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Resumen

La Mesa Central es una provincia fisiografica caracterizada por ser una region elevada que internamente puede subdivi-
dirse en dos regiones. La region sur tiene cotas que se encuentran por encima de los 2 000 msnm, con excepcion del valle
de Aguascalientes, es una zona montafiosa cubierta en su mayor parte por rocas volcanicas cenozoicas. La regién norte, que
es de mayor extension, muestra un estado de erosién mas avanzado que la region sur, tiene grandes cuencas continentales
rellenas de sedimentos aluviales y lacustres, y presenta cotas por debajo de los 2 000 msnm. La configuracion de la corteza
en la Mesa Central muestra un espesor de ca. 32 km y esta flanqueada por la Sierra Madre Oriental con espesor de ca. 37
km y la Sierra Madre Occidental de ca. 40 km. Bajo la corteza se infiere la presencia de cuerpos parcialmente fundidos de
material mantélico atrapados en la zona adelgazada, sugiriendo que la adicién de materiales fundidos en la base produjo
el levantamiento y calentamiento de la parte inferior y media de la corteza.

Las rocas mas antiguas que afloran en la Mesa Central son facies marinas de edad triasica y delimitan burdamente la
zona del margen continental para ese tiempo. Yaciendo sobre esas rocas aparecen distribuidas en toda la Mesa Central
rocas continentales de edad jurasica. A partir del Oxfordiano y hasta finales del Cretacico prevalecieron condiciones ma-
rinas. Durante ese lapso se depositaron tres conjuntos litoldgicos muy distintos, hacia el margen oriental se encuentra una
secuencia de plataforma, denominada Plataforma Valles-San Luis Potosi que en su mayor parte queda comprendida en la
Sierra Madre Oriental, pero hacia la Mesa Central esta representada por facies arrecifales y principalmente de talud; hacia
el centro de la Mesa Central aparecen rocas de cuenca marina que constituyen secuencias potentes de lutita y arenisca cal-
careas y culminan con arenisca que contiene clastos de rocas volcanicas, a este conjunto se lo denomina Cuenca Mesozoica
del Centro de México. Hacia los limites occidental y sur aparecen conjuntos volcanosedimentarios marinos en los que se
reconocen espesores grandes de basaltos almohadillados con componentes sedimentarios que consisten principalmente en
lutita, arenisca y caliza; en algunas localidades las lavas y los sedimentos se encuentran intercalados. Todas estas rocas
muestran deformacién plicativa y fallamiento inverso, los cuales fueron producidos durante la orogenia Laramide. Sobre
estos conjuntos litoldgicos aparecen en contacto por una gran discordancia angular las rocas de edad cenozoica, todas de
origen continental y que hacia la base de la secuencia consisten de conglomerados y rocas volcanicas de composiciones
andesiticas a rioliticas. Hacia la parte superior la secuencia volcanica cenozoica consiste de un gran apilamiento de rocas
de composicion riolitica caracterizadas por una composicién quimica peculiar que las identifica como riolitas “topaciferas”
y cuyo origen fue mayoritariamente por fusidn de la corteza. Hacia la cima de la secuencia cenozoica aparecen basaltos
alcalinos de edad Mioceno y Cuaternario, volumétricamente modestos.
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El limite norte de la Mesa Central lo constituye el Sector Transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental. Los otros
tres limites, este, oeste y sur estan formados por sistemas de fallas regionales en los que se ha documentado actividad ce-
nozoica. El limite este lo forma el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende cuya edad de actividad varia de norte a
sur de Oligoceno en la region central (San Luis Potosi) a Mioceno hacia el limite sur (San Miguel de Allende). El limite sur
lo forma la falla del Bajio cuya actividad documentada abarca del Oligoceno al Mioceno medio, al igual que el graben de
Aguascalientes que constituye la parte sur del limite poniente de la Mesa Central. Hay una gran estructura que constituye
el limite de las regiones norte y sur de la Mesa Central y buena parte de su limite occidental. Ese gran sistema de fallas
denominado San Luis—Tepehuanes muestra evidencias de actividad durante el Eoceno y Oligoceno, y se puede documentar
actividad Plioceno-cuaternaria solamente en su porcion NW.

Los yacimientos minerales, en especial epitermales, que se conocen en la Mesa Central estan localizados, en su gran
mayoria, sobre las trazas de esos grandes sistemas de falla. La informacidn disponible permite establecer que esas estruc-
turas ejercieron un control para el emplazamiento de rocas volcanicas, hipabisales y depositos minerales a lo largo de sus
trazas, sin que se pueda precisar los mecanismaos por los que se dio ese control.

Palabras clave: México, Mesa Central, Estratigrafia cenozoica, Tecténica de México.

Abstract

The Mesa Central is a physipographic province in central Mexico that it is characterized by being an elevated plateau
and that can be divided in two regions. In the southern region, the topography is higher than 2 000 masl, except for the
Aguascalientes valley. This region is mountainous, and mostly covered by Cenozoic volcanic rocks. The northern region is
larger than the southern, it shows an advanced degree of erosion, contains several continental basins filled with lacustrine
and fluvial sediments, and its topography is lower than 2 000 masl. The crust in the Mesa Central is about 32 km thick,
and it is bordered by the Sierra Madre Oriental, with average crustal thickness of ~37 km, and the Sierra Madre Occiden-
tal, with average crustal thickness of ~40 km. The presence of magmas from mantle wedges below the crust is inferred,
trapped at the bottom of the crust. This suggests that an underplating process produced heating and uplifting of the base
and middle portions of the crust. The oldest rocks that outcrop at the Mesa Central are Triassic marine facies that formed
approximately along the continental margin at that time. These rocks are overlain by Jurassic continental rocks that are
widely distributed within the Mesa Central. Marine deposition in the area prevailed between the Oxfordian and the Creta-
ceous. During that period of time three distinctive lithological sequences formed. A marine platform formed at the eastern
continental margin, and it is named Valles-San Luis Potosi Platform. It is mostly part of the Sierra Madre Oriental, but it is
distinctively constituted by reef and talus facies towards the Mesa Central. In the middle part of the Mesa Central marine
rocks outcrop and are made up of a very thick sequence of calcareous lutites and sandstones that are topped by sandstones
with clasts of volcanic rocks, a suite that is known as the Mesozoic Basin of Central Mexico. In the western and southern
borders of the Mesa Central, marine volcanosedimentary Mesozoic rocks crop out, that are made up of a thick sequence of
pillow lava with intercalated lutite, sandstone and limestone. All of the above rocks have plicative deformation and inverse
faulting, both produced during the Laramide orogeny. An angular unconformity separates these lithological sequences from
the continental Cenozoic rocks. The bottom of the Cenozoic sequence consists of conglomerate, and andesitic and rhyolitic
volcanic rocks. These were followed by Oligocene topaz-bearing rhyolites that formed by crustal melting. The uppermost
part of the Cenozoic sequence contains scarce Miocene-Quaternary alkaline basalts.

The northern boundary of the Mesa Central is the so-called Sector Transversal de Parras, that is part of the Sierra Madre
Oriental. The east, west and south boundaries of the Mesa Central are constituted by major fault systems that were active
during the Cenozoic. The eastern boundary is constituted by the Taxco-San Miguel de Allende fault system, whose activity
peaked from north to south, during the Oligocene in San Luis Potosi and during the Miocene in the southern boundary of
the Mesa Central (San Miguel de Allende). The southern boundary is constituted by the El Bajio fault that was active be-
tween the Oligocene and the middle Miocene, simultaneously to the Aguascalientes graben, south of the western boundary
of the Mesa Central. The major structure that separates the northern and southern regions of the Mesa Central is named
San Luis-Tepehuanes fault system in this paper. It was active mostly between the Eocene and the Oligocene, but also during
the Pliocene-Quaternary in its northwestern segment. The majority of the mineral deposits found in the Mesa Central or
in its vicinities, especially epithermal deposits, are located on the traces of the major fault systems described above. The
available information suggests that the structures associated with the major fault systems controlled the emplacement of
both volcanic-hypabyssal rocks and mineral deposits, although the actual mechanisms that drove the association between
faulting, volcanism, and metallogenesis remain unknown.

Key words: Mexico, Mesa Central, Cenozoic stratigraphy, Tectonics of Mexico.
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1. Introduccién

La Mesa Central (MC) se localiza en la parte centro-
norte de México, en una region semidesértica del pais,
donde la mayor parte de los estudios del territorio se han
llevado a cabo con el fin de localizar y explotar yaci-
mientos minerales, principalmente de metales preciosos.
Existen algunos trabajos del siglo XIX e inicios del siglo
XX en los que se describe la estratigrafia de esos lugares
debido a la presencia de algunos distritos mineros de im-
portancia como Zacatecas, Fresnillo, Guanajuato o Real
de Catorce, por mencionar algunos (e. g., Lépez-Monroy,
1888; Botsford, 1909). El conocimiento de la constitucion
geoldgica cenozoica de esa regidn del pais, asi como de
los procesos que la originaron, fue muy escaso hasta bien
entrada la segunda mitad del siglo XX, lo que se refleja en
la Carta Geoldgica de la Republica Mexicana escala 1:2
000 000, publicada en 1968 (Hernandez-Sanchez Mejorada
y Lopez-Ramos, 1968). En ella, la parte meridional de la
MC esta cubierta por una unidad denominada “Cenozoico
medio volcéanico”, que representa una cubierta volcanica
cenozoica indiferenciada, ya que para ese tiempo esas rocas
no habian sido divididas en formaciones. En la parte septen-
trional de la MC aparecen rocas del Cretéacico, ademas de
afloramientos locales de rocas mas antiguas en Zacatecas,
Catorce, Ojo Caliente y Charcas. El resto de la superficie
estd cubierta por una extensa unidad denominada “tobas
y material residual” del Pleistoceno y Reciente, de la cual
tampoco existia una division formacional.

La cartografia sistematica topogréafica y geoldgica
iniciada en la década de 1970 por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2004),
constituyd una base importantisima que permitio el
desarrollo de las investigaciones geoldgicas modernas.
Hay otras dos series de mapas geoldgicos de cobertura
regional que constituyen el mayor nicleo de informacion
geoldgica basica sobre la MC con que contamos actual-
mente: el primero de ellos es la cartografia geoldgica en
escala 1:50 000 realizada por el Instituto de Geologia de
la Universidad Autonoma de San Luis Potosi y publicada
en su serie “Folletos Técnicos”. Esa cartografia cubre el
estado de San Luis Potosi y algunas regiones vecinas, y fue
editada por el mismo Instituto en tirajes muy reducidos y
en formato pequefio. La segunda serie de mapas geoldgicos
fueron publicados por el Servicio Geolégico Mexicano,
antes Consejo de Recursos Minerales (Coremi), cubre la
totalidad de la MC con mapas geoldgicos en escala 1:250
000 y cuenta con cartas geoldgicas en escala 1:50 000 en
numerosos lugares de interés minero. Esta informacion
cartografica estuvo paulatinamente disponible al publico
durante las décadas de 1970, 1980 y 1990. Actualmente el
programa de cartografia sistematica que realiza el Servicio
Geoldgico Mexicano se mantiene vigente. El estudio geo-
I6gico de la MC durante las Gltimas décadas del siglo XX
ha sido enfocado principalmente a su parte meridional y
a las rocas cenozoicas, contandose actualmente con una

estratigrafia bastante completa, asi como edades isotopicas
de rocas volcénicas y algunos estudios estructurales, lo que
ha permitido que se hayan propuesto algunos modelos de
su evolucion tectdnica.

En este trabajo presentamos un analisis critico del co-
nocimiento geoldgico de la MC, principalmente enfocado
a su evolucion cenozoica. Se aborda la definicion misma
de esta provincia fisiogréfica y se presenta una revision de
los conjuntos litoldgicos y sus posibles interpretaciones. Su
configuracidn estructural se aborda analizando la localiza-
cién, geometriay edad de las estructuras mayores desde un
punto de vista cinematico. Adicionalmente, se presenta una
discusion sobre las principales interpretaciones tecténicas
gue se han hecho de su evolucion cenozoica y a manera
de conclusién, una propuesta de los eventos tectonicos
que pudieron darle origen. Por dltimo, presentamos una
sintesis de los trabajos de investigacion que se consideran
necesarios para resolver los principales problemas cienti-
ficos vigentes.

2. Localizacion y extension de la Mesa Central

La Mesa Central de México fue reconocida como
provincia fisiogréafica por Raisz (1959), quien la definid
como: “una cuenca rodeada por montafias méas elevadas.
Més alta y més plana que la provincia Cuencas y Sierras
(localizada al norte). En lugar de sierras elongadas, ésta
tiene &reas poco elevadas, principalmente disectando rocas
volcénicas antiguas”. Al observar la configuracion orogréa-
fica de la Republica Mexicana es evidente la existencia de
dicha provincia, localizada hacia la regién central del pais
(Figura 1). Sin embargo, el conocimiento que actualmente
se ha alcanzado de la orografia y geologia de esa region,
asi como la posibilidad de observar la republica en su
conjunto en imégenes de satélite y en modelos digitales de
elevacion, imponen una redefinicion de sus limites como
provincia fisiogréfica.

Los limites de la MC mostrados en la Figura 1 fueron
trazados considerando tanto las caracteristicas morfoldgicas
como geolégicas y buscando los limites con las regiones
aledafias de morfologia y geologia contrastante, con el fin
de ajustarse a las definiciones de provincia fisiografica
propuestas por Bates y Jackson (1987) y Lugo-Hubp
(1989). La configuracion que nosotros hemos obtenido
para la MC es igual a la propuesta en el Mapa Digital de
México, del Instituto de Nacional de Estadistica, Geografia
e Informética. La MC es una planicie elevada que se loca-
liza en la parte central de México, més de la mitad de su
superficie se encuentra por encima de la cota 2 000 y las
elevaciones topograficas en su interior son moderadas, la
mayoria forman desniveles inferiores a los 600 m (Figura
1). Se encuentra limitada al norte y oriente por la Sierra
Madre Oriental (SMOTr), hacia el occidente por la Sierra
Madre Occidental (SMOc) y al sur por la depresion cono-
cida como El Bajio. Una caracteristica distintiva es que
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Figura 1. Modelo de elevacion digital de la Republica Mexicana indicando la ubicacion de la Mesa Central. FVTM: Faja Volcénica Transmexicana.
La linea punteada indica la division entre la parte sur y norte de la Mesa Central. Las lineas verdes muestran la ubicacion de los perfiles mostrados en

la Figura 2.

las provincias fisiogréficas circundantes tienen, en general,
relieves mas pronunciados. Hacia el norte y oriente aparece
la Sierra Madre Oriental, que es una cadena montafiosa
originada por la deformacién contractiva de la orogenia
Laramide (e. g., Eguiluz-de Antufiano et al., 2000). En la
parte oriental esta cadena montafiosa muestra cotas por
debajo de los 2 000 msnm mientras que hacia la zona y
nororiente la hipsografia es méas elevada, rebasando los
2800 msnm en las montafias mas altas (Figura 1). Hacia
el occidente, la MC limita con la Sierra Madre Occidental,
que es una cadena montafiosa de origen volcanico (e. g.,
Aranda-Gomez et al., 2000), en la parte en que esa provin-
cia colinda con la MC aparece un cordén de ca. 130 km de
ancho en promedio, con elevaciones que rebasan en nume-
rosos lugares los 2 800 msnm (Figura 1) y a partir del cual,
hacia el occidente, las elevaciones son menores a 2 000
msnm y decrecen paulatinamente por un espacio superior a
400 km hasta llegar a la costa. Hacia el sur, la MC colinda
con una depresion topografica conocida como El Bajio, las
elevaciones pasan abruptamente de cotas superiores a los
2000 msnm a una cota promedio de 1800 msnm.

Dentro de la MC se pueden reconocer dos regiones. La
region sur, donde se localizan las cotas mas elevadas, se
encuentra por encima de los 2 000 msnm con excepcién
del valle de Aguascalientes. Esa regién de la MC es una
region montafiosa, cubierta en su mayor parte por rocas
volcéanicas cenozoicas (Nieto-Samaniego et al., 1999),
muestra un estado de erosién mucho mas activo que la
region norte, con desniveles mas pronunciados y los rasgos
estructurales, principalmente fallas normales, se observan
menos erosionados. Si se traza un perfil aproximadamente
este-oeste que atraviese la region meridional de laMC y se
extienda fuera de los limites de ésta, se podra observar que
las cotas promedio de la SMOc y la SMOr estan por debajo
de la cota promedio de la MC, también es notable que los
desniveles dentro de la MC son menores a los observados
dentro de la SMOc y SMOr, lo que le confiere su caracter
de una meseta elevada y relativamente mas alta que las
regiones circundantes (Figura 1). En contraste, la region
norte, que es la de mayor tamafio, muestra un estado de
erosion méas avanzado con grandes cuencas continentales
rellenas de sedimentos aluviales y lacustres, algunas de
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ellas endorreicas. Esa region tiene las cotas méas bajas y los
desniveles menores, la parte mas septentrional se encuentra
por debajo de la cota 2 000 (Figura 1). A diferencia de la
porcién meridional, si se traza un perfil E-W en la parte
norte se observa que la MC constituye una zona relativa-
mente deprimida y mas plana que las sierras que la limitan
(Figura 1), constituyendo asi una meseta elevada, pero
relativamente mas baja que las regiones colindantes.

