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GEOLOGIA PRELIMINAR DEL GRABEN DE AGUASCALIENTES

José Jorge Aranda-Gomez*

RESUMEN

El valle de Aguascalientes es un rasgo fisiogrdfico con un rumbo general N10°E. Por su seme-

janza con el valle de Villa de Reyes (estados de San Luis Potosi y Guanajuato), se supone que sea de
- - origen tecténico y que forme parte de un amplio sistema de estructuras de tension. La presencia,

dentro de la zona urbana de Aguascalientes, de grietas en el aluvién, con movimiento relativoy orien-

tacion aproximadamente paralela al valle, sugiere una relacién genética entre ambos fenémenos.

Para demostrar que el valle de Aguascalientes ocupa una fosa tectonica dentro de un sistema
potencialmente activo, se recurrié al andlisis de imdgenes de satélite y a la cartografia geoldgica en
lugares cutdadosamente seleccionados.

El drea del cerro El Cabrito-La Tomatina, situada en lo que se supone sea el flanco occidental
del graben de Aguascalientes, fue cartografiada a escala 1:25,000. En ella afloran rocas metamorficas

[Jurdsico (?)] de grado bajo, parcialmente cubiertas por un grueso paquete de rocas rioliticas, perte-
necientes a la provincia volcdnica de la Sierra Madre Occidental [Oligoceno (?)]. Las rocas de la
cubierta volcdnica fueron divididas en cuatro unidades litoestratigraficas informales. El patrén de
afloramiento de las riolitas indica la presencia de dos juegos de fallas normales postoligocénicos; uno
con rumbo N45°E y el otro N80°W. El estudio de las imdgenes Landsat sugiere que en esta region se
intersecten varios juegos de fallas, y que ahi ocurra un marcado cambio en el rumbo de las fallas de
N45°E a N10°E.

La posibilidad de que el sistema tecténico extensivo esté alin activo es sefialada por la existen-
cia de: (1) flujo térmico relativamente alto, indicado por datos escasos, existente en las partes meri-
dional de la Mesa Central y sudoriental de la Sierra Madre Occidental; (2) volcanes [pleistocénicos
(M)] constituidos por basanitas portadoras de xenolitos del manto; (3) depdsitos extensos de grava con
fésiles del Plioceno-Pleistoceno; (4) levantamientos locales cuaternarios, del orden de centenas de
metros en partes del sistema; y (5) eventos sismicos de baja intensidad con epicentros en, o cerca de,
algunas de las estructuras en el sistema.

No se cree que las grietas en la ciudad de Aguascalientes puedan ser utilizadas como evidencias
de que el graben de Aguascalientes esté tecténicamente activo, ya que los acuiferos en el valle estdn
sobreexplotados; sin embargo, el patrén de agrietamiento pudiera reflejar estructuras sepultadas bajo
el relleno aluvial, estando asi controlado indirectamente por la estructura regional.

Palabras clave: geologia regional, graben de Aguascalientes, Mesa Central, Sierra Madre Occidental,
México.

ABSTRACT

The Aguascalientes valley is a physiographic feature with an approximate N10°E trend. The
valley greatly resembles that of the Villa de Reyes and, therefore, it is assumed that it was formed by
tectonic processes and it belongs to a widespread extensional system. The presence of crevasses in the
alluvial fill within the city limits of Aguascalientes, having a relative movement and trend roughly
parallel to that of the valley, suggests that these phenomena might be genetically related.

Landsat images were studied and carefully selected areas were mapped in order to demonstrate
that the Aguascalientes valley is in a potentially active graben.

The cerro El Cabrito-La Tomatina area, located on what is thought to be the western flank of
the graben, was mapped at a scale of 1:25,000. In this area, low-grade metamorphic rocks [Jurassic (?)]

- outcrop and are partially covered by a thick sequence of rhyolitic rocks from the Sierra Madre Occi-
dental [Oligocene (?)]. The volcanic sequence was divided into four informal units. The outcrop
pattern of the rhyolites indicates the existence of two post-Oligocene normal fault sets, one trending
N45°E and the other one N80°W. The Landsat images suggest the intersection of several fault sets in
this region and the deflection from N45°E to N10°E in one of them.

