Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 18, nim. 2, 2001, p. 129-148 129

Estratigrafiay deformacion extensional en laregion
San Migudl de Allende-Querétaro, México

Susana Alicia Alaniz-Alvarez , Angel Francisco Nieto-Samaniego,
Maria Andrea Reyes-Zaragoza, Ma. Teresa Orozco-Esquivel,
Angel Catarino Ojeda-Garcia, y LuisF. Vassallo

Unidad de Investigacién en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Apartado Postal 1-742, Santiago de Querétaro, Qro., CP 76001
* alani z@servidor.unam.mx

RESUMEN

Laregiéon San Miguel de Allende - Querétaro se encuentra en el limite de tres provincias geo-
logicas: la Provincia Volcanica Serra Madre Occidental, la Serra Madre Oriental y la Faja
Volcanica Transmexicana. Con base en la estratigrafia y el estudio de las fallas, se documentaron
cuatro eventos de deformacién: € primero (D1) es sincrénico con la extension oligocénica de la
Mesa Central (la cual corresponde al sureste de la Provincia Volcanica Serra Madre Occidental),
dos eventos de transicion entre el Mioceno medio (D2) y e tardio (D3) y un evento pliocénico-
reciente (D4) sincronico con la extension ~N-S del sector central de la Faja Volcanica Trans
mexicana. Entre 24 y 16 Ma hay un hiatus tanto en el volcanismo como en la deformacion y, desde
el Mioceno medio, ambos han migrado hacia el SE. Se reconocié una estructura mayor formado por
las fallas Ixtla y La Joya, con orientacion N45°E. Se trata de una estructura antigua que expone al
basamento y fue reactivada varias veces desde € Oligoceno. Esta estructura es paralela a las fallas
del borde septentrional del sistema Chapala-Tula en su segmento Graben de Penjamillo-Salvatierra.
El patrén de fallamiento generado durante |os eventos post-eocénicos fue controlado por los limites
detresfronteras estructurales: la falla del Bajio, que separa la Mesa Central de |a depresién homé-
nima conocida como El Bajio; las fallas Ixtla y La Joya, que separan la Mesa Central de la Faja
Volcanica Transmexicana (sistema de fallas NE-SM); y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende (NNW-SSE) que separa la Mesa Central de la Serra Madre Oriental. Este Ultimo sistema
tiene 35 km de ancho, lo que ha permitido el movimiento sincroénico de fallas normales con distinta
orientacion, produciendo de esta manera la deformacion en tres dimensiones.
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ABSTRACT

The study area is located in the boundary of three geological provinces: the Serra Madre
Occidental Volcanic Province, the Serra Madre Oriental, and the Transmexican Volcanic Belt.
Based on the stratigraphy and kinemtics of mapped faults, we recognized four deformation events.
The first one (D1) was synchronous with the ~E-W Oligocene extension of the southeastern part of
the Serra Madre Occidental Volcanic Province, two transitional events occurred in the middle
Miocene (D2) and in the late Miocene (D3) and the most recent event (D4) was synchronous with the
~N-S Pliocene-Recent extension of the Transmexican Volcanic Belt. Between 24 and 16 Ma there
were not volcanism nor deformation events, and after middle Miocene, both migrated toward SE. We
recognized the La Joya and Ixtla faults as part of a major structure with a N45°E trend that
expose basement rocks and was activated several times since Oligocene. This structure parallels the
faults of the northern edge of the Chapala-Tula fault system in the segment located between the
Penjamillo Graben and Salvatierra. The fault pattern generated during each of the post-Eocene
events were controlled by three major fault systems that corresponds to structural boundaries of
major geological provinces. El Bajio fault separates the Mesa Central from El Bajio basin, La Joya
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and Ixtla faults separates the Mesa Central from the Transmexican Volcanic Belt, and the Taxco-San
Miguel de Allende fault system separates the Mesa Central from the Serra Madre Oriental. The
later is 35 km wide and has permitted the synchronous movement of normal faults with different ori-

entation, allowing three-dimensional deformation.

Key words: Normal faulting, Central México, volcanism, three-dimensional deformation.

INTRODUCCION

En la Ultima década se ha estudiado la deformacion
cenozoicatanto en la Mesa Central como en la parte cen-
tral de la Fgja Volcanica Transmexicana. En la Mesa
Central, se harealizado la cartografia geoldgica y estruc-
tural del Estado de San Luis Potosi y parte del Estado de
Guangjuato (e.g., Labarthe-Hernandez et al.; 1982,
Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez, 1992, 1993; Sil-
va-Romo et al., 1996; Nieto-Samaniego et al., 1997).
Nieto Samaniego et al. (1999a8) documentaron que en la
parte sur de la Mesa Central ocurrié deformacion tridi-
mensional entre el Oligoceno y € Mioceno y que los
limites del bloque cortical extendido fueron, a oriente, €l
graben de Villa de Reyes y la fala de San Migue de
Allende, y a poniente, la falla de Aguascalientes. Los
eigenvectores del tensor de deformacion que ellos repor-
taron fueron: alargamiento maximo 20% con orientacion
259°/12°, alargamiento intermedio 11% con orientacién
213°/69° y acortamiento -25% con orientacién 097°/63°.
Ellos documentaron también varios eventos de deforma-
cion durante € Cenozoico: (1) un primer evento exten-
sional ocurrido en €& Eoceno, (2) un evento menor
ocurrido antes de 32 Ma, (3) €l evento principal que tuvo
lugar entre 30 y 27 Ma, y (4) dos eventos menores cerca-
nosalos24y 11 Ma.

Por otro lado, Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego
(1990) y Suter et al. (1992, 19953q), cartografiaron y
documentaron la actividad reciente de fallas normales
con orientaciones preferentes ENE y E-W en la parte
central de la Faja Volcanica Transmexicana. Suter et al.
(19953), asumiendo que la estria corresponde a la direc-
cion de cizalla maxima resuelta sobre el plano de falla,
calcularon paleotensores de esfuerzos que se gjustan ala
orientacién de las estrias de las falas; la direccion del
esfuerzo principal minimo (s3) que obtuvieron varia de
NNW a NNE. Con base en la cartografia de fallas
cuaternarias al poniente del sistema de fallas Taxco-San
Miguel de Allende (SFTSMA), Suter et al. (2001) esti-
maron una extension de ~3% con direcciones que varian
de N-SaNNW-SSE.

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende,
con rumbo NNW-SSE, tiene més de 30 km de ancho y
500 km de longitud, se ubica entre bloques corticales con
distinto espesor y distinta topografia y ha influido en los
patrones de fallamiento de la deformacién cenozoica de
México central (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Por otro
lado, también se ha observado que separa dos estilos de

volcanismo en la Faja Volcanica Transmexicana. Ferrari
(2000) observé que desde d rift de Colima hasta la
SFTSMA, € volcanismo en la Fgja Volcanica Trans-
mexicana es principalmente monogenético y de compo-
sicion andesitica, mientras que al oriente de la SFTSMA,
¢l volcanismo predominante es poligenético.

La Fala del Bajio puede considerarse como un
segmento del limite septentrional de la Fgja Volcanica
Transmexicana. Es una falla mayor que expuso a basa-
mento en la Sierra de Guangjuato y es el limite meridio-
nal de los afloramientos de rocas volcanicas silicicas
oligocénicas de la Provincia Volcanica Sierra Madre
Occidental. Las rocas volcanicas écidas reaparecen hasta
Taxco, Gro., a sur delaFVTM.

En este trabajo nuestro principal objetivo es carac-
terizar detalladamente la deformacién ocurrida en la
transicion entre la deformacion oligocénica de la Mesa
Central y la cuaternaria de la Fagja Volcanica Trans-
mexicana, con base en la cartografia geoldgica, la estrati-
grafiay la cinemética de las fallas de la region San Mi-
guel de Allende-Querétaro. Ademés, se estudia la in-
fluencia de las fallas mayores en €l patron de fallas orto-
rrdmbico observado en la zona de estudio y se analizan
|os mecanismos que liberaron la deformacion.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El érea de estudio se ubica en la interseccion de
tres provincias fisiogréficas: la Mesa Centrdl, la Sierra
Madre Oriental y la Fga Volcanica Transmexicana
(Figural). Laporcion sur delaMesa Central pertenece a
la Provincia Volcanica Sierra Madre Occidental, ya que
contiene como rasgo principal una voluminosa cantidad
de rocas volcanicas silicicas emplazadas en su mayoria
en un lapso corto cercano a los 30 Ma (Cerca-Martinez
et al., 2000). Los pulsos principales de volcanismo y
extension de la Mesa Central fueron relacionados con
incrementos en las velocidades de expansién del fondo
oceanico de la placa Farallon, la cual subducia alaplaca
Norteamericana (Nieto-Samaniego et al., 19994a).

La Sierra Madre Oriental estd compuesta principal-
mente por rocas marinas sedimentarias mesozoicas, de-
formadas por acortamiento producido por la Orogenia
Lardmide durante el Paledgeno y con poca o insignifi-
cante deformacion extensional cenozoica (Eguiluz de
Antufiano et al., 2000).

