Querétaro, el SFTSMA comprende una zona de fallas de més
de 35 km de ancho. Allj, las fallas tienen rumbos N-S y NNW-SSE.
La falla con mayor desplazamiento es la falla San Miguel de Allende
con desplazamientos de ~450 m, las otras tres fallas tienen entre
~80 m y ~100 m de desplazamiento y constituyen el graben de
Querétaro (Alaniz-Alvarez et al., 2001). En la ciudad de Querétaro la
traza cambia de N-S a NW-SE dando lugar a la falla Querétaro Sur, y
se continua hacia el sur.

A manera de sintesis podemos decir que el limite entre la Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental coincide con un grupo de fallas
normales de rumbos NNW-SSE y N-S que se conoce como sistema
de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA). Las fallas a lo largo
de este sistema tienen un rumbo preferente paralelo a las estructuras
mesozoicas y la traza general del sistema sigue el talud cretacico entre
la Cuenca Mesozoica del Centro de México y la plataforma Valles-San
Luis Potosi (Figura 5).

Sistema de fallas del Bajio

Al sur de la MC se localiza la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), la cual es un arco volcanico desarrollado durante el Ne6geno
que atraviesa la Republica Mexicana con direccion E-W (e.g., Ferrari
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Figura 4. Modelo de elevacion digital donde se muestra el contorno de la Mesa Central y las estructuras cenozoicas principales que afloran en su interior y alrededores.

et al., 2012). El limite entre la MC y la FVTM es un sistema de fallas
normales conocido como sistema de fallas del Bajio (SFB), dicho
sistema forma un semigraben cuyo bloque levantado son las sierras de
Guanajuato y Codornices, y el bloque hundido es la cuenca continental
conocida como El Bajio (Botero-Santa et al., 2015; Del Rio-Varela et
al., 2020) (Figura 6).

Elsistema de fallas del Bajio se divide en dos segmentos: el primero
tiene ~45 km de longitud extendiéndose desde Celaya, Gto., hasta
Salamanca, Gto., con direccion general ~E-W; el segundo segmento
se extiende desde Salamanca hasta un poco mads al norte de Ledn,
Gto., teniendo rumbo NW-SE y ~100 km de longitud (Figura 6). El
desplazamiento vertical total post-Oligoceno fue estimado en ~1350 m
en las cercanias de Ledn y el desplazamiento vertical post-Mioceno en
~500 m en las cercanias de Silao, Gto. (Del Rio-Varela et al., 2020). En
el SFB se han registrado tres episodios de actividad (Botero-Santa et
al., 2015; Del Rio-Varela et al., 2020). El mas antiguo, de edad Eoceno,
fue inferido por el basculamiento de los sedimentos continentales del
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Paledgeno (conglomerados Guanajuato y Duarte) y la exhumacion
del Granito Comanja ocurrida alrededor de los 50 Ma (Angeles-
Moreno et al., 2017). Una segunda fase de actividad tuvo lugar en el
Oligoceno, registrada por el basculamiento de las rocas volcanicas de
edad rupeliana y su discordancia con las rocas del Chattiano. La tercera
fase de actividad esta evidenciada por el desplazamiento de las rocas
volcanicas del Mioceno Medio. El SFB constituye una zona de cizalla
mayor polireactivada, con fases de actividad desde el Eoceno hasta el
Mioceno Medio-Tardio.

Graben de Aguascalientes

El graben de Aguascalientes es una estructura N-S que constituye
el limite poniente de la porcion sur de la MC. Se trata de un graben
asimétrico con la falla principal ubicada al oeste y el bloque hundido en
el este, formando una cuenca continental. Dicha falla se extiende con
una longitud de 70 km, desde las inmediaciones de Cosio, Ags., donde
se intersecta con el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (descrito mas
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abajo), hasta la ciudad de Aguascalientes (Figuras 2 y 7). Hacia el sur
se reconoce la “paleocuenca continental de Teocaltiche” (Gonzélez-
Cervantes et al., 2019), que tiene una longitud de ~80 km. Esa cuenca
mantiene continuidad con el graben de Aguascalientes, pero las fallas
que la limitan estdn muy poco definidas en su morfologia.

Se ha estimado que la falla principal del graben de Aguascalientes
tiene un desplazamiento vertical cercano a 900 m en las cercanias de
la ciudad de Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al., 2005). Por su
parte, en la paleocuenca de Teocaltiche el espesor de los sedimentos
fue estimado por Gonzalez-Cervantes et al. (2019) en 160 m y el
desnivel topografico con relacién al bloque levantado ubicado al
poniente de la cuenca es de ~400 m, por lo que una estimacién burda
del desplazamiento vertical es de ~550 m.

Tanto en la falla principal del graben de Aguascalientes como la
paleocuenca de Teocaltiche tuvieron sus etapas iniciales de actividad
en el Oligoceno tardio (Loza-Aguirre et al., 2008; Gonzalez-Cervantes
et al., 2019). Esos autores reconocen la posibilidad de fases previas
que no les fue posible documentar. El graben de Aguascalientes se ve
truncado por el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, generandose
un aparente desplazamiento lateral izquierdo del graben. Sin embargo,
Loza-Aguirre et al. (2008) no reconocieron desplazamientos laterales

significativos en la zona de interseccidon entre esas estructuras
regionales.

Sector Transversal de Parras

Al norte de la MC hay un sistema montafoso de direcciéon ~E-W
constituido por pliegues en rocas mesozoicas que forman parte de la
Sierra Madre Oriental (SMOr). Ese sistema es conocido como Sector
Transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental (Figura 3). Los plie-
gues tienen direccién ~N70°W, siendo la mayoria de ellos vergentes al
NNE, pero los hay con vergencia opuesta (Eguiluz-de Antufiano et al.,
2000). En el interior del Sector Transversal de Parras se han documen-
tado fallas normales mas jovenes que el plegamiento. Dichas fallas son
paralelas a la direccidn general del plegamiento y tuvieron actividad en
el Mioceno Tardio - Plioceno Temprano (Chavez-Cabello et al., 2004;
Aranda-Gomez et al., 2005a). También se han reportado estructuras
que limitan bloques de basamento; esas estructuras han sido inferidas a
partir de datos gravimétricos y magnéticos (Pérez-Aguirre et al., 2021).
La presencia de esas estructuras profundas, de fallas inversas y normales
documentadas al interior de la SMOr y el contraste morfoldgico entre
el Sector Transversal de Parras y la MC, sugieren la presencia un gran
sistema de fallas cenozoicas en el limite norte de la MC. Dicha estruc-
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tura podria corresponder a la “zona de falla Torre6n-Monterrey”, que
es una de varias estructuras mayores inferidas, que cruzan el norte de
territorio mexicano (Aranda-Gomez et al., 2005a).

Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes

Elsistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) fue descrito por
Nieto-Samaniego et al. (2005). Esta documentado desde San Luis de
la Paz, Gto., hasta Tepehuanes, Dgo. (Figura 8), aunque en imagenes
de satélite se aprecia su posible continuidad mas alld de esos limites.
Las fases de actividad documentadas van desde el Eoceno hasta el
Cuaternario, variando su edad en los distintos segmentos del sistema
de fallas. En su porcion entre San Luis de la Paz y Salinas de Hidalgo
(Figura 8), el SFSLT separa a las partes norte y sur de la Mesa Central,
alli se le aprecia un ancho cercano a 30 km y consiste en numerosas
fallas normales con rumbo NW-SE.