The likelihood of tectonic activity in the extensional system is indicated by: (1) limited high
heat flow data in the southern part of the Central Mesa and southeastern part of the Sierra Madre
Occidental; (2) the presence of Quaternary volcanic fields composed of spinel-lherzolite xenoliths in

basanites; (3) the occurrence of widespread gravel deposits with Pliocene-Pleistocene fossil fauna; (4)
evidence of local Quaternary uplifts in parts of the system; (5) the occurrence of rare, low magnitude
earthquakes with epicenters within, or near, some of the structures.

The crevasses in the alluvium in the city of Aguascalientes cannot be used as evidence of activity
in the graben since the aquifers in the valley are overexploited. However, the pattern of these cre-
vasses might indicate the presence of buried structures beneath the alluvial fill, thereby being indirect-
ly related to the regional structure.

Key words: regional geology, Aguascalientes graben, Central Mesa, Sierra Madre Occidental, Mexico.
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INTRODUCCION

A partir de 1981 se comenzd a reportar, dentro de la
zona urbana de Aguascalientes, grietas con movimiento rela-
tivo. Para el aiio de 1984, el problema se habfa agudizado, co-
nociéndose varias de estas estructuras que ya causaban serios
dafos en edificios, calles y en el sistema de drenaje de la ciu-
dad. A raiz de esto, se decidié emprender un estudio (Aranda-
Goémez y Aranda-GOomez, 1986) para analizar las causas del
agrictamiento y proponer medidas que atenuaran el impacto

del fenémeno.
Uno de los rasgos més notables de estas fallas €s que

todas estdn presentes dentro del relleno aluvial y tienen una
orientaciéon burdamente paralela a las méirgenes del valle de
Aguascalientes. Ademds, en todas las fallas hasta ahora cono-
cidas, el bloque hundido se encuentra hacia el eje del valle (rio
San Pedro).

Para evaluar el posible origen del agrietamiento, s plan-
te tres hipdtesis. La primera propone que las grietas sean de
origen tectonico, es decir, que sean el reflejo y producto del
sistema de esfuerzos al que estd sometida una amplia region
del centro de México. Una segunda posibilidad es que ¢l falla-
miento esté relacionado con la sobreexplotacion del (0 los)
acuifero(s) del valle. Esta extraccién inmoderada del agua sub-
terrdnea puede traer consigo hundimientos diferenciales del
relleno aluvial, siendo las grietas su expresién més notable. Por
dltimo, existe la posibilidad de que el fallamiento sea producto
del flujo plastico del suelo (creep), impulsado por la gravedad.

Cabe sefialar que no consideramos que estas tres hipo-
tesis se excluyan entre si. El hecho de que el valle haya sido
modelado por eventos tecténicos recientes, no necesariamen-
te excluye la posibilidad de que la causa inmediata del agrieta-

miento sea el bombeo de agua subterrdnea y/o el movimiento

en masa del suelo. Tampoco es necesario que al evaluar las tres
hipétesis, se les dé el mismo peso. En los dltimos afios, €l aba-
timiento de los niveles estdticos dentro del valle ha sido consi-
derable (Martinez-Ruiz, 1984), por tanto, se supone que la
causa mds probable del agrietamiento sea la sobreexplotacion.
Asimismo, el hecho de que las pendientes en la mayor parte
del 4rea donde se ha registrado el fenémeno sean suaves, hace
pensar que la posibilidad de que todas las grietas sean debidas
a “creep”, es remota.

El presente estudio se centré principalmente en las hi-
p6tesis de que el valle de Aguascalientes (Figura 1) est€ con-
trolado estructuralmente (i.e., que ocupe una fosa tectonica;
Martinez-Ruiz, 1984)y de que en la porcién central de Mé€xico
haya operado la tect6nica extensiva desde el Eoceno hasta la
actualidad (Aranda-Gomez et al., 1989).

L.a informacion relevante sobre estas hipotesis €s escasa
y dispersa. Las primeras referencias a la existencia de estruc-
turas extensivas postoligocénicas en la porcion centromeridio-
nal de San Luis Potosf (graben de Villa de Reyes) fueron he-
chas por Labarthe y Tristdn (1978) y por Grasel (1979). Pos-
teriormente, Labarthe y colaboradores (1982) y Aguillén-Ro-
bles (1983) ampliaron, mediante cartografia geoldgica, la ex-
tensién del drea afectada por este fenémeno. Martinez-Ruiz
(1984) present6 un modelo esquematico en €l cual propuso
que el patrén tecténico postoligocénicoy, por ende, la geomor-
fologfa actual entre San Luis Potosfy Zacatecas estuvieran do-
minados por pilares y fosas tecténicas con rumbos aproxima-
dos N-S. Entre los grabens propuestos por Martinez-Ruiz
(1984), se encuentra el valle de Aguascalientes.
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Figura 1.- Mapa hipsométrico del Estado de Aguascalientes, en el
que se localiza las dreas de estudio. La curva de nivel

2,000 m. s. n. m. define claramente los limites del valle
de Aguascalientes. El drea del cerro El Cabrito-La

Tomatina se encuentra 13 km al SW de la ciudad de
Aguascalientes. La region de Tepezald se halla 40 km al

NE de la capital del estado.