La Faja Volcanica Transmexicana contiene rocas
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Figura 1. A: Mapa de localizacion del &rea de estudio. El poliedro gris muestra la zona del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende con
respecto a las provincias geolégicas SMOc: Sierra Madre Occidental, MC: Mesa Central, SMOr: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja Volcanica
Transmexicana; el cuadro en lainterseccion de tres provincias muestra la localizacion del drea de estudio. B: Mapa hipsogréfico del rea de estudio
mostrando las localidades mencionadas en €l texto. El &rea esta constituida por cuatro cartas de INEGI escala 1:50,000, la Hoja San Miguel de
Allende (F14C54) en e cuadrante NW, la Hoja Buenavista (F14C55) en el NE, la Hoja Celaya (F14C64) en e SW y la Hoja Querétaro en el SE

(F14C65).

volcanicas de composicién variada y cuyas edades van
del Mioceno medio hasta el Holoceno, y se hainterpreta-
do como un arco volcanico relacionado con la subduc-
cion de las placas Rivera'y Cocos bgjo la Placa Nortea-
mericana (Ferrari, 2000). Cerca-Martinez et al. (2000),
con base en varios fechamientos isotOpicos, estudiaron
entre Celaya y Guangjuato el paso del volcanismo de la
Sierra Madre Occidental a de la Fgja Volcanica Trans-
mexicana, y documentaron que la actividad volcéanica se
redujo sustancialmente entre los 22 y los 14.6 Ma.
Ferrari et al. (1999), por su parte, documentaron la evo-
lucién del arco volcénico de la Sierra Madre Occidental
haciael de la Faja VVolcanica Transmexicanay mostraron
gue la orientacion del eje mayor del arco cambié de
NNW-SSE en e Oligoceno-Mioceno a E-W en €
Plioceno-Reciente. Se sabe que la extensién dentro de
los arcos volcanicos tiende a ser perpendicular a su ge
mayor (Hamilton, 1995); por |o tanto, se espera que tam-
bién la direccién de extension haya cambiado durante €l
mismo |apso.

ESTRATIGRAFIA
La estratigrafia se establecié con base en la carto-

grafia geolégica escala 1:50,000 y fechamientos isotdpi-
cos publicados. Las unidades fueron agrupadas con €l fin

de evidenciar la edad de los eventos de deformacion. La
clasificacién de las unidades se hizo de acuerdo con cri-
terios de campo y petrograficos (Figura 2).

Rocas mesozoicas

Unidad volcanosedimentaria

Estas rocas (Kvs en la Figura 2) corresponden a la
unidad descrita por Martinez-Reyes (1992) como Se-
cuencia Volcanosedimentaria Sierra de Guangjuato, la
cua integra a las formaciones Esperanza 'y La Luz des-
critas por Echegoyén-Sanchez et al. (1970); forman parte
del Terreno Guerrero, el cua aflora en todo el occidente
de México (Campa y Coney, 1983; Centeno-Garcia
et al., 1993). Dentro del &rea de estudio afloran en €
escarpe de la fala de San Miguel de Allende, en los
poblados Corrales, Landin, Rincon de Centeno y Juven-
tino Rosas, y en la Sierra de los Cuarzos, ubicada al
orientede Corra de Piedras (Figuras 1y 2). Se obser-
van arenisca, lutita y pedernal, asi como agunos hori-
zontes de radiolarita. Estas litologias se intercalan con
rocas volcanicas principalmente basicas, entre las que se
identifican lavas, algunas de €llas con estructuras de
amohadilla, asi como diques y humerosas capas de ma-
terial piroclastico. En general, a estas rocas se les obser-
va un metamorfismo de grado bajo (esquistos verdes),
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evidenciado por la presencia de la paragénesis abita-
epidota-clorita en los metabasaltos. En las rocas metase-
dimentarias aparecen comunmente filitas y pizarras.

Calizay Arenisca

La parte superior del paguete mesozoico esta for-
mado por caliza con intercalaciones de arenisca calcarea,
marga y lutita (Kica en la Figura 2). Aflora a norte de
Celaya en contacto con la unidad volcanosedimentaria.
En € afloramiento de San Miguel de Allende se e obser-
van vetillas de yeso y en lalocalidad de Juriquilla, Qro.,
Unicamente estan expuestas calizas arcillosas intercala-
das con lutitas. Es notable que en €l érea de estudio la
distribucion de los afloramientos marca un lineamiento
con direccién NE-SW que va desde Corrales hasta San
José Iturbide. Se desconoce la unidad sobre la cual yace
la secuencia mesozoica, se la observa cubierta en discor-
dancia por sedimentos continentales conglomeraticos o
por las rocas volcanicas oligocénicas del drea. Su edad
ha sido determinada por su contenido fosil en el aflora-
miento de San Miguel de Allende, donde Chiodi et al.
(1988) reportaron una amonita de edad Aptiana-Albiana.

Conglomerado Polimictico

Esta unidad (TeCg en la Figura 2) aflora en la
Sierra de Codornices (Nieto-Samaniego, 1990) y en la
Sierra de Guanajuato (Echegoyén-Sanchez et al. 1970;
Martinez-Reyes 1992) donde se la denomina Conglome-
rado Rojo de Guangjuato. Dentro del érea de estudio,
cerca del poblado de Corrales hay un afloramiento pe-
quefio de esta unidad. Consiste de conglomerado y are-
nisca que generalmente tienen un color rojo. Sus mayo-
res afloramientos se encuentran en la ciudad de Guana-
juato. Intercalados con los conglomerados aparecen de-
rrames de basalto y, ocasionalmente, de ignimbrita rioli-
tica, asi como diques y cuerpos intrusivos andesiticos y
rioliticos. Estas rocas descansan discordantemente sobre
€l basamento mesozoico y son cubiertas, también de ma-
nera discordante, por la secuencia volcanica oligocénica.
Su edad ha sido asignada a Eoceno atendiendo a conte-
nido fésil encontrado en Guangjuato (Edwards, 1955) y
por €l fechamiento isotopico (49.3 + 1 Ma, K-Ar roca
total) reportado por Aranda-Gémez y McDowell (1998)
para un derrame de basalto intercalado en el conglomera-
do.

Andesita El Cedro

Esta unidad (ToA en la Figura 2) fue descritaen €
Distrito Minero de Guanajuato por Echegoyén-Sanchez
et al. (1970) y denominada Andesita Presa de Manantia-
les por Nieto-Samaniego (1990). Aflora ampliamente en
la parte meridional de la Mesa Central yaciendo siempre
bajo domos 'y derrames rioliticos oligocénicos.

En el érea de estudio la Andesita El Cedro incluye

a las andesitas que afloran al norte de Celaya, en la
Sierrade los Cuarzosy en el poblado El Sdlitre, Qro. La
unidad consiste principalmente de lavas y contiene algu-
nas tobas; su composicion varia de basalto a andesita. Su
espesor es muy variable, en algunos lugares supera los
100 m. Es evidente que estas rocas se depositaron sobre
una superficie muy irregular, ya que se las observa des-
cansando directamente sobre el basamento mesozoico y
en ocasiones, intercalada con lavas y rocas pirocléasticas
de composicién &cida pertenecientes a la base de la
Riolita Chichindaro, o bien yaciendo sobre € conglome-
rado polimictico. La edad que se le asigna es Oligoceno
medio, basada en los fechamientos K-Ar de la Andesita
El Cedro obtenidos por Cerca-Martinez et al. (2000) de
30.6 + 0.4 May 30.7 £ 0.6 Ma (Figura 2). La primera
edad corresponde a la Andesita Presa Manantiales y se
ubica fuera del aea de estudio (20°52.8'N,
101°1.58'W).

Riolita Chichindaro

La Riolita Chichindaro (ToCh en la Figura 2) esta
formada por domos y derrames de composicion &cida
que forman un campo muy extenso, €l cual cubre gran
parte de la porcion sur de la Mesa Central (Nieto-
Samaniego et al., 1996, 19994). Fue descrita original-
mente por Echegoyén-Sanchez et al. (1970) en € Distri-
to Minero de Guanajuato y es correlacionable con la
Riolita San Miguelito descrita en San Luis Potosi por
Labarthe-Hernandez et al. (1982). La mayor parte de
esta unidad esta formada por domos de lava, cuya com-
posicion caracteristica es riolita rica en silice y alta en
potasio (Orozco-Esquivel et al., 2000). También se ha
reconocido la presencia, aunque en volimenes subordi-
nados, de traquita y riodacita. Asociados a las lavas se
observan ignimbritas, tobas, vitréfidos y brechas, los
cuales cominmente forman parte de las estructuras
démicas. El espesor observado varia tipicamente entre
100y 150 m, pero llega a acanzar hasta 400 m.

Los domos de la Rialita Chichindaro intrusionan al
basamento mesozoico, siendo comun observar derrames
de riolita cubriendo discordantemente a las rocas meso-
zoicas. En agunos lugares se observan derrames de su
base intercalados con lavas de la Andesita El Cedro. Su
edad ha sido obtenida por fechamientos isotopicos en las
cercanias de San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al.,
1982) y en las sierras de San Felipe, Guangjuato y
Codornices (Nieto-Samaniego et al., 1996) asignandole
una edad cercanaalos 30 Ma

Ignimbrita Oligo-Miocénica

En esta unidad (Tig en la Figura 2) se agrupan
ignimbritas con un rango de edad amplio. Incluye a las
rocas que afloran en el blogue levantado de la falla de
San Miguel de Allende, e conjunto de tobas e ignimbri-
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tas que se ubican en la Cafada de la Virgen, y las ignim-
britas que afloran en la Sierra de los Cuarzos y a sur de
San José Iturbide. Los afloramientos de esta unidad apa-
recen en casi toda el drea de estudio y se extienden fuera
de ella ampliamente. La litologia principa que constitu-
ye esta unidad es ignimbrita de composicion écida, pre-
senta grados distintos de piroconsolidacion, aunque en
mayor proporcion se la observa poco soldada. Las
ignimbritas se intercalan con depdsitos tobaceos y con
vitrofidos, su espesor maximo fue estimado en 200 m,
pero comunmente no superalos 100 m.