El limite entre las dos regiones de la MC descritas en
el parrafo anterior lo constituye un gran lineamiento de
maés de 1 600 km de longitud con rumbo NW, que ha sido
documentado como un sistema de fallas normales de edad
cenozoica en San Luis Potosi-San Luis de la Paz (Alaniz-
Alvarez et al., 2001), Salinas de Hidalgo (La Ballena,
Silva-Romo, 1996) y Nazas-Rodeo (Aranda-Gomez et
al., 2003); existen ademas otros reportes locales de fallas
normales paralelas al lineamiento sobre su traza en las
zonas mineras de Zacatecas y Fresnillo (De Cserna, 1976;
Ponce y Clark, 1988; Albinson, 1988).
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3. Lacortezay la litésfera de la Mesa Central

La estructura de la corteza en la MC y Sierra Madre
Occidental ha sido interpretada a partir de la estructura
sismica reportada por distintos autores (Meyer et al., 1958;
Fix, 1975; Riveray Ponce, 1986). Adicionalmente Kerdan
(1992) realizé la interpretacion de la estructura cortical
basandose en el estudio de un perfil gravimétrico a lo largo
del Trépico de Cancer, abarcando desde la peninsula de
Baja California hasta el Golfo de México. En su modelo
utilizé como condicionantes las densidades propuestas
por los modelos sismicos mencionados arriba. El espesor
mas probable para la corteza de la MC es de ca. 32 km y
contrasta con los espesores de la SMOr y SMOc que tienen
espesores de ca. 37 y 40 km respectivamente (Kerdan,
1992; Campos-Enriquez et al., 1992; Nieto-Samaniego et
al., 1999) (Figura 2). Fix (1975) interpreta en su modelo
sismico que bajo el bloque adelgazado de la MC existe una
zona de fusién parcial cercana a 20%, que inicia alrededor
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Figura 2. Perfiles que muestran la estructura de la corteza en la Mesa Central, su ubicacién se muestra en la Figura 1. El perfil A-A’ corresponde al
modelo obtenido por inversién de datos gravimétricos y el perfil B-B’ esta basado en la hipsografia y espesores de la corteza publicados por diversos
autores (véase discusion completa en texto). El perfil C-C” muestra un modelo idealizado de la estructura de la corteza en la Mesa Central propuesto
en este trabajo.
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de los 34 km de profundidad y se extiende hasta los 260
km, disminuyendo paulatinamente el porcentaje de fusién
parcial. Esto es apoyado por la presencia de basanitas
cuaternarias portadoras de xenolitos del manto y de la
base de la corteza, que han sido reportadas por Aranda-
Gbmez et al. (1993a). Informacion indirecta acerca de
la temperatura en la base de la corteza fue obtenida por
Hayob et al. (1989), los datos se basan en las temperaturas
de granulitizacion (950-1125 °C) y en las temperaturas de
exsolucién de feldespato y homogenizacion de plagioclasa
(850-900 °C), calculadas para xenolitos de la base de la
corteza colectados en la parte meridional de la MC. Esos
autores propusieron la existencia de un proceso de granuli-
tizacién en la corteza inferior de la MC que ha tenido lugar
durante el Oligoceno-Cuaternario, también deducen que la
temperatura actual méas probable en la base de la corteza
es de al menos 850 °C.

Con la informacién disponible, la configuracion mas
probable de la corteza en la Mesa Central y la parte mas
superior del manto es como se ilustra en la Figura 2c. La
MC muestra una corteza adelgazada y elevada, que esta
bordeada por dos bloques corticales relativamente mas
gruesos y deprimidos. Bajo la corteza de la MC aparecen
“atrapados” cuerpos parcialmente fundidos de material
mantélico. Esta configuracion es tipica en procesos de
adicion de base cortical, lo cual sugiere ese mecanismo
como probablemente responsable del levantamiento de
la corteza sobreyacente debido a la presencia de material
parcialmente fundido bajo la zona elevada. Asociado a este
fendmeno se espera que ocurra el calentamiento de la parte
inferior y media de la corteza produciendo una elevacion
de las isotermas.

4. Estratigrafia

Dentro de la MC no hay afloramientos documentados
de rocas paleozoicas, s6lo al suroccidente de San Juan del
Rio, Dgo. se han reportado afloramientos pequefios de
esquistos de muscovita (Figura 3) cuyo metamorfismo fue
fechado en ca. 252 Ma (*°Ar/*Ar en muscovita; Iriondo,
2003). En contraste, las rocas paleozoicas afloran hacia
los bordes de la MC y dentro de la Sierra Madre Oriental
(Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Sanchez-Zavala et al.,
1999). Hay trabajos en los que se considero la presencia
de rocas paleozoicas dentro de la MC, pero sin que exista
una evidencia contundente: en Zacatecas, Burckhardt y
Scalia (1906) consideraron una posible edad paleozoica
para los esquistos y filitas que subyacen discordantemente
a una secuencia de filitas con contenido fésil del Carnico;
la edad paleozoica fue cuestionada por McGehee (1976),
dado que en su seccion estratigrafica no identifica dicha
discordancia, sin que exista a la fecha evidencia adicional
que apunte hacia una edad paleozoica. En la Sierra de
Catorce, Zérate-del Valle (1982), Bacon (1978) y Franco-
Rubio (1999) consideraron una edad paleozoica para la base

de la secuencia estratigrafica, principalmente apoyados en
la presencia de unas esporas pensilvanicas (Bacon, 1978)
y de restos de plantas fosiles (Franco-Rubio, 1999); esas
edades han sido cuestionadas por Hoppe et al. (2002) y
Barboza-Gudifio et al. (2004), quienes presentan argu-
mentos sedimentoldgicos y estratigraficos que indican una
edad mas probable del Tridsico Superior para las rocas
gue afloran en la base de la secuencia estratigrafica de la
Sierra de Catorce.

4.1. Mesozoico

4.1.1. Triasico

Dentro de la MC han sido reportados afloramientos de
rocas del Tridsico Superior, cuya edad fue establecida por
su contenido fosil, las localidades son: la sierra de Salinas
(Pefidn Blanco, Silva-Romo, 1996), Charcas, S. L. P.
(Canti-Chapa, 1969), Zacatecas, Zac. (Burckhardt y Scalia,
1906), y adicionalmente en la Sierra de Catorce, donde la
secuencia turbiditica que aflora en la base de la columna
expuesta fue asignada al Triésico por correlacion litol6gica
con las localidades mencionadas (Barboza-Gudifio et al.,
2004) (Figura 3). En la sierra de Salinas, Charcasy la Sierra
de Catorce, las rocas triasicas consisten principalmente de
secuencias potentes de arenisca y lutita, y muestran carac-
teristicas que las identifican como secuencias turbiditicas
(Silva-Romo, 1996; Silva-Romo et al., 2000; Centeno-
Garcia y Silva-Romo, 1997). En Zacatecas, las rocas
tridsicas son sedimentos cléasticos con grados bajos de me-
tamorfismo, hacia la base predominan esquisto y filita con
intercalaciones de arenisca y conglomerado; encima de esas
rocas hay una secuencia de filita con arenisca y marmol.
Entre ambas secuencias se ha propuesto la existencia de
una discordancia, pero no hay acuerdo sobre su existencia
(McGehee, 1976; Ranson et al., 1982; Monod y Calvet,
1991; Quintero-Legorreta, 1992). Aparecen también rocas
igneas de composicion basica denominadas por varios au-
tores como “roca verde” cuya relacion con los sedimentos
es principalmente de caracter intrusivo (diques, sills y otros
cuerpos intrusivos), esas rocas son de edad mas reciente
y han sido interpretadas cretacicas (Centeno-Garcia y
Silva-Romo, 1997). Sin embargo, se han reportado aflo-
ramientos de rocas con estructuras que sugieren ser lavas
almohadilladas intercaladas con los sedimentos tridsicos
(Burckhardt y Scalia, 1906; McGehee, 1976).

El carécter turbiditico de las secuencias trisicas en la
sierra de Salinas, en la Sierra de Catorce y en Charcas, S.
L. P., ha sido interpretado como evidencia de que en esa
region existié un margen continental. La zona continental
aportadora de clasticos estaria localizada hacia el E-
NE. Hacia el W-SW se localizaria una regién oceénica,
representada por las rocas sedimentarias clasticas de
Zacatecas, Zac. (Figura 4).

Hay localidades de rocas volcanosedimentarias que
algunos autores correlacionan con las rocas triasicas de
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Zacatecas, pero que su edad es materia de debate. Su pre-
sencia en Fresnillo fue propuesta por De Cserna (1976),
pero no hay acuerdo en la literatura acerca de su edad y
algunos indicios aislados indican que las rocas sefialadas
por ese autor pudieran ser en realidad cretacicas (Centeno-
Garcia y Silva-Romo, 1997). En la Manganita, localizada
80 km al NW de Zacatecas, también han sido reportadas
estas rocas con intercalaciones de “tobas hibridas” (Lépez-
Infanzén, 1986), pero no existe informacién publicada
donde se documente su edad y composicion. En la Sierra
de Guanajuato se ha documentado rocas con caracteristicas
de secuencias de cuenca, pero los fechamientos hasta ahora
apuntan a una edad Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano;
Freydier et al. (1996) las consideraron de esa edad por su
cercania a la secuencia de arco volcénico conocida como
secuencia magmatica de Guanajuato que aflora al oriente
y cuya edad fue determinada con fechamientos K-Ar, la
mayoria en roca total, realizados en basaltos, dioritas, to-
nalitas y gabros (Lapierre et al., 1992) asi como una edad
U-Pb de 146.1 Ma en circon (Mortensen et al., 2003). En
las cercanias de Ledn, Gto., se conoce un registro estrati-
grafico directo de la relacidn entre la secuencia volcanica
con sedimentos de cuenca y rocas calcéreas, en ese lugar las
rocas volcanicas yacen en discordancia angular bajo calizas
que contienen una gran cantidad de fauna fésil de edad
Aptiano-Cenomaniano (Quintero-Legorreta, 1992; Chiodi
etal., 1988). Las rocas volcanicas presentan metamorfismo
en facies esquistos verdes y alteracion hidrotermal y tienen
el registro de dos deformaciones penetrativas y han sido
correlacionadas por su similitud litologica con las rocas
triasicas de Zacatecas por Quintero-Legorreta (1992), pero
ese autor no cuenta con edades isotopicas ni paleontol6gi-
cas. También se conoce de la existencia en Corrales, Gto.,
de secuencias sedimentarias con rocas basalticas marinas
semejantes a las de Guanajuato y Zacatecas, de edad
Cretacico Temprano (Freydier et al., 1996).

4.1.2. Discordancia del Triasico Superior-Jurasico
Inferior

Sobre las rocas de edad tridsica de la Mesa Central
aparece una discordancia, la cual se puede observar en
los afloramientos de rocas triasicas marinas de Zacatecas,
Zac., sierra de Salinas, Sierra de Catorce y Charcas, S. L.
P. Las rocas continentales que se encuentran encima de esta
discordancia y que estan distribuidas ampliamente dentro
y fuera de la MC, en la Sierra Madre Oriental (Carillo-
Bravo, 1971; Barboza-Gudifio et al. 1999) y en el sur de
México (Moran-Zenteno et al., 1993), indican claramente
una extension muy amplia de esa discordancia.

4.1.3. Jurésico

Se han reconocido dos conjuntos litoldgicos y una
discordancia con edades jurasicas:

Jurésico Temprano-Medio. El conjunto de rocas mas
antiguo de edad jurasica registra una etapa en la cual la
Mesa Central estuvo emergida, esta constituido de rocas

continentales, conglomerado y arenisca con rocas volcé-
nicas intercaladas. Su edad queda definida del Jurasico
Temprano-Medio por yacer discordantemente sobre las
rocas tridsicas marinas y ser cubiertas, también discordan-
temente, por rocas marinas del Jurdsico Superior (Silva-
Romo, 1996; Barboza-Gudifio et al., 2004). La presencia
del Jurésico Inferior-Medio atestigua el fin de la acumula-
cién de rocas marinas cléasticas depositadas en el margen
del cratén norteamericano. En su lugar ocurrio el depésito
de sedimentos clasticos en un ambiente continental y con
la presencia de actividad volcéanica subaérea, durante un
lapso cuya duracién no se tiene bien definida, pero durante
el cual la MC se mantuvo emergida.

Discordancia del Jurésico Medio. Encima de las rocas
continentales de edad Jurasico Temprano-Medio aparece
una discordancia cuya extension cubre toda la Mesa Central

Triasico Tardio
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Figura 4. Reconstrucciones paleogeogréficas para el Triasico y Cretacico
de la Mesa Central. PVSL.: Plataforma Valle-San Luis, CMCM: Cuenca
Mesozoica del Centro de México, T: Torreén, SLP: San Luis Potosi.



La Mesa Central de México 293

(Pantoja-Alor, 1963; Lopez-Infanzén, 1986; Silva Romo,
1996). El alcance estratigrafico de esta discordancia no est4
bien definido por la imprecision que se tiene de la edad
de los sedimentos continentales que la subyacen, pero se
localiza entre la parte superior del Jurasico Medio y la base
del Jurésico Superior.

No obstante haber sido descrita esta discordancia en
detalle en varias localidades (Bacon, 1978; Silva-Romo,
1996), la presencia de esta discordancia en la Sierra de
Catorce ha sido cuestionada por Barboza-Gudifio et al.
(2004). El registro estratigrafico pre-Oxfordiano en la MC
ha sido ampliamente discutido en la literatura; sin embargo
persisten aun numerosas dudas con referencia principal-
mente a la edad de varias unidades litoestratigraficas, asi
como incertidumbre en la correlacion entre las distintas
unidades reportadas en la literatura. Para una revision
completa de este tema consultese a Barboza-Gudifio et al.
(1999) y Bartolini et al. (1999).

Jurésico Superior. El segundo conjunto litol6gico de
edad jurésica esta formado por rocas marinas calcareas,
cuya parte inferior estd compuesta de caliza y caliza do-
lomitica de plataforma (Formacién Zuloaga), mientras
que la parte superior la constituye principalmente limolita
calcérea que presenta estratos de pedernal (Formacion La
Caja). La edad de este conjunto ha sido definida por el con-
tenido fosil y abarca del Oxfordiano al Tithoniano (Imlay,
1938). La presencia de estas rocas documenta, para ese
tiempo, el paso de un ambiente continental a un ambiente
de sedimentacion marina en toda la MC. Las condiciones
marinas permaneceran a partir del Oxfordiano hasta la parte
superior del Cretéacico (Formacién Caracol), abarcando un
lapso cercano a los 90 Ma.

4.1.4. Cretacico

El advenimiento de un ambiente de sedimentacion ma-
rina iniciado en el Jurdsico Tardio se manifiesta en la MC
y sus alrededores en tres ambientes marinos claramente
distinguibles:

(1) En el borde oriental de la MC y més hacia el oriente
se depositaron los sedimentos de la Plataforma Valles-San
Luis Potosi (PVSLP), formando una acumulacion con es-
pesores superiores a 4 000 m (Carrillo-Bravo, 1971). Ese
depdsito inici6 en el Jurésico Tardio sobre lechos rojos con-
tinentales, y se extiende en el Cretacico con los sedimentos
de laPVSLP, que consisten de evaporitas y mayormente, de
caliza tipo arrecifal, prearrecifal y postarrecifal. Todo este
conjunto de rocas se encuentra plegado (Carrillo-Bravo,
1971; Lépez-Doncel, 2003).

(2) Hacia el occidente de la PVSLP y ocupando casi
la totalidad de la MC se localiza un paquete muy grueso
de sedimentos marinos, depositados en mar abierto y
aguas profundas, en lo que se ha denominado Cuenca
Mesozoica del Centro de México (Carrillo-Bravo, 1971).
El registro estratigrafico indica una subsidencia répida,
con una acumulacién superior a 6 000 m de sedimentos,
que inicia con el dep6sito de la caliza de plataforma del

Jurésico Superior sobre lechos rojos y rocas volcénicas
continentales. Hacia el Cretacico, pasa a caliza arcillosay a
lutita calcérea, culminando hacia la cima en rocas clésticas,
principalmente arenisca con numerosos clastos de rocas
volcéanicas (Formacion Caracol), que marcan la regresién
marina que puso fin a las condiciones marinas en la MC
hacia el Cretécico Tardio. La edad de la Formacion Caracol
estd pobremente establecida, en Durango se le asign6 un
alcance hasta el Coniaciano por correlacién litolégica y
posicién estratigrafica (Roldan-Quintana, 1968) y en San
Luis Potosi, Carrillo-Bravo (1971) le asigna su maximo
alcance a la mitad del Maastrichtiano, sin especificar los
criterios que lo conducen a asignarle esa edad. Estas rocas
comparten la deformacion contractil de las rocas calcareas
de la PVSLP.

(3) Hacia el occidente de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México y localizandose en el margen occidental
y sur de la MC, aparece una secuencia volcanosedimenta-
ria marina, formada por un apilamiento grueso de basalto
almohadillado, derrames, y cuerpos intrusivos de diabasa,
gue se encuentran intercalados con capas de toba, pizarra,
pedernal y radiolarita. EI componente sedimentario mas
importante consiste principalmente en lutita, arenisca y
algunas calizas (Ranson et al. 1982; Centeno-Garcia y
Silva Romo, 1997, Martinez-Reyes, 1992). Este conjunto
litol6gico se extiende ampliamente en la parte occidental
de México hacia el norte y sur de la MC (Freydier et al.,
1996). Las rocas de este conjunto litolégico tienen una
fuerte deformacién contractiva y, a diferencia de las rocas
de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi, muestran una facies
metamorfica de esquistos verdes, principalmente en los
componentes volcanicos. Estas rocas han sido interpretadas
como una secuencia de arco volcanico marino, cuya edad
no esta definida con precisién, pero las evidencias conoci-
das indican una edad Jurasico Tardio-Cretacico Temprano
(Corona-Chéavez y Lépez-Picos, 1988; Freydier et al., 1996;
Mortensen et al., 2003).