En San Luis Potosi se distinguen dos tipos de estructuras que
corresponden a dos fases distintas de deformacidn, la mas antigua
con fallas paralelas rotacionales estilo domin6 (véase mdas adelante

“Sistema rotacional de fallas”) y la segunda con fallas de dngulo alto
que generaron poca o nula rotacion. En esa misma zona se logro
documentar que tuvo actividad del Oligoceno temprano al Mioceno.
Mas hacia el NW, en la sierra de Salinas, el SFSLT inici6 su actividad
desde el Eoceno medio (Silva-Romo, 1996).

En Zacatecas el SFSLT forma el limite entre la MC y la Sierra Madre
Occidental (SMOc), alli Escalona-Alcazar et al. (2016) argumentan que
el deposito de las facies del Eoceno medio del Conglomerado Zacatecas
fue contemporaneo con la actividad de fallas NW-SE ubicadas sobre
la traza del SFSLT. Por esa razon se puede considerar que la fase de
actividad mds antigua en Zacatecas tuvo lugar en el Bartoniano. Las
fases mds recientes de actividad se extendieron hasta el Oligoceno
tardio o Mioceno Temprano (Loza-Aguirre et al., 2008). Mas hacia el
NW, entre Fresnillo y Sombrerete, las fallas pertenecientes al SFSLT
tuvieron igualmente su actividad mas antigua en el Eoceno medio
(Nieto-Samaniego et al., 2005). Entre Villa Unién y Canatlan, en el
estado de Durango, el SESLT corta al campo volcanico de Durango de
edad Plioceno-Cuaternario (Aranda-Gomez et al., 2003) apreciandose
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Figura 6. Mapa en donde se muestran las fallas de edad cenozoica de las sierras de Guanajuato y Codornices. Notese que esas sierras constituyen el bloque levantado

del sistema de fallas del Bajio (SFB).
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zamiento aparente al intersectarse con sistema de fallas San Luis-Tepehuanes.

fallas NW-SE afectando a las lavas basalticas, por lo que en esa zona
es posible documentar actividad cuaternaria (Nieto-Samaniego et al.,
2005).

El extremo N'W del SFSLT esta formado por tres estructuras, que
de SE a NW son: el graben de Santiaguillo, el semigraben de Santiago
Papasquiaro y el graben de Tepehuanes. El graben de Santiaguillo
fue estudiado por Nieto-Samaniego et al. (2012a), esos autores
lo describen constituido por un semigraben en la parte sureste y
fallas normales formando un sistema de horst y graben en la parte
noroeste. El registro estratigrafico muestra que inicié su desarrollo en
el Eoceno medio y culminé en el Mioceno Temprano. Sin embargo,
hay registro de sismicidad histdrica e instrumental, teniéndose sismos
con magnitud de coda (FMag) entre 0.7 y 4.2, con los epicentros
alineados con las fallas mayores del graben de Santiaguillo. También
hay epicentros localizados sobre estructuras aledanas a dicho graben
(Nieto-Samaniego et al., 2012a).

El semigraben de Santiago Papasquiaro, que se ubica entre
los grabenes de Santiaguillo, Tepehuanes y Otinapa-Rio Chico, fue
estudiado por Loza-Aguirre et al. (2012) y Castillo-Reynoso et al.
(2022). El semigraben esta formado por un sistema de fallas de ~40 km
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de largo y ~10 km de ancho, con direcciéon promedio de las fallas
N15°W y echados al NE, que basculan hacia el SW a las rocas del
Eoceno tardio-Oligoceno temprano. Los desplazamientos verticales
estimados son de ~600 m. La fase de actividad mas antigua ocurrié
en el Eoceno, una fase subsecuente en el Mioceno Temprano y hay
fallas afectando sedimentos no consolidados cuya edad probable es
Plioceno-Cuaternario.

El graben de Tepehuanes es una estructura tipo semigraben
ubicado fuera de la MC, siendo la continuacién hacia el NW del SFSLT.
No se cuenta con informacion detallada sobre este graben. Se trata de
una estructura que se distingue facilmente desde imagenes de satélite
y mapas topograficos. Tiene una longitud de ~40 km y entre 10 km y
15 km de ancho. La falla principal del semigraben estd ubicada al SW
con echado al NE. El desnivel en el escarpe de la falla principal es de
~500 m en su interseccion con el semigraben de Santiago Papasquiaro,
disminuyendo hasta ~150 m en su extremo NW, en donde termina el
relleno sedimentario del semigraben.

Tanto en la parte norte como en la parte sur de la MC hay grabenes
con direcciones ~N-S y NE-SW que se intersectan con el SFSLT
(Figura 8). Esos grabenes muestran en la topografia un desplazamiento
aparente lateral izquierdo en la zona del SFSLT. La actividad lateral
en fallas del SFSLT fue documentada en Zacatecas, correspondiendo
a una fase previa a la extension (Tristan-Gonzalez et al., 2012). Por
otra parte, el papel del SFSLT como “falla lindante” (abutting fault)
durante la deformacién del Oligoceno puede ser responsable del
desplazamiento aparente de los grabenes ~N-S y NE-SW. Este tipo de
relacion fue reportado por Sudrez-Arias (2019) en Pinos, Zac., donde
la falla principal del semigraben de Matancillas (descrito mds adelante)
forma un sistema tipo abutting fault con fallas del SFSLT.

Las caracteristicas descritas indican que el SESLT es una estructura
mayor, multirreactivada, que actué como despegue entre las partes
norte y sur de la MC.

Grabenes en el interior de la parte sur de la Mesa Central
Graben de Villa de Reyes

Es una fosa tecténica que tiene ~200 km de longitud y 10-20 km
de ancho localizada en el limite oriental de la MC (Tristan-Gonzalez,
1986; Nieto-Samaniego et al., 2005). Se reconocen dos segmentos:
el sector norte, también nombrado graben Arista-Ahualulco (e.g.,
Moreira-Rivera et al., 1998; Xu et al., 2021), tiene rumbo general
NNW vy su traza, aunque fuertemente erosionada, puede seguirse
por ~100 km desde la ciudad de San Luis Potosi hasta Villa de Arista
(Figura 9). El sector sur presenta un menor grado de erosién
conservando asi su expresiéon morfoldgica, tiene un rumbo N30°E
y ~110 km de longitud, extendiéndose desde San Luis Potosi hasta
intersectarse con el sistema de fallas del Bajio, en la sierra de Guanajuato
(Figura 9). En los alrededores de Villa de Reyes se han determinado
desplazamientos verticales de mas de 700 m a partir de los espesores
de los rellenos sedimentarios (Ramos-Leal et al., 2007).