Las ignimbritas yacen discordantemente sobre el
basamento mesozoico, o bien sobre la Riolita Chichinda-
ro. En laregion de la Cafiada de la Virgen se las observa
intercaladas con la Andesita El Cedro y son cubiertas por
derrames y domos de la Riolita Romero. Su edad se ubi-
caen el Oligoceno tardio. Nieto-Samaniego et al. (1996)
reportaron dos fechas isotOpicas de esta unidad realiza-
das por el método K-Ar en separados de sanidino; una de
ellas se realiz6 en las capas inferiores de la secuencia
ignimbritica que aflora en la Caflada de la Virgen dando
28.6 + 0.7 May la otra en uno de los miembros superio-
res, denominado Ignimbrita San Nicolas, donde se obtu-
vo una edad de 24.8 £ 0.6 Ma. Por otra parte, Cerca-
Martinez et al. (2000) fecharon la parte superior de esta
secuencia en la Mesa San José, obteniendo una edad
“OAr/PAr de 23.0 + 0.3 Ma. Por su litologia y edad, al
menos la parte inferior de esta unidad, se puede correla
cionar con la Ignimbrita Cuatralba, que aflora en la
Sierra de Guanajuato y cuya edad es del Oligoceno (28.2
+ 0.7 Ma) (Nieto Samaniego et al., 1996), y con la
ignimbrita que aflora al norte de la ciudad de Querétaro,
ya que Aguirre-Diaz y Martinez-Lépez (en prensa)
reportaron una edad “Ar/*Ar de 29.3 + 0.3Ma (20°
47.38'N, 100°5.7' W) para esas rocas.

Areniscay Conglomer ado cenozoicos

Agrupamos en esta unidad (ArCg en laFigura 2) a
los sedimentos aluviales y lacustres que rellenan las de-
presiones en toda €l érea de estudio. Las depresiones ma-
yores reconocidas son El Bgjio y las cuencas asociadas a
las fallas de San Miguel de Allende y de Querétaro. Es-
tos sedimentos no afloran en las sierras pero si en las
partes bajas, atestiguando que dichos depdsitos sedimen-
tarios congtituyen el relleno de cuencas continentales. La
litologia de esta unidad la conforman principalmente are-
niscas y conglomerados, aparecen también margas y luti-
tas, algunos lentes de caliza y pedernal, y en distintos
niveles aparecen intercaladas tobas de caida y material
piroclastico retrabajado. En Querétaro y El Bajio, cas
toda la unidad esté cubierta por suelo debido a que se
trata de planicies.

Al poniente de San Miguel de Allende, aparecen
intercaladas tobas e ignimbritas de la Ignimbrita Oligo-
Miocénica. Hay también intercalados derrames de basal-
to y andesita, asi como depositos de lahar de composi-

cion basica que correlacionamos con la Andesita y
Basalto La Joya (Nieto-Samaniego et al., 1999c). Nieto-
Samaniego (1990) reporta para el Graben de la Sauceda,
ubicado al poniente de San Miguel de Allende, que la
Ignimbrita San Nicolas, del Oligoceno tardio, esta inter-
calada en estos sedimentos. Hacia su cima, la secuencia
sedimentaria alcanza el Pleistoceno, documentado por
fésiles de vertebrados encontrados en las cercanias de
San Miguel de Allende (Carranza-Castafieda et al.,
1994). De esta manera, la edad de esta unidad abarca de
finales del Oligoceno al Pleistoceno.

El espesor de esta unidad es variable segin la
cuenca de que se trate, en los afloramientos de San
Miguel de Allende se pueden observar disecciones flu-
viales de hasta 100 m sin que se observe su base (Nieto-
Samaniego et al., 1999c); en El Bgjio, en los alrededores
de Celaya, |os espesores reportados varian entre 16 y 240
metros (Trujillo-Candelaria, 1985); en Querétaro, los
espesores reportados son de hasta 350 m (Comision
Nacional del Agua, 1996), mientras que cerca de Leon,
Gto., Hernandez-L aloth (1991) reporta hasta 500 m.

Riolita Romero

Esta unidad (TRr en la Figura 2) esta formada por
los derrames de riolita que afloran en los arededores de
la Cafiada de la Virgen y que parecen extenderse hacia el
poniente y surponiente de ese lugar. Se observan tam-
bién algunas estructuras volcanicas que probablemente
constituyan domos rioliticos. Los derrames tienen lineas
de flujo bien desarrolladas y se les observa gran cantidad
de esferulitas. El espesor de estos derrames en |as partes
mas gruesas es de 150 m. No existen fechamientos de
estas rocas, por lo que su edad es asignada Unicamente
por su posicion estratigréfica; yace discordantemente
sobre la Riolita Chichindaro del Oligoceno inferior y
esta cubierta por los derrames de la Andesita y Basaltos
La Joya del Mioceno tardio. Por o anterior le asignamos
una edad entre el Oligoceno y el Mioceno medio.

Dacita Obrajuelo

Aqui se les nombra Dacita Obrgjuelo (TDo en la
Figura 2) a las rocas volcanicas efusivas que afloran en
la Hoja Querétaro a manera de domos y que forman un
amplio tren estructural de direcciéon NE, desde €l volcan
San Pedro hasta Santa Rosa de Jauregui. Estas rocas son
de color rosay ricas en fenocristales de andesina, contie-
nen ademas feldespato potésico, bictita y relictos de an-
fibol. Lopez-Hernandez (1996) les dio € nombre de
Riolita Obrajuelo, sin embargo nosotros preferimos de-
nominarla Dacita por su bajo contenido de cuarzo y la
composicion de las plagioclasas. Los domos acanzan
aturas entre 150 y 200 m desde su base hasta la cima.
Por su distribucion, posicion estratigréfica, y mineralo-
gia, en esta unidad se incluye a un cuerpo igneo de textu-



Estratigrafia y deformacion en la regién San Miguel de Allende-Querétaro 135

ra porfidicay composicion intermedia que aflora en Juri-
quilla. Aungue la distribucién de esta unidad se ha res-
tringido a la Hoja Querétaro Unicamente, existe la posi-
bilidad de que sea correlacionable con la secuencia Cerro
Colorado. No se ha podido observar la base de la Dacita
Obrajuelo, se la observa cubierta discordantemente por
derrames del Basalto Querétaro de 6.2 + 0.6 Ma
(Valdéz-Moreno et al., 1998) y del volcan San Pedro,
por lo que se le asigna tentativamente una edad entre el
Oligoceno y € Mioceno medio.

Secuencia Cerro Colorado

Se le denomina asi a los derrames, depdsitos de
lahar y brechas de composicion andesiticay dacitica que
forman un domo en el flanco oriental del volcan Palo
Huérfano. Esta unidad fue descrita por Pérez-Venzor
et al. (1996) quienes reportaron una edad K-Ar en pla-
gioclasas de 16.1 + 1.7 Ma. Esta unidad subyace a derra-
mes del volcan Palo Huérfano.

Andesitay Basalto La Joya

En este estudio se define como Andesitay Basalto
La Joya alos productos vol canicos de composicion basi-
ca e intermedia provenientes de los estratovol canes Palo
Huérfano, La Joya, San Pedro y otros derrames y apara-
tos menores que afloran en las mesas ubicadas en la par-
te sur de la Sierra de Guanajuato.

Los volcanes Palo Huérfano y San Pedro tienen un
desnivel mayor que 800 metros con respecto a valle,
mientras que el volcan La Joya tiene un desnivel de
550 m y los derrames tienen espesores menores que
70 m. Los derrames que coronan la sierra ubicada al
Norte y Noreste de Celaya se correlacionan con los
derrames que afloran bajo el volcan Palo Huérfano. En
esta unidad también se incluyen los depésitos de lahar
provenientes del volcan Palo Huérfano que se ubican al
norponiente de lafalla San Miguel de Allende.

Esta unidad yace discordantemente sobre la ignim-
brita San Nicolas, la Riolita Romero, la Dacita Obrajuelo
y las Rocas mesozoicas. Sobre ella descansan € Volca-
niclastico Querétaro y € Basalto Querétaro. También es
comUin observar derrames de basalto perteneciente a esta
unidad intercalados con la unidad Areniscay Conglome-
rado cenozoicos en la depresion de San Miguel de Allen-
de. Su edad se ubica en e Mioceno medio ya que las
edades conocidas varian de 12.4 (volcan Palo Huérfano;
Pérez-Venzor et al., 1996) a 9.9 + 0.4 Ma (volcan La
Joya, Vadéz-Moreno et al., 1998) (Figura 2).

Volcaniclastico Quer étaro

Se denomina asi a los depdsitos fluviaes, auvia-
les, lacustres y piroclésticos no consolidados y compues-

tos principamente de fragmentos de pomez y otros
materiales volcanicos, que se encuentran cartografiados
en la Hoja Querétaro (TmTq en la Figura 2). Los mejo-
res afloramientos estén en las canteras ubicadas en los
escarpes de las falas, su espesor es variable, € maximo
espesor medido fue de cerca de 100 m en la autopista
México-Celaya. En las cercanias de la ciudad de Queré-
taro, algunas capas contienen més de 80% de clastos de
pomez de varios centimetros de diametro, son de color
claro, y estan intercaladas con sedimentos lacustres
arenosos. En Mompani se observaron areniscas de color
café claro hien estratificadas intercaladas con limolitas.
En algunos bancos de materia estén expuestos horizon-
tes con pémez blanca con abundantes cristales de bictita
muy bien preservados. En el extremo noreste de la Hoja
Querétaro, se observéd que bajo los basaltos aflora una
toba de caida libre compuesta por pequefios fragmentos
de tamafio uniforme de pémez de color oscuro.