Es muy notable que el limite entre la Plataforma Valles-
San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de
México coincide con el limite oriental de la MC y con la
traza del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
(Alaniz-Alvarez et al., 2002). Por otra parte, el limite entre
de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y la secuen-
cia volcanosedimentaria mesozoica, sigue burdamente la
mayor parte del borde occidental de la Mesa Central y el
sistema de fallas San Luis—Tepehuanes el cual se describe
maés adelante.

Discordancia del Neocomiano. Sobre las rocas volca-
nosedimentarias que afloran en el limite oeste de la MC,
cuya edad va del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano,
aparece una discordancia cuya extension y alcance es-
tratigrafico no han sido definidos. Fue documentada por
Quintero-Legorreta (1992) en las cercanias de Ledn, Gto.,
quién la describe como una discordancia angular loca-
lizada entre rocas sedimentarias clasticas asociadas con
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rocas volcénicas marinas de edad pobremente definida del
Jurésico Superior—-Neocomiano y rocas calcareas fosiliferas
de edad Aptiano-Cenomaniano. Esta discordancia no ha
sido documentada en las rocas pertenecientes a la Cuenca
Mesozoica del Centro de México, donde la sedimentacién
marina abarca del Oxfordiano hasta el Campaniano-
Maastrichtiano. De esta manera, es posible inferir que la
discordancia se extienda solamente en la parte occidental
de la MC entre los conjuntos volcanosedimentarios y las
rocas calcéareas de la Cuenca Mesozoica del Centro de
México y abarcaria la parte superior del Neocomiano. La
presencia de metamorfismo de grado bajo y de dos fases
de deformacién en el conjunto volcanosedimentario, en
contraste con las rocas de la Cuenca del Mesozoica Centro
de México que no muestran metamorfismo y tienen sola-
mente evidencias de la fase de acortamiento laramidico,
han llevado a algunos autores a inferir una fase orogénica
Nevadiana (Quintero-Legorreta, 1992), probablemente
responsable de la yuxtaposicion y transporte del conjunto
volcanosedimentario hacia el E-NE, que quedaria represen-
tada estratigraficamente en la discordancia descrita.

4.2. Cenozoico

Encima de las rocas mesozoicas se encuentran rocas
continentales, sedimentarias y volcénicas que marcan
el cambio del medio marino a uno continental, el cual
perdurard en la MC hasta el presente. Dentro del registro
estratigrafico se identifican tres discordancias regionales.

4.2.1. Discordancia Mesozoico-Terciario

Sobre los conjuntos litolégicos mesozoicos, deformados
y en algunos casos metamorfizados en grados bajos, apa-
rece una discordancia angular y erosional que se extiende
en toda la MC y en la mayor parte de México. Dentro
de la MC dicha discordancia abarca un lapso que va del
Cretacico Superior al Paleoceno en la parte occidental, y
del Maastrichtiano al Paleoceno en la parte oriental, sin
que sus limites temporales estén definidos con precision;
Munguia-Rojas et al. (2000) la delimitan abarcando el
Santoniano en 26° latitud N y 104° longitud W, haciéndose
mas antigua hacia el oeste. Esta discordancia representa
el hiatus sedimentario ocurrido durante la fase orogénica
laramidica.

4.2.2. Sedimentos continentales del Paleoceno-Eoceno
medio

Estas rocas afloran en zonas extensas en la parte N y
NW de la MC y en localidades aisladas en el centro, sury
este (Figura 3). Consisten principalmente de conglomera-
do y arenisca, que presentan también, aunque no en todos
los afloramientos, rocas volcanicas intercaladas princi-
palmente méficas; en algunos lugares contienen material
piroclastico de composicion félsica. Los espesores de esta
unidad son muy variables pasando de decenas a cientos de

metros en distancias cortas, lo que evidencia su deposito
en una superficie con relieve topografico abrupto, al pa-
recer asociado al desarrollo de fosas tectonicas como fue
documentado en Guanajuato, Gto., en donde existe uno
de sus afloramientos mejor estudiados (Edwards, 1955;
Aranda-Gomez y McDowell, 1998). Otras localidades
donde ha sido documentada esta unidad son: Leon, Gto.
(Martinez-Reyes, 1992), Zacatecas, Zac. (Edwards, 1955),
Fresnillo, Zac. y Sombrerete, Zac. (Albinson, 1988),
en distintas localidades del estado de San Luis Potosi
(Labarthe-Hernandez et al. 1982), en los alrededores de
Durango, Dgo. (Cordoba, 1988), en la region de Rodeo,
Dgo. (Aguirre Diaz y McDowell, 1991) y en Pefién Blanco,
Dgo. (Roldan-Quintana, 1968). En todos los casos estos
depésitos posfechan la deformacion contréctil laramidica.
La edad de estas rocas ha sido definida del Paleoceno-
Eoceno por su posicion estratigrafica, y en tres localidades
se han logrado obtener edades de los sedimentos: la primera
localidad es Guanajuato, donde se le asigna una edad del
Eoceno porque contiene fosiles de vertebrados con alcance
estratigrafico del Paleoceno-Eoceno (Edwards, 1955) y
por un fechamiento isotdpico realizado en un derrame de
andesita intercalado hacia la parte baja de la secuencia, que
arrojé una edad de 49.3+1 Ma (K-Ar, plagioclasa, Aranda-
Gbmez y McDowell, 1998). Esa fecha permite ubicar
el inicio de este depdsito a finales del Eoceno temprano
y la roca mas antigua depositada en discordancia sobre
los conglomerados tiene una edad de 37+3 Ma (Gross,
1975). La segunda localidad es San Luis Potosi, donde
analisis palinoldgicos ubican a esta unidad en el rango
Paleoceno-Eoceno (Labarthe-Hernandez et al., 1982). La
tercera localidad es Zacatecas, donde la parte superior del
conglomerado estd intercalada con rocas piroclasticas de
46.8 Ma (K-Ar en biotita; Ponce y Clark, 1988) denomi-
nada ignimbrita Los Alamitos por Loza-Aguirre (2005).
La informacion disponible indica como més probable que
el depdsito de los conglomerados continentales ocurrié en
el Eoceno temprano y parte del Eoceno medio, sin que se
pueda descartar que parte de ellos sean del Paleoceno.

4.2.3. Discordancia del Eoceno medio

Encima de los sedimentos continentales del Paleoceno—
Eoceno medio, descritos arriba, aparecen discordancias
locales de caracter litolégico y en ocasiones angular,
gue yacen bajo una cubierta de rocas volcéanicas. Se las
observa en buena parte de la MC, apareciendo de manera
discontinua. En la parte sur, centro y oeste de la MC, su
posicion estratigréfica la localiza en la parte superior del
Eoceno medio, mientras que en las localidades donde estan
ausentes los sedimentos del Paleoceno-Eoceno inferior,
la discordancia del Eoceno medio se une con la discor-
dancia Mesozoico-Terciario ya descrita. En la Sierra de
Guanajuato la discordancia del Eoceno medio alcanza hasta
el Oligoceno y hacia la parte noreste de la MC su alcance
estratigrafico se extiende hasta tiempos recientes, dada la
ausencia de la cubierta volcénica.
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4.2.4. Rocas volcénicas del Eoceno medio

Yaciendo sobre el conglomerado del Paleoceno-Eoceno
aparecen rocas volcanicas, mayormente maficas, pero tam-
bién se encuentran rocas de composiciones félsicas. Las
localidades donde han sido documentadas son: Guanajuato,
Aguascalientes, Zacatecas, Fresnillo, San Luis Potosi
(Nieto-Samaniego et al., 1996), Sombrerete-Colorada
(Albinson, 1988), Durango (Swanson et al., 1978), Nazas,
y se extienden fuera de la MC hacia el norte (Aguirre-Diaz
y McDowell, 1991) y hacia el sur (Moran-Zenteno, et al.,
2000), formando un cinturdn volcéanico discontinuo en el
occidente de México cuyas edades abarca del Paleoceno
tardio al Eoceno (Ferrari et al., 2005). En algunas loca-
lidades las rocas volcéanicas aparecen discordantes sobre
los conglomerados del Paleoceno-Eoceno, como el caso
de Guanajuato y en otras aparecen concordantes, como en
el caso de Zacatecas.

Dentro de la Mesa Central, las edades isotdpicas de la
mayoria de las rocas que conforman esta unidad varian
entre 37 y 49 Ma, lo que las ubica principalmente en el
Eoceno medio (Tabla 1).

4.2.5. Discordancia del Eoceno superior-Oligoceno

Entre las rocas del Eoceno medio y las rocas del
Oligoceno se aprecia una discordancia angular que ha
sido documentada en la regidn localizada entre Zacatecas,
Fresnilloy Sombrerete, en el estado de Zacatecas (Albinson,
1988). En la Sierra de Guanajuato su presencia se hace evi-
dente por la posicidn estratigrafica de la cubierta volcanica
oligocénica, la cual comUnmente cubre directamente a
las rocas sedimentarias del Eoceno inferior, o a las rocas
mesozoicas. Esta posicion también se observa comdnmente
en la region comprendida entre San Luis Potosi y Salinas
de Hidalgo. La discordancia representa también un hiatus
en la actividad volcénica y marca un cambio en la com-
posicién de los magmas, ya que se pasa del volcanismo
eocénico que presenta ambas composiciones, andesiticas
y rioliticas, a un volcanismo preponderantemente riolitico
en el Oligoceno.

4.2.6. Rocas volcanicas del Oligoceno

Este grupo de rocas constituye el conjunto litolégico
mas distintivo de las partes meridional y occidental de la
MC. En la parte meridional de la MC es donde se cuenta con
mejor informacidn cartografica y estratigréfica, teniéndose
ya establecida la litoestratigrafia de este conjunto de rocas
(Labarthe-Hernandez et al., 1982, Nieto-Samaniego et
al., 1996 y referencias en esos trabajos). Estad conformado
casi exclusivamente por rocas volcanicas de composicién
riolitica, con variaciones composicionales a latita y dacita.
La parte inferior estd formada mayormente de rocas de vol-
canismo efusivo: derrames y domos, conteniendo algunas
rocas piroclasticas intercaladas. Los domos y derrames
forman complejos volcanicos muy grandes que constituyen
los ndcleos de las sierras mas elevadas de la parte sur de la
MC, formando apilamientos con espesores que superan los

400 m, por ejemplo en la Sierra de San Miguelito, la Sierra
de Guanajuato, la sierra de Codornices, o la sierra de San
Felipe (Figura 3). Los fechamientos que se tienen de las
riolitas en la parte sur de la MC indican que se emplazaron
hacia la parte superior del Oligoceno temprano entre 32
y 29 Ma (Nieto-Samaniego et al., 1996). En la region de
Fresnillo y Sombrerete, no se cuenta con informacion de-
tallada de su estratigrafia, pero los fechamientos isotépicos
reportados indican edades entre 27 y 30 Ma para la mayor
parte de estas rocas (Huspeni et al., 1984).

La parte superior del conjunto de rocas oligocénicas
corresponde a depdsitos de actividad volcénica explosiva,
se trata de una cubierta de ignimbritas y otras rocas piro-
clasticas de composicion riolitica que aparecen cubriendo
a los domos y derrames rioliticos. Las formaciones que
constituyen a este conjunto rocoso fueron formalizadas
por Labarthe-Hernandez et al. (1982). En conjunto se ob-
serva a las ignimbritas cubriendo grandes extensiones pero
su espesor es moderado superando sélo ocasionalmente
los 250 m. Las edades reportadas en San Luis Potosi por
Labarthe-Hernandez et al. (1982) son de 29 a ~27 Ma. En
la region SE de la Sierra de Guanajuato y en la sierra de
Codornices, Nieto-Samaniego et al. (1996) reportaron una
ignimbrita de ~25 Ma que es la unidad mas joven de esta
secuencia piroclastica. Esas edades han sido corroboradas
para afloramientos de esa unidad hasta las cercanias de
Celaya, Gto. (Ojeda-Garcia, 2004) (Tabla 2).

En la parte meridional de la MC es notable la ausencia
de estructuras tipo caldera que se asocien a este conjunto
volcénico, no asi en la parte occidental de la MC, donde
este tipo de estructuras han sido documentadas (Swanson
et al., 1978; Ponce y Clark, 1988). La ausencia de estas
estructuras en la parte sur de la MC y su escasez en el limite
oriental de la Sierra Madre Occidental, han llevado a pro-
poner que las emisiones de rocas piroclésticas rioliticas en
esta region se originaron a partir de actividad fisural, lo que
se ve sustentado por la observacién de numerosos diques
piroclasticos localizados en las unidades infrayacentes de
la cubierta ignimbritica (Labarthe-Hernandez et al., 1982;
Aguirre-Diaz y Labarthe-Herndndez, 2003).

Basados en la distribucién geogréfica, posicion estrati-
gréfica, composicion quimica e isotopica, Orozco-Esquivel
etal. (2002) distinguieron dos grupos de rocas que tuvieron
un origen diferente, un grupo inferior que queda incluido
en el volcanismo efusivo descrito arriba, el cual esta for-
mado por derrames, algunos domos y material piroclastico
de composicion riolitica, cuyo origen asocian a magmas
derivados del manto. El segundo grupo lo constituyen un
grupo muy voluminoso de domos y derrames rioliticos que
forman la parte superior de la secuencia del volcanismo
efusivo y la totalidad de la cubierta piroclastica. A este
segundo conjunto de rocas las consideran originadas prin-
cipalmente por procesos de fusion parcial en desequilibrio
de rocas corticales, teniendo un escaso aporte de magmas
mantélicos. Al parecer el cambio en la composicion de
los magmas que constituyeron estos dos grupos de rocas
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Tabla 1. Edades isotdpicas de la Mesa Central.
Muestra Unidad Estado Longitud Latitud Roca Método Material Edad Error Referencia
Cronoestratigrafica fechado
H90-9 Plioceno y Cuaternario Durango -105.33 2491 Basalto K/Ar Rocaentera 2.3 0.2 Aranda-Gémez et al. 1997
H90-13  Plioceno y Cuaternario Durango -105.33 2491 Basalto K/Ar Rocaentera 2.5 0.2 Aranda-Gémez et al., 1997
H90-15a Plioceno y Cuaternario Durango -105.33 2491 Basalto K/Ar Rocaentera 2.3 0.2 Aranda-Gémez et al., 1997
- Mioceno medio y superior Guanajuato -100.76 21 Basalto K/Ar Rocaentera 10.7 0.7 Carranza-Castafieda et al.,
1994
ZA8 Mioceno medio y superior Querétaro -100.18  20.91 Andesita K/Ar  Rocaentera 10.9 0.5 Carrasco-NUfiez et al., 1989
ES 135 Mioceno medio y superior San Luis -100.75 22.39 Basalto K/Ar Rocaentera 11 1 Murillo-Mufietén y Torres-
Potosi Vargas, 1987
H96-9  Mioceno medio y superior Durango -104.87 23.93 Basalto Ar/Ar Hornblenda 11.59 0.05Henry y Aranda-Gomez, 2000
H96-6  Mioceno medio y superior Durango -104.85 23.95 Basalto Ar/Ar  Plagioclasa 11.6  0.07 Henry y Aranda-Gomez, 2000
RK 12 Mioceno medioy superior Durango -104.87 23.92 Basalto K/Ar Anfibol  11.7 0.3 McDowell y Keizer, 1977
H96-8 Mioceno medio y superior Durango -104.86  23.94 Basalto Ar/Ar Hornblenda 11.9 0.5 Henry y Aranda-Gémez, 2000
- Mioceno medio y superior Guanajuato -101.37 21.02 Basalto K/Ar Rocaentera 12.1 0.2 Aguirre-Diaz et al., 1997
RK 24 Mioceno medio y superior Durango -104.86 23.93 Basalto K/Ar Anfibol 124 0.4 McDowell y Keizer, 1977
- Mioceno medio y superior Guanajuato -100.76 21 Basalto K/Ar Rocaentera 12.5 0.9 Carranza-Castaneda et al.,
1994
NA41 Mioceno medioy superior Durango -104.3 2542 Basalto K/Ar Rocaentera 20.3 0.4 Aguirre- Diaz y McDowell,
1993
NA41 Mioceno medio y superior Durango  -104.3 2542 Basalto K/Ar Rocaentera 20.3 0.4 Aguirre-Diaz y McDowell,
1993
PZ 3 Mioceno medio y superior Zacatecas -101.53 224 Riolita ~ K/Ar Sanidino 22 4 Murillo-Mufietén y Torres-
Vargas, 1987
Na55a Mioceno medioy superior Durango -104.2 2519 Basalto K/Ar Rocaentera 22.1 0.4 Aguirre-Diaz y McDowell,
1993
Na55a Mioceno medioy superior Durango  -104.2 2519 Basalto K/Ar Rocaentera 22.1 0.4 Aguirre-Diaz y McDowell,
1993
R 14 Mioceno medio y superior Durango -104.49 25.12 Basalto K/Ar Rocaentera 22.4 0.4 Aguirre-Diaz y McDowell,
1993
R 14 Mioceno medio y superior Durango  -104.49 2512 Basalto K/Ar Rocaentera 224 0.4 Aguirre-Diaz y McDowell,
1993
Mx Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -101.22  20.93 Riolita  K/Ar Sanidino 23 1 Pasquaré et al., 1991
88-38 Oligoceno
Pz 2 Rocas volcénicas del Zacatecas -101.68 2245 Riolita K/Ar Sanidino 23 2 Murillo-Mufietén y Torres-
Oligoceno Vargas, 1987
FM291 Rocas volcanicas del Zacatecas -103.02  21.43 Ignimbrita K/Ar  Rocaentera 23.7 1.4 Webberetal., 1994
Oligoceno
PzZ1 Rocas volcéanicas del Zacatecas -101.44 2222 Riolita KJ/Ar Sanidino 24 3 Murillo-Mufieton y Torres-
Oligoceno Vargas, 1987
SL29 Rocas volcanicas del Durango  -104.2 2526 Basalto K/Ar Rocaentera 24.3 0.5 Aguirre-Diaz y McDowell,
Oligoceno 1993
SL29 Rocas volcénicas del Durango  -104.2 2526 Basalto K/Ar Rocaentera 24.3 0.5 Aguirre-Diaz y McDowell,
Oligoceno 1993
SLP9 Rocas volcénicas del San Luis  -100.75 2325 Riolita  K/Ar Sanidino  24.38 1.2 Ferrari inédito
Oligoceno Potosi
SOM-3 Rocas volcanicas del Zacatecas -103.47  23.47 Toba KI/Ar Sanidino 24.6 0.3 Tutaetal, 1988
Oligoceno
HR460 Rocas volcanicas del Zacatecas -103.17  21.5 Ignimbrita FT Circon 249 2.7 Webber et al., 1994
Oligoceno
BQ483 Rocas volcénicas del Zacatecas -103.3 2145 Ignimbrita FT Circon 252 2.2 Webber et al., 1994
Oligoceno
HR467 Rocas volcanicas del Zacatecas -103.18 21.5 Ignimbrita FT Circon 253 2.4 Webberetal., 1994
Oligoceno
SOM-6 Rocas volcéanicas del Zacatecas -103.48  23.43 Toba KIAr Sanidino 25.6 0.3 Tutaetal., 1988
Oligoceno
LP476 Rocas volcanicas del Zacatecas -103 2151 Ignimbrita FT Circon 259 2.5 Webber et al., 1994
Oligoceno
SAS5 Rocas volcéanicas del Zacatecas -103.13 2355 Riolita KJ/Ar Sanidino 26 2 Murillo-Mufieton y Torres-