Xu et al. (2021) propusieron que el sector norte del graben
de Villa de Reyes (GVR) experimenté extension desde el Eoceno,
reactivando estructuras mesozoicas de acortamiento del Orégeno
Mexicano. Sin embargo, la principal fase de actividad del GVR
ocurrié contemporaneamente con la intensa actividad volcanica del
Rupeliano de 33 Ma a 28 Ma. Las nuevas edades isotdpicas de ~28 Ma
asignadas a la Ignimbrita Panalillo (Gonzalez-Naranjo et al., 2012;
Del Pilar-Martinez et al., 2020b; Torres-Sdnchez et al., 2020), la cual
es un marcador estratigrafico clave en la determinacién de fases
de actividad del GVR, permiten definir también una actividad en
el Chattiano. La presencia de fallas de rumbo NE que afectan a los
rellenos sedimentarios en el sector sur del GVR sugieren una actividad
posterior al Mioceno Temprano (Del Pilar-Martinez et al., 2020b).
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Figura 8. Esquema estructural del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT). Noétese la interrupcion o el desplazamiento aparente de

algunas estructuras NE-SW al cruzar al SFSLT.

Alolargo de su traza, el GVR estd segmentado por grabenes de rumbo
NW-SE de menor longitud (grabenes Santo Domingo, La Quemada,
Bledos, Enramadas). El registro estratigrafico indica que algunos
de estos grabenes se formaron de manera simultdnea con el GVR y
tuvieron reactivacion en el Oligoceno tardio y el Mioceno (Del Pilar-
Martinez et al., 2020b).

Semigraben de Matancillas

El semigraben de Matancillas forma la parte septentrional de
una estructura mayor que Sudrez-Arias (2019) denominé “graben
Penjamillo-Pinos’, el cual se extiende por 250 km (Figura 10), desde
Pinos, Zac., dentro de la Mesa Central, hasta Penjamillo, Mich.,
dentro de la Faja Volcanica Trasmexicana (fuera del area de estudio).
El semigraben de Matancillas tiene rumbo general NNE con la falla
maestra en el hombro oriental, tiene ~95 km de longitud y ~25 km
de ancho. Se extiende desde Pinos, Zac., donde se intersecta con
el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, hasta Paso de Cuarenta
donde es interrumpido al intersectarse con un sistema mas joven de
fallas en échelon, cuyo rumbo es ~E-W. Las fallas del semigraben de
Matancillas cortan a ignimbritas rioliticas de ~28 Ma produciendo
basculamientos <10°. Esas ignimbritas descansan en discordancia
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angular sobre otra sucesién de ignimbritas rioliticas muy ricas en
fragmentos liticos, de ~31 Ma, que estd basculada ~25° al noreste. Esa
discordancia es producto de una fase de fallamiento regional previo,
que sera discutida mas adelante. Suarez-Arias (2019) ubica la edad de
inicio del semigraben de Matancillas entre 29 Ma y 28 Ma, y le estim6
desplazamientos verticales de entre 50 y 300 m. Esa misma autora
estableci6 un modelo de evolucion estructural para el semigraben de
Matancillas, en el cual la deformacién migré de norte a sur, teniendo
como limite norte al SFSLT en el que forma un sistema tipo “falla
lindante” (abutting fault) (Figura 10).

Graben de Ibarra

Es un graben orientado N50°E, tiene ~25 km de longitud y ~8 km
de ancho. Su expresion topografica se atenta hacia el norte y cambia
su orientacion a N-S siguiendo la traza de la falla Los P4jaros (Figura
4). Quintero-Legorreta (1992) reportd un desplazamiento vertical de
~200 m para el graben de Ibarra; sin embargo, este podria ser mayor
debido a que el desnivel topografico mayor es de 200 m sin considerar
el espesor del relleno de sedimentos del graben. Las fallas afectan a la
Ignimbrita Cuatralba de ~28 Ma, lo que permite asignarle una edad del
Oligoceno tardio. Una actividad menor durante el Chattiano-Mioceno
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Temprano es registrada por el desplazamiento de la Ignimbrita Tres
Encinos de ~23.5 Ma que aflora en el hombro noroeste del graben (Del
Pilar-Martinez et al., 2020b).

Graben El Cuarenta

Es una estructura con rumbo N25°E, ~40 km de longitud y
~10 km de ancho; su traza puede seguirse un poco mas al norte de
Ojuelos (Figura4). Las fallas forman un desnivel topografico de ~350 m.
Quintero-Legorreta (1992) reporté un desplazamiento vertical de
1000 m en las inmediaciones de Paso de Cuarenta, disminuyendo
paulatinamente hacia el norte. A partir de las relaciones de corte, se
infiere que la actividad del graben El Cuarenta es posterior a 28 Ma,
ya que la Ignimbrita Cuatralba es la unidad mads joven que afecta. Su
formacion fue cuasicontempordnea a la de los grabenes de Ibarra y de
Villa de Reyes, y al semigraben de Matancillas.

ESTILOS DE DEFORMACION CENOZOICA EN LA PARTE
SURDE LA MC

La fase mas antigua de fallamiento posterior a la deformacion
por acortamiento que afectd a los sedimentos mesozoicos formo fallas
laterales y zonas de acomodo de edad Paleoceno-Eoceno temprano
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(Tristdn-Gonzalez et al., 2009b). Esta fase fue documentada con detalle
en el Granito Comanja, donde se trata de fallas laterales con una
pequefia componente inversa, que tuvieron actividad entre 51.19 + 0.33
May49.5 + 0.8 Ma (Figura 11a). A dichas fallas laterales se sobreponen
fallas normales mas jovenes, por lo que fueron interpretadas como
la transicion del acortamiento al régimen extensional que ha estado
presente desde el Eoceno tardio (Angeles-Moreno et al., 2017). En
varias localidades de la MC se ha identificado deformacion extensional
de edad Eoceno, pero la informacion sobre sus particularidades es
escasa. Su presencia se infiri6 por los desplazamientos o basculamientos
de unidades eocénicas y por los depdsitos sedimentarios clasticos
continentales que sugieren que se traté de fallas normales (Loza-
Aguirre et al., 2008; Loza-Aguirre et al., 2012; Tristan-Gonzélez et
al., 2012; Botero-Santa et al., 2015; Escalona-Alcazar et al., 2016; Del
Rio-Varela et al., 2020).

La deformacion extensional que ha sido bien documentada inicié
en el Rupeliano, teniendo su climax durante el Oligoceno y continuando
hasta el Cuaternario (Nieto-Samaniego et al., 2005; 2012). Varios
autores han estudiado fallas que tuvieron actividad durante la extensién
oligocénica (e.g., Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristan-Gonzélez et al.,
2009b; Loza-Aguirre et al., 2012; Sudrez-Arias, 2019), pero es hasta
fechas recientes que se documentd la presencia de dos deformaciones
oligocénicas sobrepuestas que tienen estilos estructurales distintos
(Del Pilar-Martinez et al., 2020a, 2020b).