Esta unidad se encuentra subyaciendo a Basalto
Querétaro y cubre a la Dacita Obrajuelo, la Andesita El
Cedro y ala Andesita y Basalto La Joya. La formacion
de estos depdsitos esta relacionada con el volcanismo del
Mioceno medio y tardio. La edad de estos depositos en
el centro de la Hoja Querétaro se deduce anterior a
Basalto Querétaro fechado en 7.5 £ 0.5 Ma (Aguirre-
Diaz y LOpez-Martinez, en prensa).

Los sedimentos se depositaron en depresiones
topogréficas, por lo que su distribucion puede delimitar
las zonas elevadas en €l tiempo del depdsito. Si se obser-
va el mapa de la Figura 2, estas zonas elevadas corres-
ponden a los afloramientos actuales de la Andesita El
Cedro en El Sdlitre, ala secuencia mesozoica en Juriqui-
Ilay & tren NE de la Dacita Obrajuelo.

Basalto Querétaro

Se agrupa en esta unidad (TAB en la Figura 2) a
los derrames fisurales, aparatos centrales y conos cineri-
ticos, de composicion basdltica, del Mioceno tardio.
Pasguaré et al. (1991) los incluyen en la Secuencia
Méfica de Querétaro y Lépez-Hernandez (1996) los de-
nomina también Basalto Querétaro. Sin embargo, a dife-
rencia de ellos, nosotros diferenciamos el volcanismo del
Mioceno medio (Andesitay Basalto La Joya) del volca-
nismo del Mioceno tardio (Basalto Querétaro) con base
en los numerosos fechamientos isotopicos que se han
reportado para esta region. Esto nos ha permitido esta-
blecer una cronologia fina de las fases de deformacion
delazona

En esta unidad se agrupan los siguientes eventos
volcanicos: (a) Los derrames del norte de la Hoja Queré-
taro, que provienen de una colada de basalto de mas de
4 km de longitud proveniente del dique El Patol, recono-
cido por la alineacién de siete conos. (b) El Cerro Gran-
de de Santa Cruz, €l cua es un volcan escudo cuyas la-
vas se observan esparcidas mas de 10 km hacia €l orien-
te, mientras que hacia € sur y el poniente las lavas estan
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cortadas por fallas. (c) El volcan El Cimatario, también
de composicién basdltica, ubicado en el extremo surpo-
niente de la Hoja Querétaro. (d) Otras fuentes de emision
menores gque formaron las mesetas del centro y sur de
Querétaro, las cuales comUnmente se ubican en la inter-
seccion de dos sistemas de fallas.

El Basalto Querétaro sobreyace al Volcaniclastico
Querétaro, ala Andesita El Cedro y ala Dacita Obrajue-
lo y subyace a los depdsitos sedimentarios aluviales y
lacustres que rellenan la fosa de Querétaro. Los basaltos
han sido fechados en 8.10 + 0.8 Ma, en las cercanias del
aeropuerto de la ciudad de Querétaro (Pasguare et al.,
1991), en 7.5 £ 0.5 MA al norte de Querétaro (Figura 2,
Aguirre-Diaz y L épez-Martinez, en prensa), en 6.2 + 0.6
Ma en e derrame proveniente del dique El Patol
(Valdez-Moreno et al., 1998) y en 5.6 + 0.4 Ma en €
volcan Cimatario (Aguirre-Diaz y LOpez-Martinez, en
prensa).

Andesita y Basalto pliocénicos

En esta unidad (TpAB en la Figura 2) agrupamos
los derrames de basalto y los aparatos centrales més
jovenes del area de estudio, tienen composicion andesiti-
ca a basdlticay se emplazaron a lo largo de la falla San
Miguel de Allende, en su parte meridional. El volcan El
Jocoque, perteneciente a esta unidad, presenta menor
grado de diseccion que los volcanes miocénicos.

Esta unidad se correlaciona, por su apariencia
morfoldgica, con los volcanes Culiacan y Cerro Grande
(también conocido como La Gavia), ambos ubicados al
Sur de Celaya y fechados en 2.10 £ 0.24 May 2.27 +
0.27 Ma, respectivamente (Ban et al., 1992).

DESCRIPCION DE LASESTRUCTURAS
TECTONICAS

La regién se caracteriza por presentar numerosas
fallas de edad cenozoica, muchas de ellas forman depre-
siones topogréficas constituidas en cuencas de depdsito.
En la zona de estudio hay cuatro grupos principales de
fallas: la falla San Miguel de Allende, € sistema de
fallas de Querétaro, el Sistema NE-SW, y € Sistema de
falas del Bagjio. Todas estas fallas cortan unidades
estratigraficas de edad terciaria. Una sintesis de la
in-formacion contenida en este capitulo se ofrece en la
Tabla 1.

Falla San Miguel de Allende

Lafalla San Miguel de Allende (FSMA) se compo-
ne de una falla principal segmentada, que forma el escar-
pe donde se ubica la ciudad de San Miguel de Allende
(Figura 3). La FSMA se dividi6 en tres segmentos; €l
segmento norte forma un desnivel maximo de 50 my se

extiende fuera del érea de estudio, desde el poblado
de Las Liebres hasta San Andrés (Figura 3), su direccion
es N-S. El segmento centro forma un escarpe con
direccion N-S de 38 km de longitud y 200 m de desnivel
en promedio, cuyo limite sur es el volcan Palo Huérfano
(VPH). Este segmento corta los primeros derrames
de lava de este volcan (Figura 3). El segmento meri-
dional esta sepultado por los productos del VPH y por
sedimentos continentales, su continuacion hasta la
ciudad de Celaya se infiere por € curso del Rio Lajay
fue documentada en el subsuelo por informacion de
pozos (Trujillo-Candelaria, 1985). Mas hacia € sur,
el rasgo hipsogréfico persiste hasta la latitud de Salva-
tierra, Gto.

LaFSMA corta las siguientes unidades estratigrafi-
cas. @) Rocas mesozoicas; b) ignimbritas rioliticas de
edad oligocénica 28.6 + 0.7 Ma (K-Ar, sanidino, Nieto-
Samaniego et al., 1996); c) sedimentos lacustres y alu-
viales cuya edad varia de oligocénica (24.8 + 0.6 Ma, en
una ignimbrita intercalada, Nieto-Samaniego et al.,
1996) a pleistocénica (obtenida por determinaciones pa-
leontoldgicas, Carranza-Castafieda et al., 1994); d) lava,
tefray depositos de lahar de composicion andesitica que
corresponden a una primera fase de actividad del VPH.
Por otra parte, € cuerpo principal del VPH cubre a la
FSMA.

En el sector norte se han reconocido grietas sobre
la traza de la falla que cortan a los sedimentos de edad
pleistocénicay suelos, mientras que en €l sector centro la
falla corta solamente a los primeros productos del VPH
emitidos en el Mioceno medio. Se desconoce cudles
rocas son afectadas por el sector sur de la falla, ya que
esta cubierta por el VPH y por sedimentos continentales.

En el sector centro no hay sedimentos lacustres en
el bloque levantado, por ello se infiere que el escarpe en
la falla sirvi6 como limite a la cuenca de deposito. La
edad de esa actividad debid ser oligocénica, ya que la
falla desplaza a la ignimbrita oligocénica que aflora al
norte de San Miguel de Allende y, en la cuenca de
deposito, la Ignimbrita San Nicolas de 24 Ma se
encuentra intercalada en los depdsitos lacustres. El
basculamiento de los sedimentos en la seccion
A-A' (Figura 3) evidencia una segunda fase de
movimiento en la falla, posterior a deposito de la parte
baja de los sedimentos lacustres y anterior al emplaza-
miento del cuerpo principal del VPH.

Los perfiles topogréficos de las secciones de la
Figura 3 muestran diferencias en su forma. Hacia €
oriente de la FSMA, en la seccién A-A', hay una sola
superficie de erosion, mientras que en la B-B' hay dos
superficies de erosion: una muy inclinada, ubicada en €
escarpe de la fala, y la otra, casi horizontal, que hizo
retroceder |os afloramientos de andesita hacia el Oriente.
Los derrames de andesita en ambos lados de la fala
pudieron emplazarse con el desnivel que se observa en
las secciones, o bien, alin cuando se hayan depositado en
digtintas elevaciones, haber sufrido desplazamiento
relativo posterior. Por otra parte, €l perfil de la seccion
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Tabla 1. Caracteristicas de las fallas de laregion San Miguel de Allende- Querétaro.