Oligoceno

Vargas, 1987
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Muestra Unidad Estado Longitud Latitud Roca Meétodo Material Edad Error Referencia
Cronoestratigrafica fechado

REA-5 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -100 21.467 Riolita  K/Ar Sanidino 26.7 0.3 Tutaetal., 1988
Oligoceno

* Rocas volcénicas del San Luis  -101.16 ~ 21.82 Ignimbrita K/Ar Rocaentera 26.8 1.3 Labarthe-Hernandez et al.,
Oligoceno Potosi 1982

1L895 Rocas volcéanicas del Zacatecas -103.48  21.42 Ignimbrita K/Ar Sanidino  27.11  0.05Moore et al., 1994
Oligoceno

REA-7 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -100 21.467 Riolita  K/Ar Sanidino 275 0.3 Tutaetal., 1988
Oligoceno

SS-227 Rocas volcénicas del Zacatecas -102.94  23.12 Ignimbrita K/Ar Rocaentera 27.5 1.2 Langetal., 1988
Oligoceno

SS-149 Rocas volcanicas del Zacatecas -102.93  23.06 Ignimbrita K/Ar  Rocaentera 27.7 0.6 Langetal., 1988
Oligoceno

TS 15 Rocas volcéanicas del Durango -104.22 22.63 Riolita Ar/Ar Sanidino 27.9 0.3 Ferrari etal., 2002
Oligoceno

IMP 619  Rocas volcanicas del San Luis  -100.38  22.62 Granito K/Ar Biotita 28 2 Murillo-Mufietén y Torres-
Oligoceno Potosi Vargas, 1987

TS11 Rocas volcénicas del Jalisco  -103.99  22.66 Ignimbrita Ar/Ar Sanidino 28 2 Ferrarietal., 2002
Oligoceno

SN-2 Rocas volcénicas del San Luis  -100.28  22.667 Granito Ar/Ar Biotita 28 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno Potosi

SA6 Rocas volcéanicas del Zacatecas -103.2 23.71 Ignimbrita K/Ar Sanidino 28 2 Murillo-Mufietén y Torres-
Oligoceno Vargas, 1987

AMC-01 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -101.53  21.33 Ignimbrita K/Ar Sanidino  28.2 0.7 Nieto-Samaniego et al., 1996
Oligoceno

RK 4P Rocas volcénicas del Durango -104.67  23.83 Ignimbrita K/Ar  Plagioclasa 28.3 0.6 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

RK3F Rocas volcanicas del Durango -104.67  23.92 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 28.3 0.6 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

REM-2 Rocas volcanicas del Durango -104.35 24.04 Riolita K/Ar Sanidino 28.3 0.3 Tutaetal., 1988
Oligoceno

RK1F Rocas volcénicas del Durango -104.88  23.93 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 28.5 1.5 McDowell y& Keizer, 1977
Oligoceno

TS 10 Rocas volcénicas del Jalisco  -103.99  22.67 Ignimbrita Ar/Ar Sanidino 28.6 0.3 Ferrari et al., 2002
Oligoceno

RK11F  Rocas volcénicas del Durango -104.87  23.92 Ignimbrita K/Ar Feldespato 28.6 0.6 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

JL1R Rocas volcanicas del Durango -104.59 2412 Basalto K/Ar Rocaentera 28.6 0.5 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

RK2F Rocas volcénicas del Durango  -104.77  23.97 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 28.7 0.6 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

RK15F Rocas volcénicas del Durango -104.95 239 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 28.8 1.1 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

Na.4 Rocas volcanicas del Durango  -104.187 25.208 Toba K/Ar  Feldespato 28.8 1.9 Aguirre-Diaz y& McDowell,
Oligoceno 1993

3-71-1F  Rocas volcénicas del Durango  -104.97  23.89 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 28.9 0.6 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

* Rocas volcénicas del San Luis  -101.03  21.91 Ignimbrita K/Ar  Rocaentera 29 1.5 Labarthe-Hernandez et al.,
Oligoceno Potosi 1982

2-71-2F  Rocas volcanicas del Durango -104.97  23.89 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 29.1 0.6 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

SI-56 Rocas volcénicas del Durango -104.325 25.383 Toba K/Ar  Feldespato 29.1 1.8 Aguirre Diaz y McDowell,
Oligoceno 1993

Ped Rocas volcénicas del Zacatecas -103.18  21.77 Ignimbrita K/Ar Sanidino  29.15 0.6 Nieto-Obreg6n et al. 1981

Zac 3 Oligoceno

JAG 1 Rocas volcénicas del San Luis  -101.27 22.04 Riolita  K/Ar Biotita 29.2 0.8 Aguillén-Robles et al., 1994
Oligoceno Potosi

JAG 1 Rocas volcéanicas del San Luis  -101.27 22.04 Riolita  K/Ar Biotita  29.2 0.8 Aguillon-Robles et al., 1994
Oligoceno Potosi

RK 14 F  Rocas volcénicas del Durango -104.95 239 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 29.2 0.7 McDowell y Keizer, 1977

Oligoceno
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Muestra Unidad Estado Longitud Latitud Roca Método Material Edad Error Referencia
Cronoestratigréafica fechado
* Rocas volcéanicas del San Luis  -100.7 21.8 Ignimbrita K/Ar Rocaentera 29.5 1.5 Labarthe-Hernandez et al.,
Oligoceno Potosi 1982

JLBR Rocas volcanicas del Durango -104.57 24.08 Basalto K/Ar Rocaentera 29.5 0.6 McDowelly Keizer, 1977
SIR Oligoceno

Na-33 Rocas volcénicas del Durango -104.386 25.409 Toba K/Ar  Feldespato 29.5 0.6 Aguirre-Diaz y McDowell,

Oligoceno 1993

OCH-5 Rocas volcanicas del Durango -103.92  24.03 Toba K/Ar Sanidino 29.6 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno

SOM-6 Rocas volcéanicas del Zacatecas -103.48  23.43 Toba K/Ar  Rocaentera 29.7 0.3 Tutaetal, 1988
Oligoceno

JLBM Rocas volcanicas del Durango -104.22 2453 Basalto K/Ar Rocaentera 29.8 0.6 McDowell y Keizer, 1977
LBR Oligoceno

RK 6 F Rocas volcénicas del Durango -104.67  23.95 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 29.9 0.7 McDowell y Keizer, 1977

Oligoceno

* Rocas volcanicas del San Luis -101.15 21.85 Riolita K/Ar Rocaentera 30 1.5 Labarthe-Herndndez et al.,
Oligoceno Potosi 1982

RK5F Rocas volcénicas del Durango -104.67  23.93 Ignimbrita K/Ar Feldespato 30 0.7 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

AMC-06 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -101.02 21.08 Riolita  K/Ar Sanidino 30.1 0.8 Nieto-Samaniego et al., 1996
Oligoceno

SOM-3 Rocas volcénicas del Zacatecas -103.47  23.47 Toba K/Ar  Rocaentera 30.1 0.4 Tutaetal, 1988
Oligoceno

SOM-1 Rocas volcénicas del Zacatecas -103.47  23.47 Toba K/Ar Sanidino+ 30.2 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno Plagioclasa

77.4 Rocas volcanicas del Durango  -104.567 24.35 Ignimbrita K/Ar Feldespato 30.4 0.9 Magonthier, 1988
Oligoceno

REA-7 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -100 21.467 Riolita K/Ar Rocaentera 30.5 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno

* Rocas volcénicas del San Luis -100.68 219 Riodacita K/Ar Rocaentera 30.6 1.5 Labarthe-Hernandez et al.,
Oligoceno Potosi 1982

2-71-1F  Rocas volcanicas del Durango  -104.67  24.05 Ignimbrita K/Ar Feldespato 30.6 0.9 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

AMC-08 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -101.27 21.45 Riolita  K/Ar Sanidino  30.7 0.8 Nieto-Samaniego et al., 1996
Oligoceno

RK 23 B  Rocas volcanicas del Durango -104.83 2399 Riolita K/Ar Biotita ~ 30.7 0.5 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

JL-RD- Rocas volcanicas del Durango -104.65 24.63 Riolita K/Ar Plagioclasa 30.7 0.7 McDowelly Keizer, 1977

AP Oligoceno dique

REA-5 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -100 21.467 Riolita K/Ar Rocaentera 30.8 0.3 Tutaetal, 1988
Oligoceno

REA-8 Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -100 21.467 Riolita K/Ar Rocaentera 309 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno

M-3 Rocas volcénicas del San Luis  -100.38 22.66 Granito K/Ar Biotita 31 2.0 Murillo-Mufietén y Torres-
Oligoceno Potosi Vargas, 1987

OCH-1 Rocas volcénicas del Durango -103.92 24.03 Riolita K/Ar Rocaentera 31 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno

REM-2 Rocas volcénicas del Durango -104.35 24.04 Riolita K/Ar Matriz 31 0.4 Tutaetal., 1988
Oligoceno

RK20F  Rocas volcanicas del Durango  -104.74  24.07 Ignimbrita K/Ar Feldespato 31 0.7 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno

CUEVS-  Rocas volcénicas del San Luis  -100.6 21.95 Riolita K/Ar Rocaentera 31.1 0.3 Tutaetal., 1988

TF Oligoceno Potosi

TS5 Rocas volcénicas del Jalisco  -103.99  22.66 Ignimbrita Ar/Ar Sanidino 31.1 0.4 Ferrarietal., 2002
Oligoceno

OCH-5 Rocas volcanicas del Durango -103.92  24.03 Toba K-Ar Matriz  31.1 0.3 Tutaetal, 1988
Oligoceno

RK10P  Rocas volcanicas del Durango  -104.67  23.83 Ignimbrita K/Ar  Plagioclasa 31.2 1.5 McDowelly Keizer, 1977
Oligoceno

RK17F  Rocas volcénicas del Durango -104.75  23.96 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 31.2 0.7 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno
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RK22F  Rocas volcénicas del Durango  -104.5 23.87 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 314 0.7 McDowell y Keizer, 1977
Oligoceno
K-LP- Rocas volcanicas del Durango -104.63  24.12 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 314 0.7 McDowelly Keizer, 1977
TF Oligoceno
77.9 Rocas volcanicas del Durango  -104.421 24.593 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 31.5 1.0 Magonthier, 1988
Oligoceno
TS 56 Rocas volcénicas del Zacatecas -103.72  22.89 Ignimbrita Ar/Ar Sanidino 31.6 0.3 Ferrarietal., 2002
Oligoceno
* Rocas volcanicas del ~ Guanajuato -101.25 21.25 Riolita K/Ar Rocaentera 32 1.0 Gross, 1975
Oligoceno
JL-JE- Rocas volcénicas del Durango -104.63  24.12 Ignimbrita K/Ar  Feldespato 32.1 1.9 McDowelly Keizer, 1977
AF Oligoceno
Na-81a Rocas volcéanicas del Durango  -104.270 25.157 Toba K/Ar  Feldespato 32.2 0.7 Aguirre-Diaz y McDowell,
Oligoceno 1993
SOM-1 Rocas volcénicas del Zacatecas -103.47  23.47 Toba  Ar/Ar Biotita ~32.3 0.5 Tutaetal., 1988
Oligoceno
SLP1 Rocas volcénicas del San Luis  -101.12  22.08 Ignimbrita K/Ar Sanidino 33.4 1.7 Ferrari, inédito
Oligoceno Potosi
Uaka Rocas volcanicas Eoceno  Zacatecas -102.55  22.75 Ignimbrita K/Ar Sanidino 36.8 0.8 Clarketal., 1981
79-21 medio.
- Rocas volcanicas Eoceno Guanajuato -101.25 21.25 Ignimbrita K/Ar  Rocaentera 37 3 Gross, 1975
medio.
SLP7  Rocas volcanicas Eoceno  San Luis  -100.68  22.43 Andesita K/Ar  Hornblenda 37.7 1.9 Ferrari, inédito
medio. Potosi
S-2 Rocas volcanicas Eoceno  Zacatecas -102.82  23.13 Ignimbrita K/Ar  Rocaentera 38.3 0.8 Langetal., 1988
medio.
TOM-02 Rocas volcanicas Eoceno Aguascalientes -102.41  21.88  Riolita  K/Ar Sanidino 40.6 1.0 Nieto-Samaniego et al., 1996
medio.
na Rocas volcanicas Eoceno  Durango  -104.19  25.21 Toba K/Ar  Feldespato 43 Aguirre-Diaz y McDowell,
medio. +Biotita 1991
Rocas volcanicas Eoceno  San Luis  -101.17  22.27 Andesita K/Ar Rocaentera 441 2.2 Labarthe-Hernandez et al.,
medio. Potosi 1982
CTO-01 Rocas volcanicas Eoceno Aguascalientes -102.41  21.9  Ignimbrita K/Ar Sanidino 472 1.2 Nieto-Samaniego et al., 1996
medio.
BFA Rocas volcanicas Eoceno  Zacatecas -103.15 21.65 Andesita K/Ar  Feldespato 48.1 2.6 Webberetal., 1994
medio.
Rocas volcanicas Eoceno Guanajuato -101.29  20.98 Andesita K/Ar Rocaentera 49.3 1.0 Aranda-Gémez y McDoweell,
medio. 1998
- Secuencia Guanajuato -101.55  21.117 Ultraméfica K/Ar  Rocaentera 112 - Lapierreetal., 1992
volcanosedimentaria
- Secuencia Guanajuato -101.55  21.117 Ultraméfica K/Ar Actinolita 82 - Lapierreetal., 1992
volcanosedimentaria
- Secuencia Guanajuato -101.402 21.027 Diorita K/Ar  Hornblenda 122 - Lapierre et al., 1992
volcanosedimentaria
- Secuencia Guanajuato -101.402 21.027 Diorita K/Ar  Rocaentera 120 - Lapierreetal., 1992
volcanosedimentaria
- Secuencia Guanajuato -101.354 21.024 Dolerita K/Ar Rocaentera 157- - Lapierreetal.,, 1992
volcanosedimentaria (dique) 143
- Secuencia Guanajuato -101.356 21.027 Basalto K/Ar Rocaentera 108- - Lapierre etal., 1992
volcanosedimentaria 66
SN-2 Cuerpos intrusivos San Luis  -100.28  22.667 Granito K/Ar  Rocaentera 32 0.4 Tutaetal., 1988
Potosi
ES 323 Cuerpos intrusivos San Luis  -100.73 227  Granito K/Ar Biotita 36 3.0 Murillo-Mufiet6n y Torres-
Potosi Vargas, 1987
2M-200 Cuerpos intrusivos San Luis  -100.71  23.66 Grano- KI/Ar Biotita 36 3.0 Murillo-Mufiet6n y Torres-
Potosi diorita Vargas, 1987

Nota: Algunas edades referidas en el texto no aparecen en esta tabla por carecer de la informacion completa; esas edades deberan ser consultadas en
la fuente original citada en el texto.
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Tabla 2. Edades isotdpicas de las ignimbritas San Nicolas y El Salto en el Edo. de Guanajuato.

Coordenadas Unidad Mineral % K OAr* % “Ar* Edad
UT™M Litoestratigréfica  fechado moles/g Ma
Muestra AO29MDA173

14Q285018 Ignimbrita Sanidino 5.93 2.5601° 99 247+x11
2295393 San Nicolas™

Muestra AO29MDA172

14Q284842 Ignimbrita Sanidino 8.03 3.919% 95.9 280x1.1
2295584 El Salto®

La separacion de minerales fue realizada en el Centro de Geociencias y los analisis en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica del Instituto
de Geologia, ambos de la Universidad Nacional Auténoma de México. * Argén radiogénico; * Nieto-Samaniego (1992); * Ojeda-Garcia (2004).

ocurrio alrededor de los 30 Ma.