Deformacion 2D con estilo dominé del Rupeliano

En la mayor parte de la MC meridional las rocas del Rupeliano
temprano (~34-28 Ma) consistentemente buzan hacia el NE (Nieto-
Samaniego et al., 2016; Del Pilar-Martinez, 2021). El basculamiento
esta asociado con fallas normales de rumbo NW y echado al SW,
que forman arreglos tipo domind. Ese sistema de fallas produjo un
alargamiento horizontal NE (Del Pilar Martinez et al., 2020a), paralelo
al vector de convergencia de las placas en el Pacifico mexicano para ese
tiempo (Miiller et al., 2016; Ferrari et al., 2018). La actividad de esas
fallas fue diacrdnica, en el limite sur de la MC ocurri6 entre 31 Ma 'y
30 Ma, mientras que, en San Luis Potosi, tuvo lugar entre 30 Ma y 28
Ma (Del Pilar-Martinez, 2021). Al ser las fallas semiparalelas y haber
tenido actividad cuasisimultanea (Rupeliano temprano), imprimieron
un estilo de deformacién bidimensional rotacional, generando
inclinaciones de las capas entre 25° y 40° al NE, y echados en las fallas
de 40°a70°al SW (Bdez-Lopez, 2014; Del Pilar-Martinez et al., 2020a).
Xu et al. (2004) calcularon en la sierra de San Miguelito (San Luis
Potosi) una elongacion de ~20 % en direccion N55°E para este sistema
de fallas (Figura 11b). El drea en donde se observa este sistema de fallas
es muy grande, de aproximadamente 140 kmx150 km, cubriendo casi
la totalidad del sur de la MC. Esa distribucién tan amplia permite
suponer que, durante su actividad, se formaron zonas de acomodo o
fallas laterales-oblicuas limitando los dominios estructurales, ya que las
fallas de transferencia (izquierdas o derechas) y zonas de acomodo estan
siempre presentes en los grandes sistemas extensionales (e.g., Faulds y
Varga, 1998; Morley et al., 1990; Schlische y Withjack, 2009). Durante
la cartografia geoldgica no se han documentado dichas estructuras,
muy probablemente por haber sido enmascaradas por estructuras
posteriores, o bien, estar sepultadas por rocas mas jovenes (Del Pilar-
Martinez et al., 2020a).

Deformacion 3D con estilo polimodal del Chattiano-Mioceno

En la parte sur de la MC las rocas del Chattiano-Mioceno (~28-
23 Ma) muestran generalmente basculamientos nulos o menores a 10°,
con lo cual se documenta una discordancia angular entre el Rupeliano
y el Chattiano. El Chattiano y el Mioceno son afectados por numerosos
grabenes y semigrabenes formando un patrén polimodal de fallas de

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2023.2.1736



Geologia y evolucién tectonica de la Mesa Central

101°30'W

101;’50'W
2l SFSLT:
7
s Ly
A\ //
% SEMIGRABEN DE
z B MATANCILLAS

S

Evolucién de la
Falla El Rayo

Sistema de fallas
San Luis-Tepehuanes

@

Falla El Rayo

b Sistema de fallas
San Luis-Tepehuanes

Falla El Rayo

Sistema de fallas
San Luis-Tepehuanes

21°40'N

®

Falla El Rayo

Figura 10. Esquema estructural del semigraben de Matancillas. Notese que el graben se interrumpe al intersectase con estructuras pertenecientes al sistema de fallas
San Luis-Tepehuanes (SFSLT). A la derecha se ilustra la evolucion de la falla El Rayo formando un sistema tipo “falla lindante” (abutting fault). FVTM: Faja Volcanica
Transmexicana; GPP: Graben Penjamillo-Pinos; MC: Mesa Central; SMOc: Sierra Madre Occidental; SMOr: Sierra Madre Oriental. Tomado de Sudrez-Arias (2019).

rumbos N-S, NW-SE, NE-SW y E-W (Figura 11c). Los desplazamientos
verticales documentados en los grabenes principales en la parte sur de la
MC son de entre 200 y 700 m, pero los desplazamientos no produjeron
inclinaciones significativas en los bloques de piso (Del Pilar-Martinez
et al., 2020a, 2020b), lo que indica que el sistema en su conjunto es
cuasi irrotacional. Las fallas que forman ese patrén polimodal fueron
interpretadas como producto de deformacién tridimensional (3D) y
las elongaciones (de alargamiento) horizontales principales calculadas
son ~20% en direccién N78°E y ~11 % en direcciéon N12°W (Nieto-
Samaniego et al., 1999).

ESTRUCTURA DE LA CORTEZA DE LA MESA CENTRAL

Elestudio dela estructura dela corteza de la MC y particularmente
de su espesor ha sido abordado poco. Hay publicados modelos regio-
nales de la corteza y manto superior basados en datos gravimétricos,
magnetométricos o sismicos, en los que se incluye a la MC, pero la
resolucion no es suficiente para evidenciar el espesor y la estructura de

su corteza, y menos atin los detalles en su interior (Urrutia-Fucugauchi,
1986; Rivera y Ponce, 1986; Kerdan, 1992; Bartolini y Mickus, 2001;
Espindola et al., 2017). Se cuenta también con un modelo de mayor
resolucion que cubre la parte oriental de la MC (Peredo et al., 2021).

Nieto-Samaniego et al. (2005) sefialaron que la parte sur de la MC
tiene una elevacion promedio mayor que las sierras Madre Occidental
(SMOc) y Madre Oriental (SMOr), las cuales estan ubicadas al poniente
y oriente respectivamente (Figura 1). Esos mismos autores propusieron
que la estructura de la corteza en la MC corresponde a un bloque
adelgazado, bordeado por los bloques mas gruesos de la SMOcy SMOr.
Esa idea de una corteza adelgazada y elevada en la MC se basa en el
modelo gravimétrico reportado por Kerdan (1992), en la presencia de
metamorfismo granulitico (UHT metamorphism) en la corteza inferior
durante el Oligoceno-Mioceno (Hayob et al., 1989; Solari et al., 2022)
y en que se tiene documentada extensién durante todo el Oligoceno
y Mioceno, asi como magmatismo contemporaneo (Aranda-Gémez
et al., 2005b). El magmatismo tuvo su climax en el Oligoceno y se
mantuvo con menor intensidad y disperso hasta el Pleistoceno. Nieto-
Samaniego et al. (2005) suponen que esos fenémenos produjeron
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adelgazamiento por extension y elevacion de las isotermas, permitiendo
mantener a la MC con cotas por encima de los bloques mas gruesos y
menos extendidos, ubicados a los lados. Ellos consideraron un espesor
promedio para la MC, como si se tratara de una unidad homogénea.

En contraste, basados en modelado gravimétrico, magnetométrico
y de profundidad de la isoterma de Curie, Peredo et al. (2021)
presentaron un estudio sobre la parte este de la MC. Ellos realizaron un
modelado directo 2D alo largo del trépico de Cancer para discriminar
entre tres modelos propuestos en la literatura: que el espesor de la
corteza en la MC sea menor que en la SMOr (Hales et al., 1970; Fix,
1975; Kerdan, 1992; Nieto-Samaniego et al. 2005), que sea mayor
(Urrutia-Fucugauchi, 1986; Bartolini y Mickus, 2001), o que sean
iguales. Descartaron que el espesor sea el mismo y no les fue posible
determinar si el espesor en la MC es mayor o menor que en la SMOr,
pues los ajustes logrados en ambos modelos tuvieron rangos de error
muy similares. Sin embargo, en el célculo de espesores corticales que
ellos realizaron, concluyen que el espesor de la corteza en la MC es
mayor que en la SMOr. En la zona ubicada al norte del sistema de fallas
San Luis-Tepahuanes (SFSLT), que corresponde a la parte norte de la
MG, calcularon espesores corticales de ~38-42 km, mayores que en la
SMOr ubicada al E, donde le asignaron ~35-37 km (fig. 9 de Peredo
et al., 2021). Ese contraste de espesores es mas grande en la zona
ubicada al sur del SFSLT, entre San Luis Potosi y Aguascalientes, zona
que corresponde a la parte sur de la MC. Un dato interesante es que
Sieck et al. (2019) calcularon presiones de cristalizacion de granate en
riolitas que afloran a ca. 90 km al ENE de Zacatecas (en una localidad
denominada La Herradura). Ellos estimaron que dichos granates
cristalizaron a presiones 7 kbar e interpretaron que esas presiones
corresponderian a la parte baja de la corteza, lo que abre la posibilidad
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de que la corteza haya tenido un espesor algo menor a 30 km para la
parte central de la MC en el Oligoceno.