La cartograffa geol6gica en la Sierra de Guanajuato (J.
Martinez-Reyes, comunicacién personal, 1986) ha demostra-
do que una de las fosas tecténicas propuestas por Labarthe y
colaboradores (op. cit.; graben de Villa de Reyes) se extiende
hasta el Ifmite entre la sierra y El Bajfo. Trabajos in€ditos de
O. Quintero-Legorreta (comunicacién personal, 1986) y La-
ra-Herndndez (1985) sugieren la existencia de fosas tectonicas
con rumbo NE en las cercanfas de Lagos de Moreno, Jalisco,
y La Sauceda, Guanajuato, respectivamente.

De esta informacién se desprende que en toda la porcion
meridional de la Mesa Central (Raisz, 1964) y la parte sud-
oriental de la Sierra Madre Occidental (Raisz, op. cit.), el estilo
tecténico dominante durante el Ne6geno-Reciente es extensi-
vo (Aranda-Gomez et al., 1989). |

Para evaluar la hip6tesis del origen tect6nico, fue nece-
sario salir del 4mbito reducido del drea donde se presenta el
agrietamiento. El procedimiento utilizado fue ¢l tratar de de-
mostrar que el valle de Aguascalientes estd controlado tecto-
nicamente, que pertenece a un conjunto de estructuras rela-
cionadas genéticamente entre s{ y que existen otras evidencias
de actividad reciente en el sistema (Aranda-Gomez et al., op.
cit.), o cual requiere que el problema sea considerado €n es-
calas diversas. Por un lado, para establecer que €l valle ocupa
una fosa tecténica, fue necesario efectuar cartografia geologi-
ca (Figura 2) y estudios detallados de las unidades litolGgicas
(Figura 3), definiendo asf con certeza ¢l fallamiento, su tipoy
edad relativa; por el otro, fue preciso relacionar al graben de
Aguascalientes con otras estructuras en una region amplia, lo
que se logr6 mediante el estudio de imagenes de satélite
(Aranda-G6émez et al., 1989, fig. 4) de mapas geomorfolGgicos
(Figura 1) y de la literatura publicada. Aun cuando €stos me-
todos sefialan la posible existencia de la fosa tectonica, su lo-
calizacién y orientacién aproximadas, la prueba final, irrefuta-
ble, de su existencia, s6lo puede derivarse de la cartogratia
geologica.

El drea del cerro El Cabrito-La Tomatina fue seleccio-
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nada por sus caracteristicas geol6gicas, bosquejadas en los ma-
pas de INEGI (1973a, 1973b), para tratar de probar la exis-
tencia de la falla maestra del lado occidental del supuesto gra-

ben.
La cartografia se llevé a cabo por medio de recorridos

de campo. La informacién obtenida fue vertida en fotografias
acreas verticales de escala 1:25,000, y éstas fueron utilizadas
como base topografica y para extrapolar la informacioén (con-
tactos y fallas) entre las estaciones, por medio de fotointerpre-
tacion con estereoscopio de espejos. El esquema geolégico
(Figura 2) fue calcado directamente de las fotografias, por lo
que, en un sentido estricto, no puede ser considerado como un
mapa, ya que no fue corregido para eliminar las distorsiones
debidas a aberracion y desplazamiento por paralaje.

En el transcurso del trabajo de campo, se recolects
muestras representativas de cada unidad, mismas que fueron
estudiadas al microscopio en ldminas delgadas teiidas con co-
baltinitrito de sodio para facilitar el reconocimiento del feldes-
pato potasico. ' -

GEOLOGIA DEL AREA CERRO EL CABRITO-LA TOMATINA

ANTECEDENTES

La zona estudiada abarca una superficie aproximada de
30 km® y s€ encuentra ubicada entre las coordenadas 21°48’ -
21°55°Ny 102°23° - 102°27°W.