En numerosos reportes privados y en algunos trabajos
publicados se documenta que algunas rocas volcanicas
aparecen intercaladas con los depositos sedimentarios que
rellenan cuencas continentales en la porcion sur de la MC
(Jiménez-Nava, 1993, Martinez-Ruiz y Cuellar-Gonzélez,
1978); intercalaciones similares fueron reportadas por
Cordoba (1988) para la Formacién San Pablo, en las lo-
calidades ubicadas ~20 km al norte de San Juan del Rio,
Dgo. Presumiblemente esas rocas volcanicas corresponden
al conjunto oligocénico por tratarse de ignimbritas de
composicion riolitica. Sin embargo, s6lo se han reportado
fechas isot6picas de esas rocas para la region de San Miguel
de Allende-Guanajuato (Nieto-Samaniego et al., 1996).
Aunque para establecer los alcances estratigraficos de las
rocas volcéanicas intercaladas con los sedimentos continen-
tales resulta indispensable contar con un mayor nimero de
fechamientos, la informacién con que se cuenta hasta este
momento hace suponer que durante el Oligoceno, sincro-
nicamente con el volcanismo, se depositaron sedimentos
continentales en buena parte de la MC.

4.2.7. Rocas volcanicas del Mioceno medio y superior

Yaciendo discordantemente sobre el conjunto volcanico
oligocénico, o bien intercaladas con los sedimentos que
rellenan las cuencas continentales cenozoicas, aparecen
rocas volcéanicas de composicién méfica y de edad miocé-
nica. Este conjunto de rocas ha sido reportado aisladamente
en numerosas localidades de la MC, especialmente en sus
porciones centro, sur y occidente.

Cordoba-Méndez (1988) define la Formacidn Metates,
localizada en el extremo NW de la MC, la describe como
derrames de basalto de olivino y basalto andesitico, que
comuinmente contienen xenolitos de peridotita, gneis y otras
rocas metamdrficas. La Formaciéon Metates fue fechada
fuera de la MC en su localidad tipo, la cual estd ubicada
hacia el occidente de la ciudad de Durango, en ese lugar se
obtuvieron edades de ~12 Ma (McDowell y Keizer, 1977;
Henry y Aranda-Gémez, 2000).

En la regién de Los Encinos (Figura 3) aflora un
campo volcanico de basaltos alcalinos con edades que
varian entre 10.6-13.6 Ma (Luhr et al., 1995). Dentro de

la porcidn sur de la MC, en el estado de San Luis Potosi,
Labarthe-Henandez et al. (1982) establecen una unidad
litoestratigrafica denominada Basalto Cabras cuya edad
desconocen, pero la asignaron al Oligoceno tardio por yacer
sobre ignimbritas fechadas en ~27 Ma. Sin embargo, un fe-
chamiento en andesitas que afloran en la parte NE del estado
de San Luis Potosi, y que presumiblemente corresponden
al Basalto Cabras, fue reportado por Nieto-Samaniego et
al. (1999), obteniendo una edad K-Ar en plagioclasas de
13.2+0.6 Ma.

Al sur de San Luis Potosi, en la Sierra de Guanajuato,
afloran basaltos y andesitas que coronan las partes ele-
vadas que fueron denominados Basalto EI Cubilete por
Martinez-Reyes (1992); esas rocas fueron fechadas en
13.5 Ma por Aguirre-Diaz et al. (1997). En los alrededores
de San Miguel de Allende, en la esquina SE de la MC,
hay derrames de lava y estratovolcanes de composicion
andesitica y basaltica cuyas edades varian de 16 a ~10
Ma (Pérez-Venzor et al., 1996, Verma y Carrasco-Nufiez,
2003). Estas rocas volcanicas se extienden ampliamente
fuera de la MC a todo lo largo del limite norte de la Faja
\olcénica Transmexicana.

4.2.8. Rocas volcanicas pliocénicas y cuaternarias

Se han reconocido rocas volcénicas de edad Plioceno-
Cuaternario en el centro de la MC, afloran principalmente
en pequefios conjuntos de aparatos volcanicos como co-
nos cineriticos y maares en el estado de San Luis Potosi
(Labarthe-Hernandez et al., 1982). En Durango forman
un campo volcanico extenso de aproximadamente 2 000
km? donde se han documentado mas de 100 conos cine-
riticos y de lava, y han sido reportados algunos maares
(Swanson 1989; Aranda-Gémez et al., 2003) cuya edad es
cuaternaria. En conjunto las rocas volcanicas pliocénicas y
cuaternarias de la Mesa Central se caracterizan porque la
composicion de sus lavas es alcalina y porque comdnmente
son portadoras de xenolitos de lerzolita provenientes del
manto y de granulita procedentes de la base de la corteza.
Una descripcién de su distribucién geogréfica, de las es-
tructuras volcanicas, asi como de la quimica de las lavas
y los xenolitos, puede encontrarse en Swanson (1989) y
Aranda-Gomez et al. (1993a, 1993b).
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Para una descripcion completa de los conjuntos volca-
nicos que afloran en la MC y sus alrededores, cuyas edades
van del Mioceno al Cuaternario, asi como una amplia
discusion sobre su génesis, consultese Aranda-Gémez et
al. (2005).

4.2.9. Rocas sedimentarias del Oligoceno-Cuaternario

Dentro de la Mesa Central y principalmente en su por-
cién sur y occidente, la topografia muestra un conjunto de
sierras de poca elevacion rodeadas de cuencas continentales
con rellenos fluvio-lacustres. Las rocas que forman esta
unidad estratigrafica son poco conocidas, pero es evidente
que su alcance estratigréafico varia en distintos lugares. En
la region de Durango su parte inferior ha sido reportada con
el nombre de formacién San Pablo y su parte superior como
Formacién Los Llanos o formacion Guadiana (Cérdoba-
Méndez, 1988) conteniendo intercaladas rocas volcénicas
de composicién félsica y rocas volcanicas maficas perte-
necientes a los conjuntos volcéanicos del Oligoceno y del
Plioceno-Cuaternario respectivamente. En San Luis Potosi,
Zacatecas y Guanajuato las rocas sedimentarias muestran
intercalaciones de rocas volcanicas félsicas y maficas de
edades oligocénicas o del Mioceno medio y se sabe que las
partes superiores de los sedimentos que constituyen este
grupo de rocas tienen edades que alcanzan el Cuaternario,
dado su contenido fésil (Montellano-Ballesteros, 1990;
Carranza-Castafieda et al., 1994).

4.3. Cuerpos intrusivos

En la Mesa Central afloran numerosos cuerpos
intrusivos de dimensiones pequefias, la mayoria son de
edad terciaria. Existen pocos estudios especificos sobre
ellos y en general se encuentran dispersos en literatura
no convencional (tesis, informes y reportes de empresas
privadas o de dependencias gubernamentales). La principal
fuente de informacion sobre su distribucion y edad proviene
de las cartas geoldgicas editadas por el Servicio Geoldgico
Mexicano, las cuales se encuentran en acceso gratuito en
la direccion electrénica http://www.coremisgm.gob.mx/.
A continuacién se describen solamente tres de los mas
importantes cuerpos plutonicos que afloran en la Mesa
Central.

4.3.1. Granito de Comanja, Guanajuato

Fue definido por Quintero-Legorreta (1992), aflora
de manera intermitente en la mayor parte de la Sierra de
Guanajuato (Figura 5). De acuerdo con este autor, el cuerpo
de granito ocupa un area de aproximadamente 160 km? y
presenta una mineralogia formada por cristales de feldes-
pato potasico dentro de una masa de cristales de cuarzo y
plagioclasa de menor tamafio. La mica presente es biotita
en cantidades subordinadas.

El granito corta a las unidades mesozoicas plegadas
y muestra su caracter postorogénico al no observarse

deformado y producir contactos intrusivos produciendo
metamorfismo de contacto en las rocas mesozoicas en las
que estd emplazado. El granito es cubierto discordante-
mente por las rocas terciarias, yace bajo conglomerados
continentales pertenecientes al grupo “Sedimentos con-
tinentales del Paleoceno-Eoceno medio” ya descritos, y
bajo ignimbritas rioliticas de edad Oligoceno (28.2+0.7
Ma, K-Ar en sanidino; Nieto-Samaniego et al., 1996). Dos
edades K-Ar en biotitas obtenidas por Mujica-Mondragén
y Albarran-Jacobo (1983; referido en Quintero-Legorreta,
1992) dieron edades de 55+4 y 58+5 Ma, por lo que su
edad se ubica en el Paleoceno tardio.

4.3.2. Intrusivo Pefion Blanco, Zacatecas

Aflora en la sierra de Salinas, a manera de varios cuer-
pos pluténicos e hipabisales, el mayor de ellos conforma
el denominado Pefion Blanco. Su textura es porfidica, con
fenocristales en una matriz equigranular. Presentan una
mineralogia de cuarzo (ca. 35%), ortoclasa (10-15%),
oligoclasa (ca. 10%) y muscovita (3.5-4%) y presenta
turmalina negra como mineral accesorio; su composicion
quimica y mineraldgica indica una composicion granitica
peraluminosa (Silva- Romo, 1996). Los cuerpos graniticos
estdn emplazados en la secuencia sedimentaria triésica,
comunmente sobre fallas normales. Se conoce el reporte
de un fechamiento K-Ar en muscovita en el Pefién Blanco
que dio una edad 48+4 Ma (Mujica-Mondragén y Albarran-
Jacobo, 1983; referido en Silva-Romo, 1996).

4.3.3. Intrusivo Palo Verde (El Realito-El Refugio)

Esta conformado por dos cuerpos principales y nu-
merosos cuerpos intrusivos menores, es denominado
Intrusivo Palo Verde por Labarthe-H. et al. (1989), quienes
lo describen como una roca subvolcénica, de color gris
a café claro, holocristalina, inequigranular, con 20% de
fenocristales de ortoclasa o sanidino, plagioclasa y cuarzo
en tamafios de entre 2 y 3 mm. La matriz es un agregado
de feldespato y cuarzo, con minerales ferromagnesianos
(biotita, hastingsita y riebeckita) de 1 mm, dispersos, que
constituyen de un 3 a un 5% de la matriz. Se observa que
en los cuerpos mayores pasa transicionalmente a riodacita.
Su edad no ha sido determinada, pero sus relaciones estra-
tigréficas indican una edad oligocénica ya que intrusiona a
ignimbritas de 29.1+0.3 Ma (K-Ar, roca total, Labarthe-H.
et al., 1989) y pasa transicionalmente a unidades que por
correlacion litoldgica es ubicada por estos mismos autores
al Oligoceno.

5. Estructuras cenozoicas mayores
5.1. Fallas mayores que limitan la Mesa Central
5.1.1. La falla del Bajio

El limite sur de la Mesa Central lo constituye una
falla normal que muestra dos segmentos mayores, el mas
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oriental se extiende desde Celaya hasta Irapuato en el es-
tado de Guanajuato, donde la zona de falla tiene direccién
~E-W (Figura 5). En el blogue levantado se aprecian dos
grupos de fallas con direcciones NW-SE y ENE a NE, en
conjunto ambos grupos de estructuras le dan en ese sector
una forma aserrada al borde norte de El Bajio, que es una
planicie de relleno aluvial de escala regional. En esa zona
los desplazamientos minimos pueden estimarse a partir
de los desniveles en el escarpe de la sierra, que son de
entre 150 y 250 m y los espesores del relleno reportados
en los alrededores de Celaya que son cercanos a los 100
m (Trujillo-Candelaria, 1985). Debe considerarse también,
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que en zonas donde hay fallas transversales cubiertas
por los depésitos aluviales dentro del bloque caido, los
espesores de los sedimentos llegan a alcanzar los 250 m
(Trujillo-Candelaria, 1985). De la informacion anterior
podemos considerar como una estimacion general que el
hundimiento (rechazo vertical) producido por la falla del
Bajio en esa zona es del orden de 350 a 500 m.

El segundo segmento de la falla del Bajio forma el
escarpe SW de la Sierra de Guanajuato, siendo ésta el
bloque levantado de la falla, tiene 80 km de largo y se
extiende desde Irapuato hasta Ledn, ambos en el estado
de Guanajuato. La falla hace aflorar la secuencia volca-
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nosedimentaria marina de edad cretécica, ya descrita en el
apartado de Estratigrafia. La estructura esta formada por
una serie de fallas normales de &ngulo alto, escalonadas y
con bloque hundido al SW. Los desplazamientos de 850 m
medidos en las unidades volcénicas oligocénicas (Quintero-
Legorreta, 1992) y los espesores de los rellenos aluviales en
las cercanias de Ledn (Hernandez-Laloth, 1991), permiten
asignarle un rechazo vertical acumulado que supera los 1
200 m, y que ocurri6 posterior al Oligoceno. Conviene
hacer notar que el rechazo vertical posterior al Mioceno
medio fue posible estimarlo en ca. 500 m en el Cerro del
Cubilete, localizado 20 km al SE de Ledn, por medio del
desplazamiento del Basalto EI Cubilete de edad 13.5 Ma
(Aguirre-Diaz et al., 1997). En la ciudad de Guanajuato se
ha estudiado la falla de la \eta Madre, que es una estruc-
tura de tipo normal de rumbo NW-SE, paralela a la falla
del Bajio y localizada a menos de 10 km al oriente de ella.
Dicha falla tiene un desplazamiento medido superior a
1500 m, ocurrido posterior al Oligoceno; si se suma este
desplazamiento y los de fallas paralelas cercanas a la falla
del Bajio tendriamos en la region de Guanajuato un des-
plazamiento total que supera los 2 kmy un rechazo vertical
cercano a los 800 m.

Los conglomerados rojos de edad Paleoceno-Eoceno
temprano que afloran a lo largo de la traza de la falla del
Bajio son indicio de su posible actividad en el Eoceno,
aunqgue dicha actividad no ha sido bien documentada. No
se puede descartar que la falla del Bajio tenga un origen
mucho més antiguo, pero su individualizacion se hace
evidente hasta el Oligoceno, durante el cual tuvo lugar
su actividad mayor y a partir de entonces ha tenido fases
sucesivas de reactivacion que abarcan por o menos hasta
el Mioceno tardio. A lo largo de su traza afecta a rocas del
Mioceno medio, tanto en laregién de Guanajuato (Basaltos
El Cubilete), como en las cercanias de Salamanca (andesita
La Ordefia; Ojeda-Garcia, 2004). No hay evidencias claras
de que la falla del Bajio o fallas asociadas hayan tenido
actividad pliocénica o mas joven. Rocas volcanicas y
aparatos volcénicos de esa edad afloran en la regién de
Salamanca—Celaya y no se observan cortados por fallas.

5.1.2. Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende

El limite oriental de la Mesa Central lo constituye un
sistema de fallas normales de direccion N-S que se extien-
de desde San Miguel de Allende y Querétaro hasta méas
al norte de la Sierra de Catorce, formando el limite entre
la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. Estas fallas
corresponden también a la parte septentrional del sistema
de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) (Alaniz-
Alvarez et al., 2002, Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego,
2005). Este sistema de fallas coincide también con el
limite paleogeografico, entre la Plataforma Valles-San
Luis Potosi, localizada al este, y la Cuenca Mesozoica del
Centro de México, localizada al oeste. Estos elementos
paleogeogréficos ya fueron descritos en el apartado de
Estratigrafia; laimportancia de la coincidencia de esa tran-

sicion con el SFTSMA radica en la diferencia batimétricay
posiblemente de espesor cortical de esos paleoelementos,
ya que actualmente existen también diferencias similares
en los espesores de la corteza a ambos lados del SFTSMA.
Esto nos conduce a pensar que tanto las fallas como las
diferencias en los espesores corticales actuales, son rasgos
heredados de una zona antigua, al menos mesozoica, de
transicion plataforma marina—cuenca marina y en donde
probablemente hubo un sistema de fallas normales seme-
jante al SFTSMA.

Dentro de la MC el rasgo morfoldgico del SFTSMA
se observa segmentado por varios lineamientos NW-SE,
algunos de los cuales han sido documentados como siste-
mas de fallas, los mayores de ellos son el sistema de fallas
San Luis-Tepehuanes y la falla del Bajio (Figura 5). Las
fallas que forman el SFTSMA han sido reconocidas en las
siguientes localidades:

- Enla Sierra de Catorce (Barboza-Gudifio et al., 2004),
donde se reconocen fallas de direccion ~N-S que se loca-
lizan en el costado oeste de la Sierra de Catorce y buzan
hacia el oeste. No se tiene informacion detallada sobre las
magnitudes y edad del desplazamiento ya que no afloran
rocas terciarias que permitan cuantificarlos, pero conside-
rando el escarpe que forman las fallas suponemos que su
desplazamiento fue preponderantemente de tipo normal. La
edad probable de actividad de las fallas es el Paledgeno,
ya que cortan a estructuras de direccién NW-SE que tienen
emplazados sobre ellas diques cuarzo-monzoniticos de
53+4 Ma (Mujica-Mondragén y Jacobo-Albarran, 1983).
En cuanto a la magnitud de los desplazamientos sélo se sabe
que el escarpe alcanza los 1 000 m de desnivel. Al oriente
de la Sierra de Catorce hay una falla normal, con el bloque
oriental caido, que regionalmente se localiza sobre el linea-
miento del margen occidental de la Plataforma Valles-San
Luis Potosi (Barboza-Gudifio et al., 2004).

- Graben de Villa de Arista (continuacion norte del
graben de Villa de Reyes). Se trata de una serie de fallas
normales bastante erosionadas que forman un graben con
relleno fluvial (Moreira-Rivera et al., 1998). En la ciudad
de San Luis Potosi el desplazamiento vertical del graben
es de ca. 500 m (Tristdn-Gonzéalez, 1986) y las fallas es-
tuvieron activas durante el Oligoceno (Nieto-Samaniego
et al., 1997).