Adicionalmente, Peredo et al. (2021) calcularon la profundidad
de la isoterma de Curie y concluyeron que no encuentran evidencias
de una “corteza caliente” (sic) en la MC, sino mas bien bajos gradientes
geotérmicos. Una aportaciéon muy importante de ese estudio es que
muestra con claridad que el espesor cortical en la MC esta lejos de
ser homogéneo; su modelo muestra que hay bloques con espesores
distintos que estdn limitados por los sistemas de fallas mayores, al
menos en el drea que ellos analizaron.

La presencia de abundantes rocas volcanicas derivadas de
fusién cortical de edad rupeliana (~30-27 Ma) indican que habia
temperaturas suficientemente elevadas para fundir la corteza inferior
(Orozco-Esquivel et al., 2002; Sieck et al., 2019, 2021a). Los datos
geobarométricos y geotermométricos de xenolitos de la corteza
inferior y del manto indican temperaturas elevadas tanto dentro de
la MC (cerro El Toro), como en su borde oriental (Santo Domingo y
Ventura) (Figura 12). Hayob et al. (1989) reportan temperaturas de
950-1100 °C (temperaturas de exsolucion en feldespatos) y presiones
de 9-13 kbar para xenolitos de cerro El Toro y Grupo Ventura (Laguna
de Los Palau). Para cerro El Toro, Solari et al. (2022) reportan circones
que tienen edades del Mioceno Tardio (12.9-6.2 Ma) contenidos en
xenolitos granuliticos de protolito sedimentario con temperaturas de
cristalizacion de 872-969 °C. Los xenolitos del cerro El Toro representan
la corteza baja de la MC, por lo que es mas razonable suponer una
corteza con altas temperaturas (>850 °C) para esa zona y no mas fria
como proponen Peredo et al. (2021). Resultados semejantes fueron
reportados para el borde oriental de la MC donde Schaaf et al. (1994)
determinaron, en xenolitos granuliticos, temperaturas de equilibrio
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Figura 12. Ubicacién de las principales estructuras volcanicas en los campos
volcanicos de Los Encinos (triangulos), Santo Domingo (circulos amarillos),
Espiritu Santo (circulos rosas) y Ventura (circulos verdes). La linea de color
rosa indica la posicién aproximada del limite entre la Mesa Central ubicada al
oeste y la Sierra Madre Oriental ubicada al este.

de 800-980 °C y presiones entre 7 kbar y 10 kbar (equivalentes a
25-33 km de profundidad considerando densidades promedio de
2.85 g/cm®y 2.75 g/cm’®). Datos consistentes con esas temperaturas
fueron obtenidos por Levresse et al. (2016) quienes determinaron
presiones derivadas de inclusiones de CO, en xenolitos ultraméficos
(mantélicos); ellos reportan tres grupos de inclusiones: uno con
presiones de ca. 8 kbar, otro con presiones entre 5 kbar y 7 kbar, y el
tercero <3 kbar. El grupo de mds alta presion (~8 kbar) indica ~28 km
de profundidad si consideramos una densidad promedio de 2.9 g/cm’.
Levresse et al. (2016) interpretan dichas presiones de fluidos ubicadas
en la zona cercana al Moho.

La evolucion geoldgica con extensién y magmatismo a partir del
Oligoceno, las edades miocénicas reportadas para xenolitos del cerro El
Toro, las presiones entre 8 y 10 kbar y las temperaturas de 800-1100 °C
obtenidas para xenolitos de protolitos sedimentarios e igneos, sugieren
que la corteza en la zona oriente de la MC muy probablemente tiene
temperaturas >800 °C en su parte baja y que los espesores pueden estar
entre 25y 33 km. Eso contrasta con la profundidad entre 25 y 30 km
delaisoterma de Curie (580 °C) reportada para esa zona por Peredo et
al. (2021) (véanse las figs. 12 y 13 en el trabajo de Peredo et al., 2021).

EVOLUCION GEOLOGICA DE LA MESA CENTRAL

El Ordgeno Mexicano como antecedente en el desarrollo de la
Mesa Central

En el centro de México tuvo lugar la construccion del Ordgeno
Mexicano, abarcando desde el Creticico Tardio hasta el Pale6geno
(Eoceno) (Fitz-Diaz et al., 2018). La deformacién asociada a ese evento
tecténico migr6 de poniente a oriente, desde la costa pacifica hasta la
planicie costera del Golfo de México (Cuéllar-Cardenas et al., 2012;
Fitz-Diaz et al., 2018).

En el limite norte de la MC (Figura 1a) se han documentado dos
fases de acortamiento con estilos estructurales distintos, la mas antigua

presenta un estilo de piel delgada yla mas joven, un estilo de piel gruesa
(Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello, 2017; Williams et al., 2020). El estilo
de piel gruesa muestra una progresion en edad con ~66-53 Ma en la
parte sur (region Aramberri, N. L.) a ~49-44 Ma en la parte norte
(regién Galeana, N. L.) (Williams et al., 2020). Hay afloramientos de
rocas del Tridsico-Jurdsico o de basamento Paleozoico-Precambrico
ubicados dentro de la SMOr que se han asociado a fallas inversas de
basamento, indicando una fase con estilo de piel gruesa durante la
formacion del Orégeno Mexicano (Williams et al., 2020 y referencias
en ese trabajo).

Por otra parte, estudios termocronolégicos y estructurales
realizados en el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras al este de la
MC, muestran que los sedimentos mesozoicos fueron deformados en
tres pulsos de acortamiento, ocurridos a los 85-81.5 Ma, 78-64 Ma y
~43 Ma (Fitz-Diaz et al., 2014). En la sierra de Catorce el pulso mds
joven produjo la mayor exhumacién durante el Eoceno, sin que se
hayan logrado documentar fallas inversas de angulo alto que indiquen
una transicion de piel delgada a piel gruesa (Gutiérrez-Navarro et al.,
2021). La informacién disponible sugiere que alrededor de la MC,
el Orégeno Mexicano muestra en su parte norte una evolucién del
acortamiento que pasa de un estilo de piel delgada, a uno de piel gruesa,
mientras que en algunas zonas de la parte este, aunque se reconocen
tres pulsos de deformacion contractiva, no se han logrado documentar
evidencias s6lidas de deformacion significativa con estilo de piel gruesa
(Fitz-Diaz et al., 2018).