Se selecciond esta drea porque en su porcién nor-
oriental, que coincide con el flanco occidental del valle de
Aguascalientes (Figura 1), afiloran rocas metamoérficas anti-
guas [Jurasico (?)]. En el frente meridional de la Sierra de
Guanajuato, existen rocas similares y se ha comprobado que
la presencia de estas rocas estd intimamente asociada a fallas
normales con actividad postpleistocénica (J. Martinez-Reyes,
comunicacion personal, 1986). Por tanto, se considerd proba-
ble que esta area brindara informacion relevante al problema
que nos ocupa.

Lasrocas de laregion del cerro El Cabritoy La Tomatina
pueden separarse en dos paquetes con historias geol6gicas ra-
dicalmente distintas. El primer paquete fue cartografiado co-
mo una sola unidad (Figuras 2 y 3), a la que se dio el nombre
informal de “complejo basal”. El segundo estd constituido por
rocas volcanicas félsicas y fue dividido en cuatro unidades car-
tograficas (Figuras 2 y 3). Al hacer referencia a este dltimo
paquete como un todo, se le llama la “cubierta volcdnica”.

EL COMPLEJO BASAL [JURASICO (?)]

Esta unidad aflora en la porcién nororiental del 4rea car-
tografiada (Figura 2), en una region caracterizada por topo-
grafia suave, con colinas bajas, ligeramente onduladas. Las ro-
cas que la constituyen se encuentran profundamente intempe-
rizadas y cubiertas por suelo de color rojizo, por lo que sélo
pueden estudiarse en los arroyos y en los cortes de la carretera
Aguascalientes-Calvillo.

El basamento esta constituido por rocas antiguas a las
que V. M. Davila-Alcocer y Juventino Martinez-Reyes (comu-
nicacion personal, 1986) asignaron una edad jurdsica, con base
en la fauna de radiolarios que se encuentra en el mismo. Las
rocas mds comunes en el “complejo basal” son sedimentos
psammiticos y calcareos metamorfoseados a facies de esquisto
verde. En algunos lugares, se observa metabasaltos masivos
(sin foliar), de color verde oscuro a negro, con superficie lige-

ramente vesicular (Figura 4). En otros sitios hay rocas crista-
linas compuestas por feldespatos y minerales ferromagnesia-
nos que se cree sean de origen igneo intrusivo. También €s co-
mun encontrar rocas milonitizadas.

Esta heterogénea unidad seguramente registra una his-
toria geolGgica compleja. Aunado al metamorfismo [mesozoi-
co (?)], debid existir, al menos, un perfodo de deformacién
plastica compresiva, que produjo plegamiento y fallamiento
complejos. El supuesto evento de tectOnica extensiva (posto-
ligoc€nico) debid actuar sobre estas rocas, imponiéndoles lo-
calmente sus caracteristicas. En vista de esto, se juzgoé que el
basamento €s poco propicio para tratar de establecer la exis-
tencia de la falla maestra del supuesto graben de Aguascalien-
tes (Martinez-Ruiz, 1984), por o que ¢l trabajo de campo en
esta unidad se limit6 a tratar de determinar la extension de su
afloramiento y la naturaleza de sus contactos con las rocas de
la “cubierta volcanica”.

S¢ considera los contactos entre €l “complejo basal” y la
“cubierta volcdnica” como fallas normales de dngulo alto
(>60°). No se observg estructuras durante los trabajos de ve-
rificacion en el campo. Se cree que estén sepultadas debido a
la relacion geomeétrica entre los bloques de falla, y a que ¢l
basamento sea mas susceptible al intemperismo y erosién que
las rocas voicanicas circundantes. Por tanto, el “complejo ba-
sal” que esta presente en un pilar estructural (horst) estd to-
pograficamente mas abajo que las rocas volcdnicas que ocupan
ios bloques hundidos.

Se infiri0 la existencia de estas fallas por: (1) la natura-
leza rectilinea de los contactos, (2) el truncamiento en el pa-
tron de afloramiento (Figura 2) de la riolita el Venaderito cer-
ca de la falla Cieneguitas, y (3) la ausencia aparente de varias
unidades volcanicas (Figura 2) al NW de la falla La Tomatina
(1. e., riolita El Venaderito, toba El Picacho y riolita La Pefia
Blanca).

LA CUBIERTA VOLCANICA [OLIGOCENO MEDIO(?)]