137

Nombre defalla Edad (Ma) Desplazamiento Rumbo Dir. Longitud Unidad
Oligoceno  12-9 75 <5 vertical (m) Echado (km) fechada
Sistema N-S
o Tig
FSMA Centro X 12 450 NO5°E/W 38 Andesita Allende TmJ
FSMA Sur é&? NOO°E/W 50* é&?
5 de Febrero 7.5 100 NOO°W/W 14 Volcan Santa Cruz (7.5Ma).
TmAB
Querétaro norte X >100 NOO°E/W 10-40* TmJ
Querétaro centro 7-5 50 NOO°E/W 15 Volcan Santa Cnz (7.5M3).
TmAB
Querétaro sur <5.3 80 N22°W/W 255 Volcan Cimatario. TmAB
Tlacote X 80 N13°W/E 20 TmAB .
San Bartolomé X 80 NO5°W/E 27 TmAB
Sistema NE-SW
Palo Huérfano* 12-11 >>150 N58°E/NW 60 * Riolita Chichindaro. ToCh
Palo Huérfano <50 N68°E/NW 20 Volcan Palo Huérfano. TmJ
LaJoya 9-6 <50 N48°E/SE 40 Volcan LaJoya. TmJ
Dique El Patol 6 <<50 N60°E 10 TmAB
Ixtla X >>100 N50°E/SE ~30 TDo
Centra 7-5 50 N65°E/SE 22 TmAB
Sur <5.3 50 N70°E/N 16 Volcan Cimatario. TmAB
Huimilpan <53 >100 N8O°E/N 75

En la dltima columna se utiliz6 el nombre original de la unidad més joven cortada por las fallasy por lo tanto que fecha el evento de deformacién; en
abreviaturas la unidad correspondiente utilizada en este trabajo (Figura 2). Se utiliz6 X cuando la edad de actividad de |as fallas se infiere por corre-
lacion litoestratigrafica. FSMA: Falla San Miguel de Allende. *: Estructura parcialmente inferida. N6tese que algunas fallas tienen més de una fase

de actividad. Para mayor explicacion ver € texto.

B-B' puede ser explicado suponiendo respuestas a la
erosion muy diferentes parala andesitay laignimbrita, o
bien, considerando que hubo dos etapas de fallamiento.

Dado que las dos secciones tienen las mismas lito-
logias, que se ubican muy cerca una de la otray que en
la seccién A-A' se documentaron dos fases de movi-
miento, se considera como la explicacion mas razonable
del perfil B-B' la presencia de dos etapas de fallamiento
sobre la misma estructura. La primera etapa cred €
escarpe coronado por andesita y una fase de erosion la
hizo retroceder, la segunda etapa de fallamiento formé
un nuevo desnivel que propicid una nueva fase de
erosion; esa erosion debid ser principalmente vertical en
e escarpe de la falla, formando depdsitos de talud, y
horizontal en las andesitas, haciéndolas retroceder hacia
el oriente.

En la seccion A-A' se pudo medir un desplaza-
miento vertical de 280 m en la falla principal y un mini-

mo de 50 m, en unafalla asociada. En la seccion B-B' se
determind un desnivel vertical de la Andesita y Basalto
La Joya de 350 m; si se considera que € espesor de los
sedimentos lacustres en las partes cercanas a la ubicacion
de las secciones supera los 100 m, entonces € desplaza-
miento vertical (throw) total minimo es de 450 m. Estos
desplazamientos representan la suma de |os movimientos
verticales posteriores al depdsito de la ignimbrita oligo-
cénica, menos el espesor de los sedimentos lacustres y la
erosion ocurrida antes del depdsito de la andesita. No se
observaron evidencias morfoldgicas ni estratigréficas
gue apoyen laidea de movimientos a rumbo importantes.

De lo expuesto se concluye que se trata de unafala
de movimiento normal, que los sectores que la constitu-
yen tuvieron actividad en tiempos diferentes, que tiene
un desplazamiento vertical minimo de 450 m en su
sector centro, y que tuvo al menos dos fases de actividad
durante el Oligoceno y el Mioceno medio.



138 Alaniz-Alvarez et al.

101°00° 100°45

21°00"

Depo6sitos de talud

Q

g
> =
o)

Andesitay Basalto Pliocénico

Sedimentos lacustresy aluviales
(Oligoceno- Pleistoceno)

TmJ | Andesita, lavay depdsitos de lahar

ArCg|

=
Q

Ignimbrita oligocénica
Rocas mesozoicas
Fallanormal

Rio Laja

Seccién

ANENE

Presa Allende

2,200 msnm

2,000

1,800

B’

A

1 Km

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado y secciones estructurales de la region circundante a la Falla San Miguel de Allende. Red de proyeccion
equiareal con 186 polos de fallas y las densidades de los polos medidos en la zona marcada con un circulo gris en € mapa. La concentracion 1
corresponde a las fallas que pertenecen ala falla de San Miguel de Allende; la concentracion 2, corresponde a las fallas del sistema NW-SE y las
concentraciones en 3 corresponden a las fallas E-W y NE-SW. Una explicacién detallada de las secciones se ofrece en el texto. SMA: San Miguel de

Allende, LL: Las Liebres, SA: San Andrés, VPH: Volcan Palo Huérfano.

Sistema de fallas de Quer étaro

El sistema de fallas de Querétaro estd compuesto
por cuatro fallas paralelas con orientacién aproximada
N-S. Las fallas principales son lafalla Querétaro, lafala
5 de Febrero, lafalla Tlacote, y lafalla San Bartolomé.

Falla Querétaro

La falla Querétaro es de tipo normal y tiene una
longitud de 61 km; se dividi6 en tres sectores:

Latraza de la falla Querétaro-norte es evidenciada
por € limite poniente del alto topografico entre San José

Iturbide y Santa Rosa de Jauregui (Figura 2). El escarpe
tiene una orientacion N-S y se extiende por mas de
10 km, poniendo en contacto ignimbritas rioliticas de
29.3 Ma (Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, en prensa) y
basaltos del Mioceno medio, con depositos sedimenta-
rios pertenecientes a la unidad de Areniscay Conglome-
rado cenozoicos. Al norte de San José lturbide, la traza
de la falla se proyecta hacia una planicie de relleno
aluvial, por lo que no se descarta la posibilidad que la
estructura contintie sepultada por sedimentos jovenes. La
actividad de este sector debié ser posterior a Mioceno
medio, que es la edad de los basaltos desplazados, y
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Figura 4. Mapa estructural de laregién de Querétaro, mostrando el Sistema de fallas de Querétaro y los centros de emision. Se muestra €l sitio donde
serealiz6 lamedicion defalasy su proyeccion en estereogramas (proyeccion equiareal, hemisferio inferior)

anterior a la actividad de los sectores central y meridio-
nal, ya que este escarpe esta considerablemente mas
erosionado.

El sector central de la falla Querétaro, con 15 km
de largo, no muestra un escarpe bien desarrollado, aun-
gue en su extremo meridional produjo un desplazamien-
to vertica de 50 m en lavas del volcan Santa Cruz.
Desde el norte de El Salitre, hasta Santa Rosa de Jaure-
gui, la falla es sugerida por la alineacién de fuentes de
emision volcanica del Basalto Querétaro y de la Dacita
Obrajuelo (Figura 4) y desniveles topograficos menores,

sin que se observe un escarpe de falla.

La fala Querétaro-sur, con traza de 25.5 km de
largo, muestra una orientacion N22°W y angulo ato
(Figura 4). Esta falla corta a los Basaltos Querétaro y
expone a Volcaniclastico Querétaro a lo largo de su
escarpe. La roca més joven desplazada por esta falla
corresponde a las lavas del volcan Cimatario. El despla-
zamiento vertical promedio es de 80 m. La falla Queréta-
ro-sur esta cortada por fallas con direccion ENE. Esta
relacion se evidencia por el truncamiento que presenta el
escarpe N-S en € costado este del volcan Cimatario
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(Figura 4). En ese lugar hay ademas un alineamiento de
centros de emision con direccion ENE. La falla Queré-
taro termina en la falla Huimilpan de rumbo N80°E cuyo
escarpe se observa con un grado de erosion minimo.

Concluimos que la falla Querétaro es una fala de
tipo normal, con un desplazamiento maximo de 80 m
observado en el sector sur. La actividad a lo largo de la
falla ocurrié en tiempos diferentes, presentandose la més
antigua en el sector norte, presumiblemente entre los 10
y 7 Ma, y lamés joven hacia el sur, donde tuvo actividad
en el Mioceno tardio, posterior alos 5.3 Ma.

Falla5 de Febrero

La falla 5 de Febrero es de tipo normal, tiene
14 km de largo, una direccién N-S (Figura 4) y se le
calcul6 un desplazamiento vertical de 100 m. Esta falla
corta a los derrames del Basalto Querétaro fechado
en 7.5 Ma (Aguirre-Diaz y Lépez-Martinez, en prensa).
Lafalla5 de Febrero se ubica5 km al poniente del sector
centra de la falla de Querétaro. Estas estructuras
congtituyen un relevo izquierdo entre dos fallas nor-
males, observandose que en la zona del relevo ladiferen-
cia de elevacion fue suficiente para formar una serie
de falas de orientacion ~E-W y desplazamiento oblicuo,
gue acomodaron la deformacion en la rampa de relevo
(relay ramp). Ojeda-Garcia et al. (2000) describen con
detale la geometria y cinemética de la transferencia
entre el sector sur de lafallade Querétaro y lafala5 de
Febrero.

Falla Tlacote

Esta falla también es de tipo normal, su escarpe se
observa por més de 20 km (Figura 4). Esta constituida
por dos segmentos separados por la falla Central, con
orientacion ENE-WSW, cuya expresion topografica y
relaciones de corte indican que es anterior a la falla
Tlacote.

El desplazamiento vertical fue de 80 m. Tanto en €
bloque levantado como en e hundido se encuentra el
Basalto Querétaro. La edad de actividad de esta falla es
mas joven que 7.5 May no afecta a los derrames del
dique El Patol de 6.2 Ma. Sin embargo, no se pudo escla-
recer inequivocamente s la falla termina a sur de los
derrames o si esta sepultada por ellos (Figura 2).

Falla San Bartolomé

Esta falla se extiende desde las inmediaciones de
los afloramientos de la Dacita Obrajuelo hasta 27 km al
sur (Figura 4); tiene como rasgo distintivo la presencia
de manantiales de agua caliente y geisersalo largo de su
traza (L6pez-Hernandez, 1996). La orientacion de la
falla variade NNW aN-Sy es de tipo normal. El escar-
pe tiene cerca de 100 m de altura en el sector norte y
50 m en el segmento sur. Estos dos sectores estan sepa-
rados por la falla Central, la cua tiene rumbo ENE-
SSW. A lo largo del blogue levantado se localiza el
Basalto Querétaro, mientras que en € hundido aparecen
sedimentos de la Arenisca y Conglomerado cenozoicos.