Ademas de fallas inversas, pliegues y estructuras menores de
acortamiento, también se han reportado en las rocas mesozoicas
fallas laterales y fallas normales. Las fallas laterales se han asociado
a la transicién de un régimen de acortamiento a uno de extension
(Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristan-Gonzalez et al. 2009b). Una vez
cesado el acortamiento y la fase transicional con fallamiento lateral,
tuvo lugar una larga fase de extension que estd vigente hasta el presente
(Tristin-Gonzalez et al. 2009b; Angeles-Moreno et al., 2017). Esta
sucesion de eventos ajusta con la evolucidn tipica de cinturones de
pliegues y cabalgaduras segun el modelo propuesto por Ferrill et al.
(2021), quienes proponen cinco estadios en su desarrollo:

(1) Sedimentacién y hundimiento en un régimen extensional
con fallas normales: corresponderia a la etapa de acumulacion de
la columna sedimentaria del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano (CPCM) y la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

(2) Deformacion de acortamiento temprano con fallas laterales:
esta etapa no ha sido documentada en la MC.

(3) Fase de acortamiento horizontal (pliegues y cabalgaduras):
esta etapa ha sido reconocida en el CPCM como una sucesion de
acortamiento con estilo de piel delgada seguida por acortamiento con
estilo de piel gruesa en la parte norte del Orégeno Mexicano y con tres
fases de deformacion de piel delgada en la parte oriental.

(4) Deformacion de acortamiento tardio e inicio de relajamiento
tecténico con fallas laterales: esta fase corresponderia al fallamiento
lateral reconocido dentro de la MC.

(5) Fase de extensién horizontal (fallas normales): esta fase
corresponderia a la extensién que en la MC inicia en el Eoceno y se
mantiene activa en algunas zonas.

Exhumacion de la corteza superior en la Mesa Central

Se tiene registro de tres fases importantes de exhumacién en la
parte sur de la MC. La primera fue evidenciada en la Granodiorita
Tesorera, cuya exhumacion tuvo lugar entre 73 Ma y 62 Ma, con una
magnitud de ~5.7 km a una tasa de ~528 m/Myr (Nieto-Samaniego et
al., 2020). La Granodiorita Tesorera no muestra evidencias de defor-
macién por acortamiento, por lo que se ha interpretado que su empla-
zamiento ocurrié durante de la finalizacién, o bien, inmediatamente
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pasada la fase del acortamiento que afecté a la MC (Cuéllar-Cardenas
et al., 2012). La Granodiorita Tesorera se ubica sobre el SFSLT, y no
se tiene informacion de que esta estructura haya actuado como falla
inversa de alto dngulo durante la fase de acortamiento. Sin embargo,
la magnitud y tasa de exhumacién registradas alli son compatibles
con levantamiento por acortamiento y posterior exhumacién por
erosion, similar a lo descrito por Williams et al. (2020) para la parte
norte de la SMOr.

La segunda fase de exhumacion estd registrada en el Granito
Comanja y tuvo lugar entre ~52 Ma y ~48 Ma con una magnitud >6.1
km, a una tasa 22500 m/Myr (Nieto-Samaniego et al., 2020). El Granito
Comanja se ubica sobre el sistema de fallas del Bajio (SFB) y se emplazd
finalizado el acortamiento creticico (Figura 13). Su exhumacién
ocurrié durante y después de la transicion del acortamiento a la
deformacién extensional cenozoica (Angeles-Moreno et al., 2017;
Nieto-Samaniego ef al., 2020). La tasa alta de exhumacion indica que
actuaron conjuntamente erosion subaérea y colapso tecténico (Nieto-
Samaniego et al., 2020).

Una tercera fase de exhumacion fue documentada en el Intrusivo
Duraznillo, el cual se ubica sobre el hombro oriental del graben de Villa
de Reyes. La exhumacion tuvo lugar entre ~31 Ma y ~30 Ma, indicando
que fue contemporanea con el acmé de la extension oligocénica que
afecté ala MC. La magnitud de la exhumacion no se tiene documentada
de manera confiable, aunque podria llegar a ser >7 km (Del Pilar-
Martinez, 2021). Lo que si es claro, es que la tasa fue elevada, pues la
exhumacion hasta superficie ocurri6 en tan solo ~1 Ma.

Magmatismo y deformacion en la Mesa Central

En la MC el magmatismo muestra una disminucion hacia fina-
les del Cretacico, extinguiéndose en el Paleoceno (solo se conoce un
intrusivo del Paleoceno) y reiniciando a partir del Eoceno temprano
(Ypresiano-Lutetiano 56-41.2 Ma) (Diaz-Bravo et al., 2022). La rocas
volcanicas e intrusivas de edad Eoceno temprano se distribuyen casi
en la totalidad de la MC, desde Santiago Papasquiaro, Dgo., ubicado al
norponiente (Loza-Aguirre et al., 2012; Castillo-Reynoso et al., 2022),
hasta la sierra de Guanajuato, ubicada al suroriente (Angeles-Moreno
et al., 2017; Del Rio-Varela et al., 2020). El magmatismo Cretacico
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Tardio-Paledgeno muestra una migracién hacia el oriente hasta una
distancia de casi 800 km de la paleotrinchera, el acmé se alcanz6 en el
Oligoceno, y formé una franja de ~700 km de ancho siendo continua
con la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 2018; Diaz-Bravo et al.,
2021, 2022). Esas variaciones en el magmatismo fueron originalmente
asociadas a un proceso de avance y posterior retroceso de la placa
en subduccién (roll-back) (Damon et al., 1981), pero las edades y
distribucion de los intrusivos y rocas volcanicas del Eoceno-Mioceno
en la MC indican un fenémeno mds complejo, en el cual se pueden
diferenciar tres etapas: (1) una migracion del arco magmitico hacia el
interior del continente respondiendo a la migracion de la subduccion
de bajo angulo hacia el oriente (e.g., Damon et al., 1981; Diaz-Bravo
et al., 2021); (2) una etapa de subduccién plana durante el Paleoceno
que extingue el magmatismo en la MC (Diaz-Bravo et al., 2022); (3)
una etapa con ruptura y hundimiento de la placa en subduccién que
genera una o varias ventanas en la placa subducida (slab window). La
zona de slab window en la placa subducida migré de norte a sur para
ubicarse bajo en la MC alrededor de los 30 Ma (Ferrari et al., 2018)
(Figura 14). Sin embargo, es importante sefialar que enla MC las rocas
volcénicas con edades alrededor de los 30 Ma son calcialcalinas y no
hay reportes de rocas de esa edad con afinidades adakiticas, basaltos
enriquecidos en Nb, basaltos tholeiticos, o andesitas con alto contenido
de magnesio (Aguilén-Robles et al. 2014; Sieck et al. 2021b). Esto no es
acorde con la hipdtesis de una ventana tectonica bajo la MC a ~30 Ma,
por lo que queda abierta una incdgnita importante a ese respecto.