Este paquete esté constituido por rocas félsicas pertene-
cientes a la provincia volcdnica de la Sierra Madre Occidental.
De acuerdo con sus caracteristicas, se dividi6 la secuencia en
cuatro unidades cartografiables a las que se dio nombres in-
formales (Figura 3). De la més antigua a la mas joven, éstas
son: riolita El Venaderito, toba El Picacho, riolita La Pefia
Blanca y riolita La Tomatina. Fuera de la zona cartografiada
(Figura 2), 2 km al S60°W de Ia Ciudad de los Nifios, se€ obser-
vO un remanente de basalto olivinico que sobreyace a la riolita
La Tomatina. Son inciertas la edad y relacién genética entre
este altimo y el resto de 1a secuencia volcanica, pues se desco-
noce si pertenece al paquete volcanico del Oligoceno medio.

La “cubierta volcanica” fue afectada por dos sistemas de

fallas, uno con rumbo aproximado N40°E y el otro N80°W (Fi-

gura 2). Se cree que el sistema de fallas N40°E constituya la
falla maestra occidental del graben de Aguascalientes en el
area del cerro El Cabrito-La Tomatina.

Riolita El Venaderito. Esta es la unidad volcdnica més
antigua que aflora en el 4rea. Al norte de la falla Cieneguitas,
existe un remanente de estas riolitas descansando discordan-
temente sobre rocas del “complejo basal” (Figura 2).

La expresién geomorfolGgica de estas riolitas es varia-
ble. Al oriente del parteaguas que cruza los cerros El Cabrito
y El Picacho, tienden a formar cerros redondeados, en los que
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Figura 3.- Columna estratigrafica de la regién del cerro El Cabrito-
La Tomatina, Estado de Aguascalientes.

ocasionalmente se desarrollan acantilados con juntas subver-
ticales. Al poniente del parteaguas, hacia la cabecera de los
arroyos, la topografia es abrupta con numerosos acantilados.
Del mismo lado, a la cota de los poblados El Venaderito y Car-
boneras, la topografia es suavemente ondulada.

El rasgo més conspicuo de la riolita El Venaderito es su
notable foliacion de derrame (Figura 5), la cual se ve realzada
por dcsvitrificacion selectiva y por la presencia de minerales
cristalizados de la fase de vapor. La actitud estructural de la
foliacion es variable, aunque, por regla general, el d4ngulo de
inclinacion de los planos es grande. En un mismo afloramiento
es comin observar variaciones marcadas en el rumbo e incli-
nacion de las capas, lo cual se considera evidencia de la pre-
sencia de pliegues singenéticos.

En muchos lugares, especialmente hacia la cima de la
unidad, es comin observar la presencia de vitr6fido negro, con
numerosas fracturas perliticas. En otros hay brechas o micro-
brechas cementadas por material riolitico, las cuales se cree
que sean el producto de autobrechamiento relacionado con el
emplazamiento y/o derrame de la lava.

Petrograficamente, estas rocas son porfidicas, con ma-
triz vitrea. Su contenido de fenocristales varfa desde 5 hasta

Figura 4.- Fotomicrografia de uno de los basaltos metamorfoseados,
de facies de esquisto verde, que de encontré dentro del
“complejo basal” de La Tomatina. Se observa la
excelente textura ignea reliquia y la intensa cloritizacién
de los minerales ferromagnesianos. Luz plana
polarizada, amplitud del campo visual: 3.6 x 2.4 mm.

20%. El tamafo de los fenocristales de cuarzo y feldespato
oscila entre 1 y 3 mm y su forma desde euhedral hasta anhe-
dral. Los cristales anhedrales de feldespato tienen formas irre-
gulares y angulosas. El cuarzo ocasionalmente es euhedral,
con seccion hexagonal (Figura 5) y, mds cominmente, anhe-
dral y redondeado [debido a reabsorcion (?)].

La mineralogia de la riolita El Venaderito es invariable-
mente sanidino + cuarzo + plagioclasa + biotita + minerales
opacos [magnetita (?)]. La proporcién modal cambia de un
lugar a otro, pero el sanidino y €l cuarzo son siempre las fases
mas abundantes. La presencia de biotita se ve frecuentemente
enmascarada por alteracién deutérica (?), que causa que sea

Figura 5.- Fotomicrografia de la riolita El Venaderito;
ocasionalmente presenta fenocristales euhedrales de
cuarzo (cz) con seccion hexagonal. Un rasgo que
invariablemente se observa en estas rocas, tanto en el
campo como al microscopio, es su notable foliacién
de derrame. La muestra Ags 38 tiene una matriz
vitrea bien preservada (sin desvitrificacién). En
algunos lugares, el vidrio tomo selectivamente el tinte
amarillo del cobaltinitrito de sodio. Luz plana
polarizada; amplitud del campo visual: 3.6 x 2.4 mm.
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parcial o totalmente reemplazada por minerales opacos.