El desplazamiento maximo se calculd superior a 100 m
para €l sector norte. La edad de lafalla se infiere sincro-
nicacon lafallaTlacotey lafalla’5 de Febrero, atendien-
do a grado de erosion del escarpe y alas unidades estra-
tigréficas que corta.

Sistema de Fallas NE-SW

En el &rea de estudio se observa un sistema de
estructuras NE-SW compuesto por fallas normales y
alineamientos de fuentes de emision volcanica. Las fallas
cartografiadas estan constituidas por segmentos de fallas
normales de angulo ato, con longitudes menores que
15 km y con escarpes que varian de 30 a 100 m. El rum-
bo de las fallas varia de ENE a NE. Las fallas mejor
desarrolladas y con actividad més reciente se encuentran
haciala parte SE del area de estudio (Figura 4).

Aunque dentro del area de estudio existen numero-
sas falas de este sistema, se agruparon en estructuras
principales que denominamos: falla Huimilpan, falla Sur,
falla Central, falla Ixtla, dique El Patol, falla La Joyay
fallaPalo Huérfano (Figuras 2y 4).

Falla Huimilpan

Lafalla Huimilpan, con orientacion N80°E y buza-
miento a N, tiene una longitud de 7.5 km y corta a la
falla Querétaro-sur. Tiene un escarpe bien definido con
un desnivel entre 50 y 100 m. En el blogue levantado
afloran rocas volcanicas écidas de edad desconociday en
€l blogue hundido material epicléstico. Su desplazamien-
to se estima mayor que 100 m.

Falla Sur

La falla Sur esta compuesta por varios segmentos
con orientacion N70°E y con longitudes de aproxi-
madamente 5 km, estas estructuras cortan a volcan
Cimatario y a la falla Tlacote (Figura 4). El relieve del
escarpe que se observa en la fala a sur del volcan
Cimatario es el mas pronunciado; en el blogue hundido
se depositaron sedimentos lacustres y auviales y su
desplazamiento se estima mayor que 100 m. En € centro
del volcan hay una fala con direccion N70°W que
desplaza a la falla Querétaro-sur y sobre la traza de una
falla subparalela se localizan al menos tres fuentes de
emision, ubicadas hacia e oriente del volcan. Esto
sugiere que esta fractura existia previamente y que se
reactive en un tiempo posterior alaformacion del volcan
Cimatario y alafalla Querétaro-sur.

Falla Central

Lafalla Central forma un escarpe de 30 a 50 m. Su
rumbo es N65°E y buza a SE. En el bloque levantado se
encuentra €l Basalto Querétaro y en €l blogue hundido
estdn presentes € Basdto Querétaro, sedimentos
lacustres y aluvion. La falla Central es cortada por las
fdlas San Bartolomé y Tlacote, y termina en su
interseccion con la falla 5 de Febrero (Figura 4). En las
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zonas de interseccion con las falas San Bartolomé y
Tlacote se observan escarpes de aproximadamente 50 m.
La dltima actividad de la fala se infiere posterior a
Basalto Querétaro y anterior a las fallas San Bartolomé,
Tlacotey 5 de Febrero.

FallaIxtla

Se denomina aqui falla Ixtla a una estructura con
direccion N50°E, que esta constituida por varios
segmentos de falla con escarpes mal desarrollados y que
cortan al Basalto Querétaro. Este conjunto de fallas limi-
tan hacia al sur a la Dacita Obragjuelo, observandose
ademés que las fuentes de emision de esa unidad volca-
nica se encuentran alineadas en direccion NE-SW, lo
cual sugiere su emplazamiento a lo largo de esta estruc-
tura(Figuras2y 4).

En la Hoja Querétaro, los sedimentos mesozoicos
afloran solamente en el bloque levantado de lafallaIxtla,
observandose también que el Volcaniclastico Querétaro
y los sedimentos aluviales y lacustres se encuentran Gni-
camente en el blogue hundido de esta falla. Por otra par-
te, los derrames de basalto del Mioceno tardio rodean las
prominencias de la Dacita Obrgjuelo, indicando que
éstas formaban un alto topografico. Otro rasgo notable es
que la falla 5 de Febrero estd ubicada entre las falas
Ixtlay Central.

Lo anterior sugiere una larga historia para esta
falla. En un tiempo anterior al Mioceno tardio existia una
elevacion de origen tectdnico con orientacion NE-SW a
lo largo de la cual se emplazd la Dacita Obrajuelo. Una
fase posterior de actividad ocurrié después del emplaza-
miento de la Dacita Obragjuelo y antes del deposito del
Volcaniclastico Querétaro y ocurrid una reactivacion
menor posterior alaemision del Basalto Querétaro.

Dique EI Patol

Las mesetas de basalto ubicadas a sur del volcan
La Joya provienen de dos alineamientos paralelos con
direccion NE, casi colineales, de a menos siete conos
monogenéticos (Figuras 2 y 4). En su parte nororiental se
aprecia una estructura con una geometria de graben
angosto, que interpretamos como colapso posterior a la
emision de los derrames lavicos. Las coladas de basalto
se extienden hasta més de 5 km de su fuente, una de ellas
fue fechada en 6.2 Ma (Valdéz-Moreno et al., 1998). La
direccién de este alineamiento de conos y de las estruc-
tura de colapso es N45°E. Hemos denominado a esta
estructura como “dique” aun y cuando no aflore un cuer-
po tabular subvolcanico sensu stricto. No obstante, su
geometria permite inferir que en el subsuelo existe un
cuerpo de forma tabular que aiment6 a los aparatos
volcénicos.

FallaLaJoya

LafallaLa Joyatiene una orientacion N50°E, buza
al SE y tiene 20 km de largo. Al sur de la Sierra de los
Cuarzos, €l escarpe es de unas pocas decenas de metros
y lafalaafectaalavas de 10.6 Ma. Al sur del volcan La

Joya, la falla esta sepultada por basatos de 6.2 Ma
(Figura 2). El drengie de los volcanes La Joya y San
Pedro tienen una marcada orientacion N50°E, y en €
primero €l cauce del arroyo principa atraviesa todo el
volcan; aunque no se observa desplazamiento, se infiere
la presencia de una fractura. Al poniente del volcan San
Pedro estala Mesa L os Palacios que esta cortada por este
sistema de fallas (Figura 2) y presenta un escarpe de
50 m. LafallaLaJoyase activo entre 10.6 y 6.2 Ma.

Falla Palo Huérfano

La fala Palo Huérfano tiene un rumbo N60°E y
buza hacia el NW. Cortalavas del volcan Palo Huérfano
de 12.1 May las desplaza algunas decenas de metros. La
continuacion a SW de esta falla es inferida por algunas
fallas pequefias y porque constituye el limite norte de los
afloramientos del basamento mesozoico. Ignimbritas
fechadas en 28.6 Ma por Nieto-Samaniego et al. (1996)
se acufian hacia el frente de falla, tienen mas de 100 m
de espesor en la CafiadaLa Virgen y se adelgazan a sola-
mente algunos metros en la pared del bajo de lafalla. Se
infiere una edad de generacion de falla anterior a los
28.6 May una reactivacion posterior a los 12.1 Ma. Es
notable que la mayoria de los afloramientos del basa-
mento esta expuesta entre las fallas Pado Huérfano y
LaJoya.

Podemos concluir que el sistema de fallamiento
NE-SW se formé anterior al Oligoceno medio y que,
posteriormente, la deformacion fue sincrénica con € vol-
canismo de las fases tempranas de la Fgja Volcanica
Transmexicana. La edad de la reactivacion de las falas
se vuelve mas joven hacia €l sur dentro de la zona de
estudio. Hemos documentado que de NW a SE la edad
de las fallas es: <12 Maen la falla Palo Huérfano, entre
106y 6.2 Maen lafalalLaJoya, 6.2 Maen el Dique El
Patol, < 7.3 Ma en la falla Central, <5.3 Ma en la fala
Cimatario y actividad sismica historica en el Graben de
Acambay, 25 km a sur del volcan Cimatario (Suter
et al., 1995a).

Sistema de Fallas del Bajio

Las fallas que pertenecen a este sistema tienen una
orientaciéon NW-SE paralela a la falla del Bgjio. Estas
fallas principalmente se observan en las zonas donde esta
expuesto € basamento y cortan rocas oligocénicas. El
alineamiento NW-SE de los domos rioliticos pertene-
cientes ala Riolita Chichindaro y su paralelismo con las
cabalgaduras y gje de los pliegues laramidicos, eviden-
cian una reactivacion oligocénica de las estructuras
mesozoicas. La fala del Bajio constituye un sistema de
fallas bien definido que forma el frente de la Sierra de
Guanajuato, este sistema termina en el extremo poniente
del &reade estudio y en é se han documentado desplaza-
mientos mayores que 500 m, ocurridos posteriormente a
la emision de los basaltos del Cubilete, en Guanagjuato,
cuya edad esde 13.5 Ma (Aguirre-Diaz et al., 1997).
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EVENTOS DE DEFORMACION

La edad, la cinemdtica y la magnitud de
desplazamiento de las fallas de la region San Miguel de
Allende-Querétaro muestran que el area estuvo involu-
crada en varios eventos de deformacion desde € Oligo-
ceno hasta el Reciente. Hemos determinado, para cada
sistema, € lapso durante € cual estuvo activo cada
evento. Este rango de edades lo obtuvimos analizando,
para cadafalla, cua eslarocamas joven que corta (edad
maxima), cua es la roca més antigua que no esta
afectada (edad minima) y, si es el caso, la edad de una
unidad sincrénica con la deformacion. La edad de cada
evento se estimo juntando lainformacion de varias fallas
contemporaneas en cada sistema (Figuras 2, 5). No6tese
gue para los eventos més jovenes no hay un marcador de
edad minima debido a que no hay rocas volcanicas
sepultando fallas, exceptuado en el sector sur de la falla
San Miguel. Esto quiere decir que sblo tenemos un
argumento ambiguo para establecer varios eventos. Sin
embargo la migracion del volcanismo y su relacion con
la deformacion (explicada adelante) y la diferencia en la
morfologia de los escarpes nos permiten hacer una
separacion en eventos discretos.