La MC comparte con la SMOcy SMOr la deformacion tectonica de
acortamiento y parte de la extension. Las primeras fases de la extension,
de edad Eoceno tardio, se conocen poco, pero han sido documentadas
en algunas localidades de la MC (Aranda-Gémez et al., 2007; Angeles-
Moreno et al., 2017). La extension del Oligoceno temprano (~30 Ma),
registrada en rocas del Rupeliano se puede identificar con claridad en
toda la parte centro y sur de la MC, formando un extenso sistema de
fallas normales de rumbo ~NW y estilo dominé, que bascularon hacia
el NE las capas rupelianas generando una direccion de alargamiento
horizontal principal NE-SW (Del Pilar-Martinez et al., 2020a). Esa
direccion de alargamiento no es compatible con la extension E-W que
se asocia a los grabenes de la SMOc, ni con la extension actual NW-SE
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Figura 13. Esquemas que indica edades, magnitudes y velocidades de exhumacion de la Granodiorita Tesorera (a) y el Granito Comanja (b). Se asume que en ambos
casos los intrusivos se emplazaron bajo una montara de 3000 m de elevacion sobre el nivel del mar, producida por la edificacién del Orégeno Mexicano. Los datos

se tomaron de Nieto-Samaniego et al. (2020).
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Figura 14. (a) Esquema que muestra la evolucion del alargamiento horizontal
maximo en la parte sur de la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central entre
31 May 0 Ma. El esquema correspondiente a 30 Ma es modificado de Ferrari et
al. (2018), alli se muestra el arribo de un slab window a la parte sur de la MC, lo
que coincide con la discordancia y cambio en el régimen tectdnico del Rupeliano.

del Golfo de California, lo que indica que respondia a una tecténica
distinta, vigente durante el Eoceno y Rupeliano.

A inicios del Chattiano tuvo lugar un cambio muy importante
en el estilo de la deformacién, dando paso a la formacién de
grandes grabenes y fallas normales que produjeron muy poco o nulo
basculamiento de las capas (deformacidn irrotacional). Es notable que
los grabenes ~NNE de la Sierra Madre Occidental (grabenes Juchipila,
Tlaltenango, Bolafos, Pajaritos, Alica-Jesus Maria, Mezquital) son
semejantes en morfologia, longitud y rumbo al graben de Villa de Reyes
y semigraben de Matancillas (graben Penjamillo-Pinos) y al graben
de Aguascalientes de la MC (Figura 1). Todos esos grabenes tienen
longitudes de entre 100 y 200 km y rumbos entre N y NE, formando
un sistema extensional cuya direccion general de alargamiento se
orienta ~E-SE. La edad de actividad oligocénica en los grabenes esta

bien reconocida, apreciandose una progresiéon que va de los 28-27 Ma
en el graben de Villa de Reyes, ubicado en la parte oriente de la MC,
a ~25-23 Ma en los grabenes de Tlaltenango y Bolafios, ubicados en
la mitad oriente de la SMOc, y ~21 Ma el graben Alica-Jests Maria,
ubicados en el centro de la SMOc. Del Pilar-Martinez et al. (2020a)
propusieron que, dentro de la parte sur de la MC, esos grandes
grabenes del Chattiano se localizaron sobre zonas de acomodo y fallas
de transferencia generadas por la deformacion previa del Eoceno y
Rupeliano temprano (Figura 11). La diferencia en los echados de las
capas del Rupeliano y del Chattiano formé una discordancia angular
regional que aparece en casi toda la MC y fuera de ella en gran parte
de la SMOc (Figura 2).

Eltiempo en que ocurrié el cambio de una extension con rotacién
de capas a una irrotacional coincide con el propuesto arribo al centro
de México de una zona de slab window y ruptura del slab que se
propagaba de norte a sur propuesto por Ferrari et al. (2018, y referencias
alli). La extension del Chattiano tuvo una direccién de alargamiento
principal horizontal ~E-SE e inici6 en el centro del continente, en el
limite este de la MC, propagandose hacia el poniente. En la SMOc
formé un sistema de grabenes de rumbo NNE, mientras que enla MC
evoluciono a partir de ~28 Ma a un sistema polimodal de fallas y fosas
tectonicas (Figura 14).

La migracion hacia el poniente de la extension tuvo lugar entre los
~30ylos ~19 Ma y ha sido reconocida por varios autores (e.g., Henry
y Aranda-Gomez, 2000; Umhoefer et al., 2002; Ferrari et al., 2013;
Del Pilar-Martinez et al., 2020a). Ferrari et al. (2018) proponen que
la deformacién extensional que culmind con la apertura del Golfo de
California pas6, de un rift amplio que inicié a ~30 Ma y que abarcaba
Baja California y la SMOc, a un rift estrecho que inicié a ~19-18 Ma
localizado en la zona del actual Golfo de California (Figura 14).
Considerando la ubicacién, edad y direccién de extensién maxima de
los grébenes de la MC, inferimos que la deformacién propuesta por
Ferrari et al. (2018) corresponde a la segunda fase descrita aqui como
“Deformacion 3D estilo polimodal del Chattiano-Mioceno”. Su inicio
se ubica en el limite Rupeliano-Chatiano afectando la parte media del
continente, en lo que actualmente es el limite oriental de la MC, lo que
fue documentado por Sudrez-Arias (2019).

Alrededor de los 12 Ma, la reorganizacién de placas que se dio
posteriormente al término de la subduccién de la Placa Faralléon dio
paso ala fase de “extensién oblicua” del Golfo de California, la cual estd
vigente hasta la actualidad. Durante la extension oblicua la direcciéon
de alargamiento horizontal maxima pasé a ser NW-SE en el Golfo de
California, mientras que en la MC cesé la deformacion extensional. El
cese de la extension a finales del Mioceno sugiere que la MC dej6 de ser
influida por la dindmica de placas del Golfo de California (Figura 14).

Es importante sefialar que la evidencia que se tiene sobre las edades
de las fallas en la MC indica que su estructura actual se individualizo
de la SMOc a partir del Chattiano, adquiriendo en el Mioceno su
morfologia particular con grébenes que se entrecruzan.

Sismicidad en la Mesa Central

Dentro dela MC hay dos zonas con actividad sismica documentada
(Figura 15). La zona mas activa se localiza en los alrededores del campo
volcanico de Durango y se extiende hasta el semigraben de Santiago
Papasquiaro (Yamamoto, 1993; Garcia- Acosta y Sudrez-Reynoso, 1996;
Nieto-Samaniego et al., 2012a). Las magnitudes calculadas a partir de
una red sismica local que estuvo instalada por un afo (abril de 2006 -
abril de 2007) fueron de entre 0.7 y 4.2 (magnitud de coda FMag), y las
profundidades <2.6 km. Los epicentros se localizaron sobre las trazas
de falla de los grabenes de Santiaguillo y Otinapa-Rio Chico. La mayor
parte de la actividad se concentra en la zona de interseccion de esas
estructuras, que es la zona que se ha descrito como el semigraben de
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Santiago Papasquiaro (Nieto-Samaniego et al., 2012a; Castillo Reynoso
et al., 2022) (Figura 15).

Otra zona donde se ha reportado sismicidad dentro de la MC
es en los alrededores de San Felipe, Gto. Los reportes histdricos
provienen principalmente de fuentes periodisticas, pero se registrd
una secuencia sismica del 4 al 6 de septiembre de 2021. El Servicio
Sismoldgico Nacional reporté magnitudes (M <4.5) con los epicentros
ubicados sobre graben de Villa de Reyes. De dicha secuencia sismica
se obtuvo la solucién focal de un sismo M 4.5, la cual indica una falla
de desplazamiento lateral con componente inversa y con un plano
paralelo al graben de Villa de Reyes (SSN, 2021). Por otra parte,
Gomez-Gonzalez y Marquez Ramirez (2021) reportaron a partir de la
red local del Centro de Geociencias, ubicado en Querétaro, Qro., cuatro
eventos con magnitudes entre 4.1 y 4.8 y profundidades de alrededor
de 30 km, ubicando sus epicentros aproximadamente a 25 km al NW
de San Felipe, Gto., en el pilar tecténico del lado poniente del graben
de Villa de Reyes. Localizaron también alrededor de 40 sismos con
magnitudes M<4.0 distribuidos mds ampliamente en el mismo pilar
tectonico (Figura 15b).