- En la region de San Miguel de Allende y Querétaro
han sido mejor estudiadas estas fallas, en ambos casos se
trata de grupos de fallas normales, paralelas, con direccién
de alargamiento este-oeste. En San Miguel de Allende se
documentd que la zona de falla principal tiene un rechazo
vertical de 450 my dos fases de actividad ocurridas entre
el Oligoceno y el Mioceno medio; en Querétaro las fallas
tienen rechazos verticales cercanos a 100 my edades de ac-
tividad del Mioceno tardio (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

5.1.3. Sistema de fallas San Luis—Tepehuanes
Este sistema de fallas se observa en imégenes de
satélite y modelos digitales de elevacion como un gran



304 Nieto-Samaniego et al.

lineamiento de direcciébn NW-SE que se extiende desde
San Luis de la Paz, Gto., hasta Tepehuanes, Dgo. Su traza
coincide burdamente con el limite de los afloramientos
de rocas volcanicas cenozoicas pertenecientes a la Sierra
Madre Occidental, con los afloramientos de las secuencias
volcanosedimentarias mesozoicas y con el limite norte de
los grabenes de la Sierra Madre Occidental (Figuras 3y
5). En el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (FSLT)
podemos reconocer dos segmentos:

- Su porcion oriental se extiende de San Luis de la Paz
hasta Salinas de Hidalgo y constituye el limite de las regio-
nes meridional y septentrional de la Mesa Central. Dentro
de este segmento, entre San Luis de la Paz y Santa Maria del
Rio, se ha cartografiado un sistema formado de numerosas
fallas normales con rumbo NW-SE y buzamiento princi-
palmente al SW, que en algunos lugares forman fosas tec-
tonicas y desplazan principalmente a rocas del Oligoceno
temprano (Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez,
1980; Tristan-Gonzalez, 1987; Alvarado-Méndez et al.,
1997), lo que indica una edad maxima de actividad en el
Oligoceno tardio. No se cuenta con informacion sobre las
magnitudes de los desplazamientos producidos a lo largo
de esas fallas.

Inmediatamente al occidente del graben de Villa de
Reyes, en la Sierra de San Miguelito (Figuras 3 y 5),
este sistema de fallas ha sido exhaustivamente estudiado
(Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lbpez, 1992, 1993, 1994;
Nieto-Samaniego et al,. 1997; Xu et al., 2004), alli esta
formado por numerosas fallas de rumbos que varian de
N60°W a N20°W y echados de 45° a 75° al SW, forman-
do un arreglo tipo domind que causé un basculamiento
promedio de 20° al NE en las capas de rocas volcénicas
oligocénicas. Esa deformacion produjo una extensién de
0.2 (20%) con direccion ~NE-SW, perpendicular al rum-
bode las fallas (Xu et al., 2004). La edad més antigua de
actividad de estas fallas que se logré determinar es previa al
Oligoceno, sin poder precisarla, posteriormente ocurrieron
varias reactivaciones, la de mayor magnitud ocurrié en el
Oligoceno temprano y una segunda de menor magnitud en
el Oligoceno tardio, la cual pudo haberse extendido hasta
el Mioceno temprano (Nieto-Samaniego et al., 1997).

Continuando sobre la traza del FSLT, la siguiente loca-
lidad en que se tienen bien documentadas fallas normales
de este sistema es en la sierra de Salinas, localizada 10 km
al SSE de Salinas de Hidalgo (Figuras 3y 5). Esa sierra es
alargada en direccion N-S, de aproximadamente 30 km de
largo y entre 5y 10 km de ancho, su flanco oeste es una
falla bastante erosionada. EI FSLT corta la sierra de manera
oblicua, sus fallas tienen direccion promedio N50°W con
direcciones de estria que indican un movimiento prepon-
derantemente normal y formando un sistema de horst y
graben (Silva-Romo, 1996); ese autor reconoce tres fases
de deformacion fragil extensional, la mas antigua activo
fallas ~N-S y WNW; la segunda fase es responsable de
la reactivacion de las fallas WNW que cortan la sierra 'y
que pertenecen al FSLT, a estas dos fases les asigna una

edad Eoceno temprano-medio, argumentando que fueron
contemporaneas o anteriores al emplazamiento de cuerpos
graniticos fechados en 48 Ma, ya que hay numerosos diques
emplazados en las fallas; por ultimo, tuvo lugar una fase
de deformacion que activo las fallas ~N-S que limitan a
la sierra hacia el occidente (Silva-Romo, 1996), la edad
de esta deformacion no es esclarecida por este autor, pero
es mas joven que las fases anteriores, probablemente del
Oligoceno tardio 0 Mioceno temprano, ya que afecta a la
Ignimbrita Villa Hidalgo que parece correlacionarse con
ignimbritas oligocénicas de la Mesa Central (Labarthe-
Hernandez et al., 1982). No se cuenta con informacion
acerca de las magnitudes de desplazamiento producido
por estas fallas.

Aproximadamente 60 km al occidente de la sierra de
Salinas ya descrita, el FSLT se cruza con el graben de
Aguascalientes, observandose que dicho graben termina
en la interseccion y no continda hacia el norte. Hay un
salto izquierdo aparente en el hombro oeste del graben
de Aguascalientes, ya que se lo vuelve a reconocer hasta
Guadalupe, poblacion localizada aproximadamente 15 km
al occidente (Figuras 3y 5). En esa zona hay numerosas es-
tructuras de rumbo N70°W, de movimiento principalmente
normal, que se localizan sobre la traza del FSLT. Aunque
se observaron algunas fallas menores con desplazamientos
laterales, no se tiene evidencias de fallas importantes con
ese tipo de desplazamiento.

En Zacatecas, y sobre la traza del FSLT, se han
cartografiado dos sistemas mayores de fallas (Ponce y
Clark, 1988; Caballero-Martinez et al., 1999). Las fallas
més antiguas tienen direccion NW-SE, en su mayoria
con echados de 50°-70° al SW. Sus longitudes varian
entre 4 y 16 km y alojan vetas mineralizadas, de ellas,
las més grandes y mejor conocidas son: La Plomosa,
Tajos de Péanuco, Veta Grande, Mala Noche, Bote,
Cantera y San Rafael (Ponce y Clark, 1988). La edad de
los desplazamientos sobre estas fallas no se conoce con
exactitud, ya que estan emplazadas en rocas mesozoicas.
Las fallas NW-SE son cortadas por fallas ~N-S que limitan
la sierra de Zacatecas, y la configuran como un pilar
tectonico. No hay informacién detallada de las edades y
magnitudes de los desplazamientos de estas fallas; pero
considerando el desnivel que se observa en la sierra, deben
de superar en conjunto los 400 m de rechazo vertical y
cortan a unidades volcénicas del Eoceno medio (ignim-
brita Los Alamitos de 46.8 Ma y formacion La Virgen de
36.8 Ma; Ponce y Clark, 1988) y no afectan a las rocas
volcénicas oligocénicas (ignimbrita Garabato de 28.0+0.8
Ma, K-Ar en sanidino y riolita Sierra Fria de 27.0+0.7 Ma,
K-Ar en sanidino; Loza-Aguirre, 2005), por lo que su edad
se ubica entre el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano.
Estas fallas ~N-S se observan cortadas por fallas NW-SE,
lo que se interpreta como una reactivacién del sistema
FSLT ocurrida a finales del Oligoceno tardio o posterior,
ya que cortan a la ignimbrita Garabato y la riolita Sierra
Fria mencionadas arriba.
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Por lo descrito en el parrafo anterior, se visualizan dos
fases de actividad del FSLT en Zacatecas, una ocurrida en
el Eoceno tardio-Oligoceno temprano que es sincrénica
con la discordancia descrita en el apartado de Estratigrafia,
y la segunda ocurrida hacia finales del Oligoceno o en el
Mioceno.

Siguiendo hacia el occidente, sobre la traza del FSLT se
localizan los distritos mineros de Fresnillo y Sombrerete, a
50y 150 km al NW de Zacatecas respectivamente, en am-
bos casos estdn documentadas fallas normales cenozoicas.
En Fresnillo, las fallas més grandes son las fallas Fresnillo
y Laguna Blanca, de direccion N30°-60°W con inclinacién
al NE; en esa misma zona hay otras fallas normales con esa
misma orientacién (véase figura 2 en De Cserna, 1976). Los
desplazamientos de las fallas no estan bien documentados,
como un indicio de las magnitudes podemos considerar la
falla Laguna Blanca, a la que De Cserna (1976) le supone
al menos 1 000 m de desplazamiento. La edad de activi-
dad de las fallas en Frenillo es posterior al Conglomerado
Fresnillo, el cual yace en discordancia angular sobre las
rocas cretacicas, no presenta deformacion plicativa y
subyace a rocas volcanicas de 38.3 Ma (Albinson, 1988).
Aparecen también fallas con alteracién hidrotermal dentro
de estas rocas volcanicas y se tienen edades de feldespatos
hidrotermales en esas fallas que fueron fechados en 29.1
Ma (Albinson, 1988). Estas relaciones nos llevan a supo-
ner que la actividad de las fallas en la region de Fresnillo
ocurrio en el Eoceno tardio-Oligoceno temprano, sin que se
puedan descartar eventos previos de actividad en el lapso
Paleoceno-Eoceno medio.

En la zona de Sombrerete hay dos grupos de fallas
NW-SE de distinta edad, también hay fallas de rumbos
E-W y NE-SW, aunque en menor nimero. Las fallas méas
antiguas alojan vetas cuya edad de mineralizacion se ubica
entre el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano (Albinson
1988), esas fallas cortan rocas en las que se han obtenido
edades del Eoceno temprano-medio, sin que haya un
control preciso de los niveles estratigraficos dentro de la
secuencia volcanica a los que corresponden esas edades.
Lo anterior indica una edad de actividad de las fallas del
Eoceno medio-tardio. Las fallas mas jovenes desplazan
a las vetas y cortan a rocas rioliticas presumiblemente
de edad Oligoceno (30-25 Ma) correlacionables con las
riolitas oligocénicas de Fresnillo (Albinson 1988).

Hacia el NW de Sombrerete, Zacatecas y siempre so-
bre la traza del FSLT se sigue un tren de fallas normales
que configuran una serie de cuencas continentales con re-
lleno aluvial que sigue hasta las cercanias de Tepehuanes,
Durango. No se tiene informacion detallada de estas fallas
pero aparecen en mapas publicados (Cartas Geol6gico-
Mineras del Consejo de Recursos Minerales: Fresnillo,
Durango y El Salto, escala 1:250 000, y Tepehuanes,
escala 1:50 000). Entre Villa Unién y Canatlan aparece
sobre la traza del FSLT el campo volcénico de Durango
cuya edad es del Cuaternario, en él se han documentado
fallas normales de orientacion NW-SE que cortan esas

rocas volcanicas (Aranda-Gomez et al., 2003). Mas hacia
el NW el sistema de fallas continta formando los grabe-
nes que contienen la laguna de Santiaguillo, de direccion
NW-SE, la cual supera los 40 km de longitud y donde
han sido documentados sismos histéricos y sismicidad
instrumental local (Yamamoto, 1993). El extremo NW del
FSLT lo constituye el graben de Tepehuanes, cartografiado
en escala 1:50 000 (Carta Geoldgico-Minera del Consejo
de Recursos Minerales, Tepehuanes), sin que se cuente
con informacién detallada de las fallas que lo forman. En
la region de Durango, el FSLT esta bordeado por grandes
grébenes y fallas normales de direccién NNW: al oriente
el graben de Rodeo en el que se han documentado dos
fases de deformacidn, una de edad Oligoceno temprano
entre 32.3 y 30.6 Ma y una segunda de edad Mioceno
temprano (~24 Ma); al occidente se localiza el graben de
Rio Chico-Otinapa que tuvo actividad entre 12 y 2.5 Ma
(Aranda-Gomez et al., 2003).

5.1.4. Graben de Aguascalientes

Este sistema de fallas limita al occidente el sector sur de
la MC separéndola de la Sierra Madre Occidental (Figura
5), consiste de un graben asimétrico (semigraben) cuya falla
principal est4 ubicada al occidente. Esa falla se extiende
con direccion N-S por 150 km, desde los Altos de Jalisco
hasta su interseccion con el FSLT, cerca de Zacatecas. El
desplazamiento de la falla mayor en Aguascalientes es de
aproximadamente 900 m, fue obtenido por el desnivel de
~400 m entre las rocas volcéanicas que afloran en el bloque
levantado (occidental) y el nivel del valle, m&s el espesor
de ~500 m de los sedimentos que rellenan ese valle, dicho
espesor fue estimado a partir del registro de un pozo pro-
fundo para agua (Jiménez-Nava, 1993). La falla occidental
desplaza rocas volcanicas, principalmente ignimbritas de
composicion félsica, cuyo alcance estratigrafico no esta
definido con precision. Se tienen fechadas las rocas mas
antiguas al occidente de la ciudad de Aguascalientes que
son de edad Eoceno medio y las ignimbritas que coronan
la Sierra de Nochistlan localizada inmediatamente al occi-
dente, de edad Oligoceno tardio (Nieto-Samaniego et al.,
1997). Adicionalmente, en los registros del pozo profundo
en Aguascalientes se describen rocas basalticas intercaladas
con los sedimentos cuya edad no esta determinada, pero
los basaltos més cercanos que yacen sobre la secuencia
ignimbritica, localizados al occidente, en el graben de
Tlaltenango y dentro ya de la Sierra Madre Occidental,
tienen edades Mioceno temprano (21.8+£1.0 Ma, K-Ar en
matriz, Moore et al., 1994). La edad de actividad de la
falla principal del graben de Aguascalientes es posterior
al Oligoceno temprano, sin que se pueda precisar cuantos
eventos de deformacion han tenido lugar en ella.

La cubierta volcanica cenozoica esta presente tanto en
la MC como en la Sierra Madre Occidental, sin embargo
la morfologia vy el estilo estructural de ambas provincias
fisiogréficas es contrastante, la Sierra Madre Occidental
presenta en estas latitudes fosas y pilares tectdnicos de



306 Nieto-Samaniego et al.

rumbos que varian de NNE a NNW, muy largos y paralelos
y con poco relleno aluvial, mientras que la MC muestra
un arreglo complejo de fallas normales con distintos
rumbos, pilares tectonicos y fosas con rellenos gruesos de
sedimentos continentales aluviales y lacustres que comUn-
mente forman arreglos romboédricos, siendo el graben de
Aguascalientes la estructura que claramente limita ambas
provincias.

5.2. Sector Transversal de Parras de la Sierra Madre
Oriental.

La MC se encuentra limitada al norte por un sistema
montafioso de direccion aproximadamente E-W, el cual se
observa que es mas alto hacia su parte este, superando los
2 000 msnm, mientras que en la parte norte es un poco mas
bajo, sin alcanzar esa cota. Esta constituido por pliegues
en rocas mesozoicas que forman parte de la Sierra Madre
Oriental y es conocida como Sector Transversal de Parras.
Los pliegues tienen direccion N70°W 'y se caracterizan por
ser angostos y alargados, la mayoria de ellos son vergentes
al NNE, pero los hay con vergencia opuesta (Eguiluz-de
Antufiano et al., 2000). En las cercanias con el limite de
la MC los pliegues no se aprecian afectados por las fallas
Caballo, Almagre y Juarez de direccién ~N-S y de edad
oligocénica propuestas por Eguiluz-de Antufiano (1984).
Por otra parte, se ha documentado la falla de San Marcos
y fallas paralelas o asociadas a ella, que se localizan al
norte del limite de la MC y que son paralelas al Sector
Transversal de Parras, esas fallas han tenido actividad
postlaramidica en el Mioceno tardio—Plioceno temprano
(Aranda-Gomez et al., 2005; Chavez-Cabello et al., 2004).
El rasgo morfologico del Sector Transversal de Parras
sugiere la existencia una gran estructura cenozoica; sin
embargo, no se han documentado fallas que constituyan
el limite norte entre la Mesa Central y la Sierra Madre
Oriental.

5.3. Sistemas de fallas en el interior de la Mesa Central

Dentro de la Mesa Central hay numerosas fallas
cenozoicas que en muchos casos limitan cuencas con-
tinentales rellenas de sedimentos fluviales y lacustres.
Estas estructuras se pueden reconocer principalmente en
el sector meridional de la MC, donde afectan a rocas de
edad oligocénica, se reconocen fallas de direccion N-S,
E-W, NE-SW 'y NW-SE, lo que le imprime a la region una
configuracion estructural compleja (Figura 5); de ellas
las més importantes son: el graben de Villa de Reyes de
direccién NNE-SSW, con cerca de 100 km de longitud
y rechazos verticales que alcanzan los 500 m (Tristan-
Gonzélez, 1986). El graben de La Sauceda de direccion
ENE, longitud de ca. 25 km y rechazo vertical que al-
canza los 400 m (Nieto-Samaniego, 1992). El graben El

Cuarenta, de direccion N-S, 40 km de longitud y rechazo
vertical que alcanza 1 000 m (Quintero-Legorreta, 1992).
Las fallas normales N-S més importantes son: EI Obraje,
Villa Hidalgo, Los Pajaros, Buenavista, Villa de Arriaga,
y las estructuras NW més importantes son los grabenes
de Bledos y Enramadas, asi como la depresion de La
Quemada (Figura 5).

6. Evolucidn Geolégica

El registro litolégico que permite inferir la evolucion
geoldgica de la Mesa Central inicia en el Triasico Tardio,
por los afloramientos de sedimentos marinos. La caracteris-
tica més sobresaliente es la diferencia entre las secuencias
turbiditicas de la parte oriental (sierras de Salinas, Catorce,
Charcas) y las secuencias clasticas con metamorfismo
de grado bajo (filitas) y con componente volcanico de la
parte occidental (Zacatecas). Esta distribucion de facies
permite establecer la existencia de un margen continental
localizado en la Mesa Central, con el océano hacia el
occidente. La configuracién de ese margen es una mera
conjetura y su geometria no se puede reconstruir dada
escasez de afloramientos.