Hemos determinado el rango de cuatro eventos
extensionales desde e Oligoceno y los hemos compara-
do con los eventos propuestos para la Mesa Centra
(Figura 5). Se hace notar que no fue posible determinar
€l evento Eocénico en el érea de estudio debido a la es-
casez de rocas con esa edad.

Evento D1

Durante el Oligoceno ocurrié un evento extensio-
nal cercano alos 30 Ma, el cual esinferido por el alinea
miento de domos con direccion NW de la Riolita
Chichindaro en la Hoja Celaya, el desplazamiento de
ignimbritas oligocénicas (Figura 3) y el acufiamiento de
la Ignimbrita Caflada La Virgen en el escarpe de lafalla
Palo Huérfano. Por la ubicacion de los escarpes con
direccién NE y N-S que exponen a basamento, se infiere
gue las falas Querétaro-norte, La Joya e Ixtla también
tuvieron desplazamientos hectométricos durante este
evento. Este evento es correlacionable con e evento
principal de laMC ocurrido entre 30 y 27 Mayy, a igual
que éste, tuvo desplazamientos de varias centenas de
metros en las fallas N-S, NE-SW y NW-SE. La estructu-
ra generada debi6 ser un arreglo romboédrico conforma-
do por €l sistema de horst y graben de direccion NE-SW
y otro sistema transversal constituido por las fallas San
Miguel de Allende y Querétaro-norte.

Nieto-Samaniego et al. (1999a) infirieron un even-
to cercano alos 24 Ma, en el graben de la Sauceda, con
base en e desplazamiento de la ignimbrita San Nicoléas
gue esta depositada entre sedimentos. En el area de estu-
dio no fue posible ubicar este evento.

Evento D2

De acuerdo con nuestro andlisis no hubo deforma-
cion entre los 24 y 12 Ma. La edad del evento D2
(Figura5) esta ubicado entrelos 12y 9 Ma; se determino
por el desplazamiento de los primeros productos de los
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Figura 5. Diagrama que ubica las edades de rocas volcanicas que se utilizaron como criterio para establecer las edades de deformacién minima,
méximay sincronica. Nétese que para los eventos més jévenes no hay un marcador de edad minima, se utiliz6 la edad de un derrame de basalto (6.2
Ma) paradistinguir los eventos D2 y D3, esta edad ademés sirvi6 para precisar la ubicacion espacial o temporal del fallamiento.
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volcanes Palo Huérfano y La Joyay porque los dep6sitos
mas jovenes de los volcanes PH, La Joya y San Pedro
estén fracturados o ligeramente desplazados. Se infiere
que la fala Querétaro-norte también se activé durante
este evento ya que desplaza andesitas presumiblemente
del Mioceno medio. La morfologia de los escarpes
sugiere que la mitad norte de la region de estudio se acti-
v6 durante el evento D2 pero que la mitad sur registraun
evento mas reciente. Las Figuras 2 y 5 muestran que los
tres sistemas fueron activados durante este evento, aun-
que la deformacion en el sistema NW-SE fue minimaya
que sdlo se observan fallas menores en la Mesa Los
Palacios y en las cercanias de San Miguel de Allende
(Figura 3). Este evento coincide con el volcanismo poli-
genético del Mioceno medio, € cual, si se considera a
volcan Zamorano de 10.9 + 0.5 Ma (Carrasco-Nufiez
et al., 1989), también forma un tren NE-SW. Las fdlas
San Miguel de Allende y Querétaro-norte tuvieron
desplazamientos de varias decenas de metros; se aprecia
que las fallas Palo Huérfano y La Joya tuvieron despla-
Zzamientos un poco menores. La estructura N-S de horst
y graben y e mayor desplazamiento en estructuras con
esa direccion sugiere que la componente mayor de la
extension seguia siendo ~E-W como durante €l evento
oligocénico.

Evento D3

El evento D3 se ubica posterior a los 7.5 Ma: las
falas N-S, Bartolomé, Tlacote y 5 de Febrero, cortan
basaltos de 7.5 Ma pero no cortan las mesetas de
basaltos del Dique El Patol de 6.2 Ma Esto no
necesariamente indica una actividad anterior a los 6.2
Ma, también puede ser indicativo de una migracion de la
deformacion hacia e SE. La fala 5 de Febrero actud
como falasintéticay las fallas San Bartolomé y Tlacote
actuaron como fallas antitéticas. Por otro lado, en e
sistema NE-SW, la actividad de las fallas central e Ixtla
son anteriores a las fallas Bartolomé y Tlacote, mientras
gue el Dique El Patol registra la extension hacia el NW.
Durante este evento se emplazé el volcanismo méfico,
principamente fisural, del Mioceno tardio (Figura 2).
Esta deformacion se concentrd en el cuadrante SE del
area de estudio. La fala San Miguel de Allende no se
activé mostrando que la deformacion migré 30 km hacia
e oriente hacia € sistema de falas de Querétaro. Las
fallas N-S tuvieron un desplazamiento vertical uniforme
de 80-100 m, mientras que €l desplazamiento vertical de
la fala Central fue de 50 m. Las fallas N-S que se
activaron durante este evento terminan en la falla Ixtla,
sin que se pudiera documentar actividad mas al norte de
esta estructura.

Evento D4

El evento D4 ocurrio después de 5.6 Ma (Figura 5)
y probablemente continué hasta €l Reciente. El volcan
Cimatario es cortado por las falas Sur y Querétaro-sur,
terminando ésta a su vez en la falla Huimilpan. La fala
de Sanfandila, con orientacion N-S y perteneciente a

sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, se acti-
v6 como falla normal en 1998 (Z(ifiiga et al., 1998). Esta
fala esta ubicada 15 km al oriente de la ciudad de
Querétaro. Lafallade Acambay, perteneciente a sistema
Chapala-Tula, tiene un rumo E-W y se activé también
como falla normal en 1912 (Suter et al., 19953). El des-
plazamiento vertical maximo de la falla Querétaro-sur y
de la falla Huimilpan es de 100 m. Este evento se ubica
en € extremo SE del rea de estudio y corresponde tipi-
camente a la deformacion del centro de la Faja Volcani-
ca Transmexicana en el sistema Chapala-Tula con exten-
sion ~N-S. Sincrénicamente con este evento de deforma-
cion, ocurrié un evento de volcanismo poligenético
emplazado a lo largo de la traza del sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende: € volcan Cimatario, Ce-
rro Grande, la caldera de Amealco, volcan Altamirano,
volcan Nado, volcan Temascalcingo, Cerro La Guadalu-
pana, volcan San Antonio y Nevado de Toluca.

Concluimos que € sistema NE-SW empieza a ser
el sistema predominante hasta después de 5.6 May que
desde el Mioceno hay una tendencia de rejuvenecimiento
gradual hacia el SE tanto del volcanismo como del
fallamiento.

DISCUSION
Patrones de fallas

Los criterios que utilizamos para establecer la
importancia de una falla son el desplazamiento maximo,
lalongitud, y las rocas que pone en contacto. Considera-
mos como fallas mayores aguellas que tienen a menos
dos de las caracteristicas siguientes: un desplazamiento
superior a 200 m, cuando exponen las rocas del basa-
mento mesozoico, o cuando tienen una longitud superior
a40 km.

Las fallas mayores son: falla San Miguel de Allen-
de, falla del Bgjio, fala Querétaro, falla Palo Huérfano,
falla Ixtla, y falla La Joya. Las fallas menores son: la
falla Bartolomé, falla Tlacote, falla Central, falla 5 de
Febrero y falla Huimilpan. En la Figura 2 se observa que
las relaciones de corte no necesariamente indican la edad
relativa entre ellas, més bien, que las fallas menores y
segmentos de las fallas mayores terminan o inician en
unafalla mayor.

El patron de fallas que se observa en la regién de
estudio esta constituido por fallas reactivadas de tres
sistemas regionales: El sistema de fallas N-S Taxco-San
Miguel de Allende, e sistema NW-SE del Bgjio y €
sistema NE-SW. El sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende constituye la frontera entre bloques corticales
con espesores de la corteza y topografia distintos y de
Oeste a Este forma el limite del arco volcanico mesozoi-
co Terreno Guerrero (Alaniz-Alvarez et al., 2001). La
Faladel Bajio y sus fallas asociadas constituyen la fron-
tera estructural entre laMesa Central y la Fgja Volcanica
Transmexicana en la regién Salamanca-Lagos de More-
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no, mientras que, en laregion entre Celayay € volcan El
Zamorano, la frontera la constituyen las fallas Ixtlay La
Joya. La zona Celaya-Salamanca se ubica en la intersec-
cion de ambos sistemas, como se observa en los arreglos
defallasdelaMesaLos Paacios.