CONCLUSIONES

Las rocas cenozoicas de la MC se pueden agrupar en seis unidades
cronoestratigraficas. En la base se ubican conglomerados y areniscas
continentales de edad Paleoceno-Eoceno que cubren discordantemente
a las rocas mesozoicas marinas deformadas por acortamiento; esos
conglomerados y areniscas contienen intercalados derrames de riolita
y andesita. E1 Eoceno consiste en rocas volcanicas con composiciones
andesitica y riolitica que se presentan en afloramientos pequefios pero
distribuidos en casi la totalidad de la MC. Las rocas del Rupeliano son
sucesiones pirocldsticas que contienen una discordancia regional, en el
Rupeliano inferior las capas estdn basculadas casi sin excepcién hacia el
NE y son cubiertas por rocas del Rupeliano superior subhorizontales,
marcando un cambio importante en la tecténica regional. El Chattiano
estd formado de secuencias pirocldsticas ampliamente distribuidas
en la MC, las capas muestran una actitud subhorizontal. Las rocas
del Mioceno son, en general, de composicién basaltica o andesitica
y cubren las partes altas de las sierras, o se encuentran intercaladas
con los sedimentos de relleno de las fosas tectonicas de la MC. Esos
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rellenos tienen un alcance estratigrafico del Mioceno al Cuaternario.
El Plioceno-Cuaternario son rocas volcanicas cuya composicion es
mayormente basaltica; sin embargo, hay una roca piroclastica de caida,
de composicién 4cida y edad cuaternaria, en afloramientos aislados
dispersos en casi toda la parte sur de la MC.

En la MC hay intrusivos emplazados en las rocas mesozoicas, la
mayoria de ellos se ubica sobre sistemas de fallas mayores. A partir de
los datos geobarométricos, geocronoldgicos y termocronoldgicos de
esos cuerpos intrusivos, se pudo documentar que han ocurrido tres
fases de exhumacidn, una entre finales del Cretdcico y la parte baja
del Paleoceno (Maestrichtiano-Daniano), otra en el Eoceno temprano
(Ypresiano) y la mds joven ocurrida durante el Oligoceno temprano
(Rupeliano). La primera de ellas estuvo asociada a la finalizacién
del acortamiento que formé el Orégeno Mexicano y se caracteriza
por ser predominantemente erosiva. La magnitud de la exhumacién
documentada es de ca. 6 km, con tasas cercanas a medio kilémetro por
mill6n de afios. La exhumacioén eocénica tuvo una magnitud cercana a
los 6 km y estuvo asociada al inicio de la extension cenozoica. Ademas
de la erosién, intervinieron fendmenos de colapso gravitacional, lo
que hizo que se alcanzaran tasas de exhumacion de ~2.5 km/Myr. Por
ultimo, hay evidencias de un evento mas, ocurrido en el Oligoceno,
asociado al acmé de la fase extensional cenozoica de la MC, pero
persiste incertidumbre sobre las magnitudes y tasas de exhumacion.

El sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) de rumbo NW
interrumpe la traza de las falla N-S y NE-SW de la MC, produciendo
un aparente desplazamiento lateral izquierdo. Sin embargo, los
desplazamientos laterales documentados en la MC son de edad Eoceno
y la deformacion del Oligoceno produjo en su inmensa mayoria fallas
normales, evidenciando un régimen preponderantemente extensional.
Esta documentado que el SFSLT constituye una falla lindante (abutting
fault) del semigraben de Matancillas, de rumbo N-S, lo que resulta en
una explicacion sencilla de los desplazamientos aparentes de fallas
oligocénicas y da al SFSLT un cardcter de zona de debilidad entre los
bloques corticales que separa. Este caracter, de estructura cortical
mayor débil, es apoyado por las interpretaciones de la parte alta de la
corteza presentadas por Ferrari et al. (2013) y Loza-Aguirre (2013),
quienes la interpretan como limite de dominios estructurales mayores.
Otro indicio esla variacion del espesor cortical modelado por Peredo et
al. (2021) en la region de San Luis Potosi, donde la corteza se adelgaza
en la zona del SESLT.

Después del acortamiento responsable de formar el Orégeno
Mexicano, hubo una fase de transicién con fallamiento lateral, para
después dar paso a un régimen extensional. La fase de transicién de
fallamiento lateral estd poco documentada y es escasa la informacién
disponible. La edad seguramente es diacrdnica siguiendo el cese de
la deformacién contractiva, pero en la sierra de Guanajuato ocurrié
alrededor de los 50 Ma. Aunque en varias localidades de la MC se han
inferido desplazamientos laterales de edad mads joven, posiblemente
oligocénica, no se ha logrado constreiiir su tiempo de ocurrencia.

La MC ha experimentado dos grandes fases de extension, la
primera iniciada en el Eoceno, de geometria tipo domind, que produjo
un alargamiento horizontal NE paralelo al vector de convergencia
de las placas en el Pacifico mexicano para ese tiempo. La segunda
fase inici6 en el Oligoceno temprano, alrededor de los 30 Ma, en el
limite este de la MC, y tuvo una direccién de alargamiento horizontal
maximo ~E-SE. La deformacién se propagd paulatinamente hacia
el poniente formando un sistema de grandes grébenes N-S a NNE
(SFTSMA, Penjamillo-Pinos, Aguascalientes, Tlaltenango, Juchipila,
Bolafios, Pajaritos, Alica-Jests Marfa, Mezquital). La migracion de la
deformacidn hacia el poniente terminé focalizandose en el Golfo de
California. Por su parte, en la MC evolucioné durante el Oligoceno
y Mioceno formando un sistema polimodal de fallas que produjo

deformacidn triaxial (3D). Fue en el Mioceno cuando se forma el
patrén complejo de fallas y grabenes con rumbos N-S, E-W, NW-SE
y NE-SW que se entrecruzan y que caracterizan la morfologia de la
parte sur de la MC. El inicio de la extension oligocénica alrededor
de los 30 Ma coincide con el arribo a la MC de la ventana en el slab
subducido propuesta por Ferrari et al. (2018). Ese fenémeno pudo
ser capaz de producir magmatismo y extension, y llevar aparejada la
elevacion de isotermas con una geometria domica que resulté adecuada
para producir la deformacién tridimensional observada en la corteza
superior de la MC. Sin embargo, debe considerarse que la quimica
de las rocas volcanicas de esa edad no evidencia la presencia de una
ventana tectdnica, por lo que queda abierta la incognita de que si el slab
subducido esta fragmentado ;por qué no se refleja en la composicién
de las rocas volcanicas oligocénicas de la MC?

No se ha documentado deformacion significativa de edad
Plioceno-Pleistoceno en la MC. Sin embargo, el volcanismo Cuaternario
y la actividad sismica a lo largo del SFSLT, asi como actividad sismica
en el graben Villa Reyes, dan cuenta de que hay actividad tectonica y
magmitica focalizada en algunas localidades de la MC.
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