Hay otras localidades donde afloran sedimentos meso-
zoicos de cuenca marina, en esos lugares aparecen con
rocas volcénicas basicas intercaladas (Figura 3). La distri-
bucidn de esos afloramientos muestra que las secuencias
sedimentarias de cuenca marina con rocas volcéanicas se
extienden en direccion NW a lo largo del extremo oeste
de la MC. Freydier et al. (1996) explican la presencia de
estas rocas suponiendo la existencia de una cuenca formada
en el Jurasico Tardio—Cretacico Temprano que denominan
Cuenca de Arperos. Las rocas que constituirian esta cuenca
incluyen los afloramientos de Zacatecas y Guanajuato. Es
en este ultimo estado donde se observa a rocas marinas de
edad Aptiano-Albiano cubriendo discordantemente a la
secuencia deformada de la Cuenca de Arperos, lo que es
consistente con la edad asignada por Freydier et al. (1996)
del Jurésico Tardio-Creticico Temprano, y hace suponer
a Quintero-Legorreta (1992) la existencia de una fase de
deformacién ocurrida hacia finales de Neocomiano. Sin
embargo, debe considerarse que a ca. 100 km al norte de
la Sierra de Guanajuato y ca. 40 km al este de los aflora-
mientos orientales de Zacatecas, aflora la secuencia calcarea
perteneciente a la Cuenca Mesozoica del Centro de México
en lasierra de Salinas, con un alcance estratigrafico que va
del Oxfordiano al Turoniano, sin discordancias ni compo-
nentes volcanicos documentados. Por ello, también resulta
una opcion razonable suponer una edad més antigua que el
Cretacico Temprano para las rocas volcanosedimentarias de
cuenca de Guanajuato. Este aspecto se mantiene como un
problema aresolver en la estratigrafia y evolucidn tectonica
de esta region de México.

Cabe hacer notar que hacia el oriente y nororiente de
la MC hay capas rojas de edad Tridsico Tardio (Carrillo-
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Bravo 1971; Lopez-Infanzon, 1986) que no seran discuti-
das aqui. Dentro de la Mesa Central, la discordancia que
aparece encima de las rocas triasicas, asi como el caracter
continental y la composicién volcanosedimentaria de las
rocas de edad Jurasico Medio sobreyacientes, indican un
cambio fundamental en el ambiente geoldgico, evidencian
la emersion de la Mesa Central, pasando de un ambiente
marino a condiciones subaéreas que se mantienen durante
el Jurasico Medio, asi como la instauracién de un arco
volcanico continental. La discordancia que existe enci-
ma de las rocas volcanosedimentarias continentales del
Jurasico Medio y la secuencia marina del Jurasico Superior
(Oxfordiano-Tithoniano) en la que esta ausente el compo-
nente volcéanico, indican claramente que en la Mesa Central
tuvo lugar una gran transgresion marina con el cese de la
actividad volcanica. La inmersion de la Mesa Central fue
sincrénica con la migracion hacia el occidente de la zona
con volcanismo a lo largo del limite continental. Lo anterior
se evidencia porque en el margen surponiente de la Mesa
Central estéan las secuencias volcanosedimentarias de edad
Jurésico Tardio-Cret&cico Temprano que descasan bajo las
rocas Aptiano-Albiano; asi como también existen secuen-
cias de arco volcanico del Jurésico Tardio (Oxfordiano) en
Sonora (Rangin, 1977) y en general el volcanismo de edad
Cretécico bajo la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al.,
2005). Lo anterior sugiere, como la explicacién mas senci-
Ila, que la placa en subduccion experiment6 un aumento en
su angulo de inclinacion hacia finales del Jurdsico Medio,
pudiendo ese mecanismo dar lugar a la migracién del arco
volcénico hacia el occidente, al mismo tiempo que producir
extension y subsidencia en la placa continental.

Las condiciones marinas en la Mesa Central se mantu-
vieron por todo el Jurasico Tardio y Cretacico formando
la secuencia de cuenca conocida como Cuenca Mesozoica
del Centro de México. La secuencia no presenta discordan-
cias mayores que evidencien fases orogénicas, es hasta las
unidades superiores donde se presenta un cambio de facies
pasando de una sedimentacion de calizas a sedimentos
terrigenos con materiales detriticos de origen volcanico.
Las edades de las secuencias clasticas con material vol-
canico han sido determinadas paleontolégicamente del
Cenomaniano-Turoniano en la Mesa Central (Tardy y
Mauri 1973, Silva-Romo, 1996); y en la regidn de Parras,
Coahuila, alcanza el Maastrichtiano (Tardy y Maury,
1973). Lo anterior ha sido interpretado como un indicio
del comienzo de la orogenia Laramide (Centeno-Garcia y
Silva-Romo 1997).

La gran discordancia que aparece sobre las rocas
mesozoicas y que se distribuye en toda la Mesa Central
registra el tiempo en que ocurrié la orogenia Laramide.
El frente orogénico migro de occidente a oriente y la edad
méaxima de la deformacién queda limitada por las edades
de las rocas deformadas méas jovenes, que son turonianas
en la parte oeste de la Mesa Central y son maastrichtianas
en la parte este. Debe considerarse que una gran parte de
las rocas deformadas por acortamiento en la Mesa Central

estan cubiertas por rocas mas recientes, por ello es posible
que los alcances de las rocas plegadas pudieran abarcar
edades més jovenes pero no hayan sido reconocidas por
encontrarse sepultadas. La edad minima de la deformacién
estd definida por las edades de las rocas continentales o
plutonicas no deformadas, en la Sierra de Guanajuato se
han documentado cuerpos pluténicos postorogénicos de 54
Ma (Quintero-Legorreta, 1992), asi como conglomerados
continentales con lavas méficas intercaladas de 49 Ma
(Aranda-Gomez y McDowell, 1998). Hay también rocas
volcénicas con edades que van de 51 a 37 Ma que ya no
presentan la deformacion contréctil Laramide. Estas rocas
volcénicas eocénicas se presentan en la parte oeste de la
Mesa Central constituyendo un arco volcanico continental,
estan localizadas burdamente a lo largo del sistema de
fallas San Luis-Tepehuanes (Figura 3). Simultaneamente
con ese volcanismo tuvo lugar una fase extensional en ese
sistema de fallas, produciéndose alargamiento en direccién
NE-SW. Es importante considerar que para ese tiempo el
frente orogénico laramidico aln estaba activo en la Sierra
Madre Oriental (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000), lo que
muestra que ocurria acortamiento en direccion NE-SW
en el norte y oriente de México de manera sincrénica, o
cuasisincronica, con extension en esa misma direccion alo
largo del extremo oeste de la Mesa Central. La distribucion
de los campos de deformacidon descritos no es sencilla de
explicar, si se acepta que la fase orogénica estuvo asociada
con un angulo de subduccién bajo, entonces el inicio de la
extension junto con volcanismo de arco, cuya composicion
no se conoce ya que no hay informacion geoquimica de esas
rocas, requeriria que en esa zona la placa en subduccion
alcanzara la profundidad necesaria para propiciar fusion
parcial en la cufia del manto. Quizéa la opcién mas simple
es que la placa en subduccion se haya roto y el segmento
més cercano a la trinchera, subduciendo con un &ngulo
maés grande de inclinacién que el segmento mas alejado
hacia el oriente, fuera el que propiciara la fusion parcial y
el volcanismo. Un mecanismo y geometria semejante fue
propuesto para esa regién por van der Lee y Nolet (1997)
para el Mioceno. Aunque esto es una simple especulacién,
dicha hipotesis explicaria el conocimiento actual que se
tiene del registro geoldgico para ese tiempo y resultard
interesante de explorar.

Suponemos que la localizacion de la extensién de edad
eocénicaa lo largo del FSLT responde a la existencia de una
gran zona de debilidad antigua, esto se deduce al observar
que a lo largo de una franja sobrepuesta a esa estructura
existen sedimentos de cuenca oceénica, indicando ya sea
una corteza adelgazada o bien el limite de la corteza con-
tinental para el Triésico Tardio, como indican los aflora-
mientos de Zacatecas, o bien para el Cretacico Temprano
de acuerdo con la interpretacion de Freydier et al. (1996);
también alli se localiza el limite de los arcos volcénicos
marinos cretécicos, o sea es la zona de su yuxtaposicion
sobre las secuencias de cuenca marina. Aungue la extension
del Eoceno pudo haber afectado una regién mayor de la
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Mesa Central, no se ha documentado dicha deformacion en
las partes centro y NE de ellay parece haberse concentrado
a lo largo de ese gran lineamiento.

La discordancia que existe sobre las rocas eocénicas de
la Mesa Central marca un cambio en la composiciény loca-
lizacién del volcanismo, asi como en la region afectada por
latectonica extensional y la direccion de alargamiento que
prevalecio durante todo el Oligoceno. Las rocas volcanicas
oligocénicas se presentan cubriendo el segmento sur de la
Mesa Central, formando un enorme campo de domos rio-
liticos que tiene una cubierta relativamente delgada de ig-
nimbritas, también de composicion riolitica. En el segmento
norte de la Mesa Central las rocas volcanicas oligocénicas
estan ausentes, salvo por la franja aledafia al limite oeste
que constituye la frontera con la Sierra Madre Occidental
y que se encuentra localizada a lo largo del FSLT. El vol-
canismo oligocénico tuvo lugar al mismo tiempo que de-
formacién extensional con alargamiento principal cercano
al 20% en direccion de E-W y de ca. 10 % en direccién
N-S. Durante este evento, que afecto al segmento sur de la
MC, ocurrio: (1) el adelgazamiento y levantamiento de la
corteza (Nieto-Samaniego et al., 1997), (2) el aumento de la
temperatura en la corteza produciéndose la granulitizacién
de su base (Hayob et al., 1989), (3) la emision de grandes
volimenes de rocas efusivas de composicion riolitica en
un lapso cercano a 2 Ma que presentan caracteristicas
quimicas indicativas de un origen a partir de fusion de la
corteza (Orozco-Esquivel et al., 2002) y (4) la formacion
de numerosas cuencas sedimentarias continentales que
fueron rellenadas por depdsitos aluviales.

Nieto-Samaniego et al. (1999) propusieron que el me-
canismo que produjo los eventos descritos fue el aumento
en la tasa de subduccidn, produciéndose un diferencial
entre las razones de subduccién y convergencia, que al
parecer alcanzo los valores criticos necesarios para producir
extension en la placa cabalgante. Las razones por las que
el sector septentrional de la Mesa Central no fue afectado
por este fendmeno son desconocidas, la Unica explicacion
que ha sido propuesta es que se relacione con la distinta
tasa de expansién oceénica en la placa Pacifico al norte y
sur de la zona de fractura Shirley. La tasa de expansion es
~20% mas alta al sur que al norte de la fractura Shirley
durante el Oligoceno y Mioceno y se ubica alineada con
la zona limite entre los segmentos norte y sur de la Mesa
Central, si es restituida a su posicion en el Oligoceno
(Nieto-Samaniego et al., 1999).

Tanto el arco volcéanico como la deformacion exten-
sional migraron hacia afuera de la Mesa Central durante
el Mioceno, hacia el occidente y sur, localizandose hacia
los margenes de la Mesa Central. El volcanismo miocé-
nico dentro de la Mesa Central esta representado por dos
conjuntos, uno localizado en el centro (San Luis Potosi y
alrededores) y occidente (Durango) de la Mesa Central
representado por basaltos fisurales que forman mesetas
y que pertenecen a la Provincia Extensional del Norte
de México, subprovincia Cuencas y Sierras meridional

(véase Aranda-Gomez et al., 2005). El segundo conjunto
de rocas volcénicas de edad miocénica aparece en el limi-
te meridional de la Mesa Central representado tanto por
aparatos centrales como por derrames fisurales, los cuales
han sido considerados como parte de la Faja Volcénica
Transmexicana. Todo este volcanismo estuvo asociado
con fallamiento normal, aunque las tasas y magnitudes de
deformacion son mucho menores que el evento oligocénico
(Alaniz-Alvarez et al., 2001).

El evento volcénico mas reciente con el cual culminala
historia magmatica en la Mesa Central y cuyas rocas apare-
cen discordantemente sobre las distintas unidades descritas,
es un volcanismo alcalino de edad Plioceno-Cuaternario,
que también forma parte de la Provincia Extensional del
Norte de México, subprovincia Cuencas y Sierras meri-
dional. Se trata de magmas provenientes del manto y que
son portadores de xenolitos tanto del manto como de la
corteza inferior. Sus caracteristicas tanto en el estilo de
volcanismo como petroldgicas y geoquimicas, indican
que debieron ascender rapidamente atravesando la corteza
probablemente asociadas a zonas de fallas profundas que
facilitaran su rapido ascenso (Aranda-Gémez et al., 2005),
sin embargo no se ha podido documentar fallamiento con
tasas y magnitudes de deformacion grandes asociado a esos
conjuntos volcénicos.

7. Depositos minerales en la Mesa Central

Una de las particularidades de la Mesa Central es la
cantidad y variedad de yacimientos minerales emplazados
en esta provincia; entre ellos algunos de los depdsitos mas
ricos de México. En este trabajo se ubican en el espacio y en
el tiempo con el propdsito de identificar posibles relaciones
con los procesos geoldgicos ocurridos en la MC.

7.1. Sulfuros masivos vulcanogénicos y Sedex

En la Mesa Central de México, los depdsitos mine-
rales més antiguos con importancia econémica son los
cuerpos polimetalicos de sulfuros masivos de la regién
de Zacatecas, como Francisco |I. Madero y El Salvador-
San Nicoléas (Johnson et al., 1999; Miranda-Gasca, 2000;
Olvera-Carranza et al., 2001). El depésito de Francisco
I. Madero se ha interpretado como perteneciente a la ti-
pologia de depdsitos sedimentario-exhalativos o Sedex,
mineralizado en Zn-Pb-Ag-(Cu), mientras que El Salvador-
San Nicol&s pertenece a la tipologia de sulfuros masivos
vulcanogénicos (0 VMS), mineralizado en Zn-Cu-(Ag-
Au). En dichos distritos mineros también se encuentran
skarns y vetas, posiblemente epitermales, formadas durante
el Terciario. En un contexto analogo, en el distrito de
Guanajuato también se encuentran pequefios depdsitos de
sulfuros masivos, de hasta 1 Mt, dentro del denominado
complejo vulcanosedimentario de la Sierra de Guanajuato
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(Miranda-Gasca, 2000). Los depdsitos de ambos tipos de
sulfuros masivos se encuentran encajonados en las secuen-
cias vulcanosedimentarias de arco submarino y de cuenca
de trasarco del Jurdsico Superior al Cretacico Inferior que
afloran en la MC (Corona-Chévez y Lopez-Picos, 1988;
Freydier et al., 1996).

7.2. Dep6sitos metaliferos en skarns

Los depdsitos metaliferos de tipo skarn son especial-
mente abundantes en los limites de la Mesa Central, que es
donde se dan las condiciones esenciales para su formacion.
Cerca del limite noreste de la Mesa Central se hallan los
depdsitos de Providencia-Concepcion del Oro, Zacatecas,
con una edad de 26.6 Ma; cerca de su limite noroeste se
hallan los de Mapimi, Durango, de 36.1 Ma; hacia su limite
este los de Charcas (46.6 Ma) y Guadalcézar en San Luis
Potosi, y en su limite suroeste se encuentra el distrito de
San Martin, Zac. Las edades y principales caracteristicas
de estos depositos fueron recopiladas por Megaw et al.
(1988) a partir de numerosas fuentes. El distrito de San
Martin contiene el mayor depésito de tipo skarn conocido
en México (Aranda-Gomez, 1978; Rubin y Kyle, 1988),
formado a raiz de la intrusion de un tronco cuarzo-monzo-
nitico en las calizas cretacicas de la Formacion Cuesta del
Curay con una edad K-Ar en biotita de 46.2+1 Ma (Damon
et al., 1983). En la Formacién Cuesta del Cura, asi como
en las Formaciones Soyatal y Tamaulipas (Coremi, 1996;
Petersen et al., 2001), estan encajonados los depdésitos de
Cerro San Pedro en San Luis Potosi. Los depdsitos de tipo
skarn de la Mesa Central y zonas aledafias, y los depositos
derivados, han sido histéricamente fuente de Ag, Au, Pb,
Zn, Cu, Sn, Hg, As, Sb, Bi y fluorita.

7.3. Depdsitos epitermales

En la Mesa Central, como en buena parte de la Republica
Mexicana, la tipologia de depdsitos mas notoria es la de
los epitermales (Camprubi et al., 1998; 2003; Albinson
et al., 2001; Camprubi y Albinson, en prensa), por ser la
fuente més habitual de Ag, asi como también de Au, Bi,
Se, Zn, Pb, Cu, Hg, As, Sb, etc., y por pertenecer a dicha
tipologia muchos de los distritos mineros més famosos
del pais. Dentro de la Mesa Central, se encuentran, por
ejemplo, Real de Asientos en Aguascalientes, Velardefia y
Papanton en Dgo., Guanajuato y Pozos en Gto., Comanja
de Corona en Jalisco, Santa Maria de la Paz y Real de
Catorce en San Luis Potosi, Colorada, Fresnillo, Panuco,
Pinos, Real de Angeles, Sain Alto, Sombrerete y Zacatecas
en Zac. (Gonzélez-Reyna, 1956; Petruk y Owens, 1974;
Salas, 1975; Buchanan, 1981; Albinson, 1985, 1988;
Gemmell etal., 1988; Gilmer etal., 1988; Lang et al., 1988;
Pearson etal., 1988; Ponce y Clark, 1988; Ruvalcaba-Ruiz
y Thompson, 1988; Simmons et al, 1988; Mango et al.,

1991; Simmons, 1991; Coremi, 1992, 1996; Rivera, 1993;
Gunnesch et al., 1994; Randall et al., 1994; Albinson et
al., 2001). De las tipologias de depdsitos minerales en la
Mesa Central, los epitermales son posiblemente los méas
estudiados, dada su importancia econémica.