Queremos enfatizar que la geometria de cada uno
de estos limites corticales ha influido en un patrén de
fallas generado desde el Oligoceno, independientemente
de la direccion de extension maxima (Figuras 5 y 6). El
evento oligocénico de la Mesa Central (D1) tuvo direc-
cion de extension maxima ~E-W y activé los tres siste-
mas de fallas (Nieto-Samaniego et al., 1999a). El evento
del Mioceno medio (D2) tuvo direcciones de extension
méxima ~ENE-WSW activando también los tres siste-
mas de fallas. El evento del Mioceno tardio (D3) tuvo
direccion de extension méxima ~NE-SW y activé fallas
de los sistemas N-S y NE-SW pero no las del sistema
NW-SE, siendo la orientacion de éstas mucho més favo-
rable para su reactivacion que las N-S. Esto nos indica
gue el sistema de fallas El Bajio termina en la falla San
Miguel de Allende. El evento D4, del Plioceno-
Holoceno, tuvo direccién de extension maxima que va
de N-S a NNW-SSE y activd numerosas fallas del siste-
ma ENE-WSW (Chapala-Tula) en una franja de ancho
menor que 50 km (Suter, et al., 2001). El sistema de falla
Taxco-San Miguel de Allende también liber6 deforma-
cion durante este evento, no obstante que su orientacion
es muy desfavorable, ya que su rumbo es cercano a la
direccion de méxima extension (Alaniz-Alvarez et al.,
2000). Al sur del area de estudio se han observado
desplazamientos en las fallas normales Epitacio Huerta y
Perales (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990)
(Figura 6) y en sistemas paralelos de horst y graben al
sur del Nevado de Toluca (Garcia-Palomo et al., 2000).

La actividad sincrénica de dos sistemas de fallas
normales ortogonales se ha documentado en otras
localidades del limite norte de la Faja Volcanica
Transmexicana, en las cercanias de los grabenes de
Aljibes y de Molango. La actividad sincrénica se ha
explicado por dos mecanismos (Suter et al., 1995b):
(1) la similitud en las magnitudes de los esfuerzos
principales intermedio y minimo, lo cua permite la
permutacion entre ellos y (2) debido a que € fallamiento
ocurrio en un campo de deformacion tridimensional.
Nosotros favorecemos la segunda opcion por las razones
expuestas a continuacion.

La factibilidad del deslizamiento de planos de de-
bilidad preexistentes esta determinada en gran parte por
la orientacion de los planos de debilidad con respecto al
tensor de esfuerzos. Normalmente se espera que cuando
una falla normal se activa, las fallas transversales tengan
una componente lateral importante. EI movimiento de
una solafalla o bien un par conjugado, produce deforma-
cion bidimensional, es decir, en la direccion principal
intermedia de distorsion la longitud se mantiene cons-
tante. A diferencia de lo anterior, cuando tiene lugar
fallamiento normal en al menos tres sistemas de fallas
oblicuos y con extensién perpendicular a cada sistema,

entonces ocurre deformacion en tres dimensiones.

La deformacion tridimensional fue modelada expe-
rimental y matemédticamente por Reches (1978, 1983).
Su experimento consistié en someter un bloque a defor-
macion en tres direcciones ortogonales. Durante €l expe-
rimento, grafico lamagnitud de los esfuerzos observando
gue a medida que progresaba la deformacion los ges
principales intermedio y minimo se intercambiaban. Es
factible obtener deformacion tridimensional rotacional a
partir de la reactivacion de tres fallas preexistentes
(como minimo) y cuyas direcciones de movimiento no
sean paraléelas; la deformacion tridimensiona irrotacio-
nal requiere de cuatro fallas como minimo, formando
dos pares de fallas conjugadas.

El modelo de Reches establece que € angulo
agudo entre dos de las trazas de las fallas es proporcional
a las magnitudes relativas en los ejes principales de
distorsion. Por otro lado, Nieto-Samaniego y Alaniz-
Alvarez (1995, 1997) demostraron que e andlisis de
esfuerzos insalvablemente lleva a predecir deformacion
bidimensional y que un mismo estado de esfuerzos pue-
de producir deformacion bidimensional o tridimensional,
ya que las ecuaciones que rigen ambos tipos de deforma-
cion son equivaentes. De acuerdo con estos autores, la
dimension de la deformacion estard determinada por la
cantidad de sistemas de cizalla disponibles para acomo-
dar la deformacion y por las condiciones de frontera,
dado que es necesario que éstas permitan la deformacion
en varias direcciones.

En contraste con el modelo tedrico, en la naturale-
zala orientacion de las fallas esta preestablecida. Para el
caso de deformacion ocurrida entre San Miguel de
Allende y Querétaro, la deformacion ha sido controlada
fuertemente por las estructuras preexistentes, ya que las
orientaciones de estructuras antiguas se repiten en los
eventos de fallamiento méas jévenes. Hemos reconocido
al menos cuatro orientaciones de fallas. Consideramos
también que las condiciones de frontera fueron adecua-
das para absorber la deformacion y permitir extension en
dos direcciones principales horizontales con acortamien-
to vertical. Inferimos esto, dado que la zona de falla
Taxco-San Miguel de Allende tiene mas de 35 km de
ancho desde la falla San Miguel de Allende hastalafalla
Querétaro.

Relaciones entre volcanismo y defor macion

En la dUltima década, se han propuesto diversos
factores que intervienen en el ascenso de magma desde
el lugar de generacion hasta la superficie: la cantidad de
aporte de magma, €l esfuerzo diferencial, la velocidad de
deformacion y el contraste de densidades entre la roca
encajonante y el magma; en especial, algunos autores
han propuesto que €l ascenso del magma se da cuando €l
esfuerzo principal minimo es horizontal (s3) (e.g., Emer-
man and Marrett, 1990, Weinberg, 1996). Se ha cuestio-
nado la relacion entre magmatismo y fallas argumentan-
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Figura 6. Mapa estructural del sur de laMesa Central y del sector central de
Nieto-Samaniego et al. (1999a), Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego (1990)

la Faja Volcanica Transmexicana, se utilizo la cartografia realizada por
, Martinez-Reyes (1990), Suter et al. (2001), los trabajos referidos en

ellos y la cartografia del presente trabajo. Nétese que la region de estudio se encuentra ubicada entre la Mesa Central y la Faja Volcanica
Transmexicana. SSLP: Sistema de falas San Luis de La Paz-Salinas de Hidalgo. Las lineas gruesas en color gris resaltan la ubicacion de las fallas

mayores.

do que en algunos lugares no existe coincidencia entre el
sitio de emplazamiento de los intrusivos y las zonas de
cizalla (Schmidt y Paterson, 2000), o bien, se ha docu-
mentado € caso de la supresion del volcanismo durante
laextensién (Gans y Bohrson, 1998).

En laregion de estudio y €l sur de la Mesa Central,

se ha notado que para cada evento de extension post-
oligocénico existe una actividad volcanica particular
aproximadamente de la misma edad y, por otro lado, hay
numerosos alineamientos de volcanes sobre estructuras
antiguas mayores, de ambas observaciones se establece
larelacién directa entre €l fallamiento y volcanismo y se
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infiere que la salida del magma fue propiciada por la
deformacién extensional (con s3 horizontal).

Para €l caso del evento D1 en la Mesa Central,
contemporaneamente con la deformacién se emplazaron
grandes volumenes de lavas rialiticas en € lado poniente
del graben de Villa de Reyes. Para la region de estudio
se pueden establecer algunas generalizaciones del tipo de
volcanismo con respecto a los eventos propuestos y a
estructuras antiguas: Durante el Mioceno medio (D2) se
emplazaron varios estratovolcanes sobre una estructura
NE, casi paralela a la direccion de extension. En €
Mioceno tardio (D3), predominaron los derramos fisura-
les de basalto y volcanes escudo. Del Plioceno a Recien-
te (D4), dentro de la Faja Volcanica Transmexicana,
numerosos estratovolcanes se emplazaron alo largo dela
traza del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende.

CONCLUSIONES

a) Con base en la estratigrafia, geologia estructural
y fechamientos isotépicos (obtenidos de la literatura), se
determind que la regién de estudio estuvo sometida a
menos a cuatro eventos de deformacion extensional,
siendo € primero y €l Ultimo sincronicos con la defor-
macion oligocénica de la Mesa Central y pliocénica
reciente de la Faja Vol canica Transmexicana, respectiva-
mente.

b) Existe una relacién directa, espacia y temporal,
entre el volcanismo y la deformacién, por lo que seinfie-
re que en general fueron sincrénicos. Tanto el volcanis-
mo como la deformacion extensional migraron hacia el
sureste.

c) En la regién de estudio se caracterizaron las
fallas mayores, las cuales constituyen las fronteras entre
provincias geoldgicas. Estas estructuras son la falla del
Bajio (sistema NW-SE), que separa la Mesa Central de
El Bgjio; € sistema de fallas Taxco-Querétaro (sistema
N-S, NNW-SSE), que separa la Mesa Central de la
Sierra Madre Oriental; y las fdlas Ixtla y La Joya
(Sistema NE-SW), que separa la Mesa Central de un
segmento de la Fgja Volcanica Transmexicana. La falla
San Miguel de Allende y la falla Querétaro constituyen
los limites del sistema de fallas Taxco-Querétaro. La
faladel Bajio terminaen lafala San Miguel de Allende.

d) En €l centro de México, €l patrén de fallas gene-
rado en cada evento post-eocénico, reactivd como fallas
normales al menos dos de estos tres sistemas de fallas
permitiendo deformacion tridimensional.
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