Los depésitos epitermales conocidos hasta la fecha
en México son de edad terciaria, desde el Luteciano
(Eoceno medio) hasta el Aquitaniano (Mioceno temprano)
(Camprubi et al., 2003), y su distribucion espacial esta en
gran parte determinada por la evolucién del vulcanismo de
la Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre del Sur
(ver Damon etal., 1981; Clark et al., 1982; Camprubi et al.,
2003). La distribucidon de depdsitos epitermales en México
puede definirse segln tres rangos de edades principales:
(1) més antiguos de ~40 Ma, entre los cuales se encuentra
Real de Angeles, (2) entre ~40 y ~27 Ma, que es el rango
preferencial de formacion de estos depdsitos en México
(entre 35y 30 Ma, segun Albinson, 1988) y que comprende
el resto de depdsitos de edad conocida en la Mesa Central,
y (3) més recientes de ~23 Ma.

Al sureste de la ciudad de Zacatecas se encuentra el
distrito de Real de Angeles, que contiene depdsitos poli-
metéalicos de Pb-Zn-Ag-(Cd) con una produccion estimada
de 85 Mt, lo que lo convierte en el depdsito epitermal de
mayor tonelaje en México. Sin embargo, no es el de mayor
produccién puesto que la mayor parte de la mineralizacién
se halla como diseminaciones de baja ley en rocas carbona-
tadas, ademas de vetas y stockwork (Pearson et al., 1988;
Megaw, 1999; Albinson et al., 2001). Su tonelaje es similar
al de los depdsitos de Pachuca-Real del Monte, Hgo., que
tuvieron la mayor produccién histérica del mundo, aunque
en este distrito las leyes promedio son casi un orden de
magnitud mayores que las de Real de Angeles. Los otros
depositos epitermales de orden mayor y clase mundial en
la Mesa Central son Guanajuato y Fresnillo, con produc-
ciones estimadas de 40 y 7 Mt, respectivamente, en vetas
y mantos de alta ley (Albinson et al., 2001).

7.4. Depdsitos de o0xidos de hierro tipo IOCG

Uno de los dep6sitos minerales més conocidos de la
Mesa Central es el depésito ferrifero Cerro de Mercado
en Durango (Swanson et al., 1978; Lyons, 1988), mejor
conocido mundialmente por sus apatitas de calidad gema.
La formacién de este depdsito se produjo alrededor de
31.5 Ma, en las rocas volcénicas silicicas del Grupo
Carpintero, cuya erupcién se produjo a partir de la cal-
dera de Chupaderos. La edad de este depdsito se obtuvo
mediante trazas de fision y (U-Th)/He en apatita (Young
etal., 1969; McDowell y Keizer, 1977; Farley, 2000), y la
apatita de este depdsito se usa habitualmente como estan-
dar internacional en ambas técnicas. Lyons (1988) debatid
ampliamente acerca del origen de este depdsito, y argu-
mentd su origen volcanico. Segun la concepcidn actual
de este tipo de depositos, Cerro de Mercado perteneceria
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a la tipologia de depésitos de éxidos de hierro-Cu-Au,
0 10CG (Pollard, 2000), de los que seria un equivalente
fanerozoico.

7.5. Depésitos de reemplazamiento en carbonatos

Bajo esta denominacidn se incluyen aquellos depdsitos
encajonados en carbonatos por medio de reemplazamiento
que no corresponden a depdésitos de tipo skarn, inclu-
yendo tanto depositos que se consideran como del tipo
Mississippi Valley (MVT), como aquellos cuya filiacion
es aln incierta, si bien posiblemente deban considerarse
también dentro de esa tipologia. La mayoria de estos
depdsitos se encuentra ya en el limite este de la Mesa
Central o ya dentro de la Sierra Madre Oriental, pero es
conveniente incluirlos en esta relacion. Estos depdsitos
son los de Las Cuevas y San José Tierras Negras (Wadley),
S. L. P, yElRealito, Gto. (Gonzélez-Reyna 'y White, 1947
Gonzalez-Reyna, 1956; Ruiz et al., 1980; Coremi, 1992,
1996; Levresse et al., 2003). Los depoésitos de fluorita
de Las Cuevas, en concreto, son los mayores del mundo
hasta la fecha: s6lo el cuerpo “G” tiene més de 50 Mt, a
casi 99% de fluorita y, en el global del distrito, més de
150 Mt con mineralizacion de alto grado. Ademas de las
mineralizaciones de fluorita, dentro de la misma tipologia,
son notables las mineralizaciones antimoniferas, con algo
de Ag, Pb, Cu, Hg y Zn, de Wadley, encajonadas en la
Formacion Zuloaga del Jurésico. La filiacion de algunos
de estos depésitos permanece un tanto incierta a espera
de ser convenientemente estudiados.

7.6. Otros tipos de depdsitos

En el margen noroeste de la Mesa Central se hallan
numerosos yacimientos e indicios estanniferos en placeres
aluviales del Cuaternario. Los depdsitos méas notables al
respecto son posiblemente los de Sapioris y Ameérica,
Dgo., aunque la zona favorable abarca desde Sapioris a
Coneto de Comonfort. La mineralogia de los placeres de
dicha zona se compone de casiterita, topacio, durangita
y, en menor medida, crisoberilo, esmeralda, oro y plata
(Fabregat-G., 1966). Las areas fuente de los depdsitos de
placer son las sierras aledafias conformadas por riolitas
terciarias, en que se encuentran todavia algunas vetas
estanniferas de origen neumatolitico a lo largo de zonas
de brecha. La mayor parte de esas vetas se encuentra ya
dentro de la Sierra Madre Occidental propiamente dicha.
También se encuentran numerosos dep6sitos de Sn en ve-
tas en Ahualulco, Villa de Arriaga y Villa de Reyes en San
Luis Potosi, Ochoa en Dgo., en la sierra de Chapultepec
en Zac., Cosio en Ags., y Tlaquicheros en Gto. (Bracho-
Valle, 1960; Fabregat-G., 1966; Salas, 1975; Coremi,
1996). Las mineralizaciones mas conocidas de topacio en
domos rioliticos de la Mesa Central son las de Tepetate,

S. L. P. (Aguillon-Robles et al., 1994), mundialmente
famosas por sus ejemplares de topacio de calidad gema.
También son notables los placeres auriferos y estanniferos
de Guadalcazar y El Realejo, S. L. P. (Coremi, 1996).

Como parte de la gran variedad de ambientes
mineralogenéticos de la Mesa Central, cabe mencionar
el distrito de Montafia de Manganeso, S. L. P. en
que se encuentran vetas, stockworks y jasperoides
hidrotermales mineralizados en manganeso, encajonados
en la Formacion Caracol del Cretacico Superior (Coremi,
1996). Igualmente, si bien su importancia es muy escasa,
se encuentran depésitos supergénicos de alunita en
Comonfort y Santa Cruz de Galeana, Gto. (Gonzélez-
Reyna, 1956). También se han hallado depdésitos de
fosfatos, esencialmente variscita, desarrollados por
intemperismo sobre tobas rioliticas en La Herradura,
S. L. P. (Coremi, 1996). Cabe destacar que no pocos
depositos metaliferos de cualquier tipo presentan zonas
de gossan o alteracién supergéenica que incrementan el
valor econémico de los mismos, como en Real de Catorce,
con clorargirita y bromargirita. Por altimo, es preciso
mencionar que Salinas de Hidalgo, S. L. P., es una zona
con abundantes prospectos de muy diversas sustancias
de diferentes tipologias de depdésito, son notorios los
depdsitos evaporiticos recientes de potasa, cloruros,
sulfatos y carbonatos de sodio (Coremi, 1996).

7.7. Consideraciones generales

Teniendo en cuenta que el sistema de fallas San Luis-
Tepehuanes (FSLT) ha sido funcional desde antes del
Oligoceno, y que una gran parte de dep6sitos minerales en
la Mesa Central o sus inmediaciones se hallan concentrados
alrededor del FSLT (Figura 6), es razonable pensar que la
formacion de dichos depésitos puede estar fuertemente
influenciada por el funcionamiento de este sistema de fa-
Ilas. Una concentracion similar, aunque de orden menor, se
aprecia alrededor del sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende y de la falla del Bajio. En contraste, el sector
septentrional de la Mesa Central aparece practicamente
vacio de depositos minerales, salvo aquellos cuya forma-
cion no es directamente imputable a actividad magmaética
en ninguna forma. Ademas, visto que las tipologias de
depdsitos concentrados alrededor del FSLT (skarns, epiter-
males, I0CG, vetas de Sn) guardan una afinidad genética
con fendmenos magmaticos, también es razonable pensar
que el FSLT favorecio la canalizacién de magmas que, a
su vez, conllevaron la formacion de depdsitos minerales.
De forma no menos notoria, cabe considerar las sucesivas
reactivaciones del FSLT identificadas, que ocurrieron en
distintos segmentos de esta estructura y que abarcan desde
el Eoceno medio hasta posiblemente el Mioceno tempra-
no. Llama la atencién que esas fases de reactivacion del
FSLT coinciden con el rango temporal preferencial para la
formacién de depositos epitermales en la parte central de
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Figura 6. Mapa que muestra la localizacion de los principales depositos minerales de la Mesa Central.

México (Albinson, 1988; Camprubi et al., 2003), asi como
de algunos depositos metaliferos en skarns (Megaw et al.,
1988) y del I0CG de Cerro de Mercado (Lyons, 1988).
Cabe considerar que zonas de debilidad estructural de orden
mayor como la FSLT, el sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende o la falla del Bajio pudieron favorecer altamente
el emplazamiento de magmas, de fluidos de diversos tipos,
y de depdsitos minerales asociables a los mismos. De he-
cho, como ya se ha referido anteriormente, en los distritos
mineros de las regiones de Zacatecas y Fresnillo, dentro
del trazado de la FSLT, se ha documentado actividad de
fallas normales y magmatismo durante el Eoceno tardio y el
Oligoceno temprano, en el mismo tiempo en que se produjo

la formacidn de los depositos epitermales (Albinson, 1988;
Lang et al., 1988; Ponce y Clark, 1988).

Sin embargo, todo ello no implica que el emplazamiento
de magmas y dep6sitos minerales asociados se haya produ-
cido o deba producirse en las fallas principales propiamente
dichas. En el caso de los depésitos epitermales, existe un
importante control de los mismos por parte de fallas de
escala regional en zonas con intensa fractura tensional
(Mitchell y Balce, 1990; Nesbitt, 1990; Staude, 1993; Ponce
y Glen, 2002). Dichas fallas determinan la localizacion de
los dep6sitos y la guia para el emplazamiento de la fuente
de calor magmatica necesaria para la subsiguiente actividad
hidrotermal que controla la duracién de dicha actividad
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(Hedenquist, 1986; Fournier, 1987). Sin embargo, aunque
las fallas de orden mayor ejercen un control directo sobre
el emplazamiento de la mineralizacion, se ha observado
que ésta suele disponerse de forma preferencial en fallas
subsidiarias (White y Hedenquist, 1990). Acerca de los
depdsitos minerales de la Mesa Central, resta por evaluar
el papel que juegan las fallas de orden menor caso por
caso y cémo los depositos se asocian a las fallas de orden
mayor e, igualmente, determinar qué relacién guardan las
otras tipologias de depdsitos minerales con dichas fallas.
Por el momento s6lo podemos sefialar la coincidencia en
edad y localizacion espacial, entre los dep6sitos minerales
de la MC (especialmente los epitermales) y los sistemas
de fallas mayores; haciendo hincapié en que estos grandes
sistemas estructurales son regiones de la corteza a través
de las cuales se canaliza la circulacion de fluidos.

8. Conclusiones

La MC es una provincia fisiografica que se reconoce
por presentar una hipsografia con desniveles moderados,
localizada en la parte centro-norte de México y que se
encuentra rodeada por la Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental y Faja Volcénica Transmexicana. La defor-
macién extensional cenozoica ha sido el principal factor
que ha configurado esta provincia, los grandes sistemas
de fallas que se localizan en ella han jugando un papel
fundamental en su evolucién geoldgica.

Los limites de la Mesa Central son, al norte el sistema
Transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental, al sur
el sistemas de fallas del Bajio, al este el sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende y al oeste el graben de
Aguascalientes y el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes.
En su interior se distinguen dos sectores, el septentrional,
que se encuentra en un estado de erosion mas avanzado y
donde no se tienen evidencias de que haya ocurrido activi-
dad tecténica significativa en el Nedgeno; y el meridional,
donde tuvieron lugar eventos tectonicos extensionales
importantes en el Oligoceno y de menor magnitud del
Mioceno al Cuaternario. El limite entre ambos segmen-
tos es el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, el cual
sigue burdamente el limite poniente de los afloramientos
de rocas turbiditicas de edad triésica, los cuales han sido
interpretados como la franja que delimitaba el continente
en ese tiempo.

Se reconoce que la corteza de la Mesa Central se
encuentra adelgazada con relacién a las regiones colin-
dantes al este y oeste, asi como también la presencia en
el Cuaternario-Reciente de zonas de fusién parcial en el
manto superior que yace bajo la MC, a las que se relaciona
la emision de basaltos alcalinos portadores de xenolitos del
manto que se encuentran distribuidos en buena parte del
segmento norte de la Mesa Central.

En el segmento sur se han realizado estudios mas
detallados que permiten establecer que la corteza de ese

segmento experimentd un alargamiento cercano al 20%
en direccion ~E-W, ocurrido principalmente durante el
Oligoceno temprano, pero abarcando deformaciones de
intensidad menor hasta el Mioceno. En este sector ocurri6
también magmatismo intenso de composicién silicica du-
rante el Oligoceno temprano, producido en gran medida
por fusion parcial de la corteza

Dentro de la Mesa Central se observa que han tenido
lugar fases de actividad magmatica contemporaneas a la
formacion de depo6sitos minerales, eso ya habia sido notado
por otros autores para esta region y para otras regiones
del pais. Sin embargo, notamos que en la Mesa Central
la distribucion geografica de los conjuntos volcanicos
resulta mucho mas amplia que la distribucién de los
depdsitos minerales, y en el caso de las rocas volca-
nicas de la Sierra Madre Occidental, los depdsitos se
localizan mayoritariamente en su limite nororiental.
Los depositos minerales estan ubicados preferentemente
sobre las trazas de las estructuras mayores de la MC
y sus edades coinciden con fases de actividad de esas
estructuras. No obstante que estas relaciones espaciales
y temporales son bastante evidentes, es muy poco lo
que se ha estudiado sobre el papel que estos grandes
sistemas de fallas han tenido en el emplazamiento de
los depdsitos minerales. Es razonable suponer que las
zonas mas débiles de la corteza superior y més auln
siendo estas zonas de fractura mas intensa que sus al-
rededores, permitan una mayor circulacion de fluidos,
tanto magmaticos como hidrotermales, favoreciendo la
localizacién de los dep6sitos minerales.

Por Gltimo, podemaos sefialar algunos problemas im-
portantes que quedan por resolver:

- Es necesario obtener edades confiables de las se-
cuencias volcanosedimentarias, para separar aquellas
que corresponden a arcos volcanicos marinos de proba-
ble edad Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, de rocas
que pertenecen a las secuencias volcanosedimentarias
tridsicas, correlacionables con los afloramientos de
Zacatecas.

- Los rellenos de las cuencas tectnicas cenozoicas
no han sido estudiados desde un punto de vista sedi-
mentolégico; su estudio aportard sin duda informacién
fundamental sobre temas diversos, considérese s6lo
como un ejemplo que contienen casi la totalidad de los
acuiferos explotados actualmente en la Mesa Central,
0 bien que en ellas se encuentra el registro litolégico y
paleontoldgico para el tiempo de emplazamiento de las
gigantescas secuencias ignimbriticas de la Sierra Madre
Occidental.

- Aln falta mucho por refinar la estratigrafia volcanica
cenozoica, para ello se requieren realizar fechamientos
isotdpicos de manera sistematica, con el fin de establecer
de manera confiable correlaciones entre las unidades que
afloran en las distintas sierras y que estan separadas por
cuencas sedimentarias. Hasta este momento la mayoria
de esas correlaciones son litoldgicas, lo que en las rocas
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volcénicas resulta de una gran incertidumbre. Dado que
la mayoria de las cuencas que separan sierras con aflo-
ramientos de rocas volcénicas son de origen tectdnico,
esos fechamientos servirdn también para reconstruir
la evolucion de los sistemas estructurales y la historia
tectonica.

- La migracion del volcanismo durante el cenozoico
hacia las margenes de la MC ha sido documentado de
manera muy general, pero los detalles de dicha migra-
cion, considerando edades, volimenes de roca y estilos
y composicién del volcanismo, asi como la deformacidon
que migré conjuntamente con la actividad volcénica son
aspectos que estan pendientes por definirse.

- El papel que han jugado los grandes sistemas de
fallas de la MC en los distintos eventos tectonicos que
han tenido lugar durante el Cretacico y Cenozoico son
aun oscuros. Su entendimiento requiere del estudio siste-
maético de esos sistemas estructurales mayores, asi como
de las rocas asociadas a ellos.
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