La matriz presenta diversos grados de desvitrificacion.
En muchos lugares, es posible observar esferulitas de tamafio
variable (< 1 mm-2 cm). En algunas muestras la desvitrifica-
cién sélo se expresa por medio del cardcter ligeramente birre-
fringente de la pasta criptocristalina. En todas las secciones
estudiadas al microscopio, fue posible percibir la foliacion de
derrame (Figura 5).

El contacto con el “complejo basal” es, en su mayor par-
te, tecténico (falla Cieneguitas, Figura 2). En la cantera situa-
da 1 km al S30°E de Cieneguitas, el contacto entre el basamen-
to y la riolita es discordante. Al norte de la falla Arroyo Car-
boneras, existe un deposito volcanicldstico (toba El Picacho)
que le sobreyace discordantemente. Al sur de la falla, el depo-
sito estratificado generalmente no existe y €l contacto con la
unidad suprayacente (riolita La Pefia Blanca) se hace sutil y
dificil de localizar con certeza en el campo. El contacto en esta
region fue arbitrariamente establecido donde las rocas presen-
tan una foliacion subhorizontal predominante, que a la distan-
cia da a la roca un aspecto “estratificado” (riolita La Pefia
Blanca).

Toba El Picacho. En la regién comprendida entre las fa-
llas Cieneguitas y Arroyo Carboneras, aflora un depgsito vol-
canicldstico de color amarillo paja. Esta unidad descansa sobre
la riolita El Venaderito y subyace a la riolita L.a Pefia Blanca.
Ambos contactos son discordantes. Al sur de la falla Pefa
Blanca, estas tobas desaparecen, excepto en un drea pequefia
donde, aparentemente, rellenan un pequefio paleocanal. Se
observé rocas con caracteristicas litologicas similares a esta
unidad con varios afloramientos abajo de la riolita La Tomati-
na o dentro de la riolita El Venaderito. Dada su posicion es-
tratigrdfica, se consideré que estas dltimas no son correlacio-
nables con la toba El Picacho y se les cartografié con dichas
unidades (Figura 3).

En el campo, las caracteristicas més notables de la toba
El Picacho son su cardcter marcadamente cldstico, la presencia
de estratificacion, que varia desde burda hasta perceptible, y
su color amarillo paja. En la base del depésito, se observd una
brecha volcanicldstica, caética y pobremente estratificada. El
tamafo-de sus clastos angulares varia desde mas de 80 cm de
didmetro hasta polvo volcanico, sin que haya una fraccion gra-
nulométrica que predomine. Hacia arriba, en el dep6sito, dis-
minuye el tamafio promedio de los granos y mejora notable-
mente su clasificacion, de tal manera que en la cima de la uni-
dad predominan (~90%) tobas retrabajadas en las que sé6lo
ocasionalmente se encuentra fragmentos angulares de riolita,
con un didmetro no mayor que 50 cm.

En la cima del depdsito se recolecto una de estas tobas
retrabajadas para su estudio al microscopio. La composicion
mineralogica de sus clastos es cuarzo > sanidino > plagioclasa
>> biotita + minerales opacos [magnetita (?)]. Todas estas
fases ocurren como cristales rotos con forma irregular y bor-
des angulosos. Su tamafio oscila entre unas cuantas décimas
de milimetro y 2 mm. En la roca también es comun observar
clastos angulosos compuestos por un agregado microcristalino
de cuarzo y epidota (Figura 6). Algunos de estos fragmentos
presentan un burdo bandeamiento interno, paralelo a los bor-
des de los clastos. El bandeamiento estd marcado por concen-
traciones de epidota. Entre los fragmentos liticos mais comu-
nes estd la pémez y, en menor proporcion, trozos de vidrio,

algunos sin alterar y otros con numerosas esferulitas. La ma-
triz estd constituida por polvo volcdnico de composicién riolf-
tica, ligeramente desvitrificado (criptocristalino). La propor-
cién de matriz a clastos es aproximadamente de 3:1.

El cardcter monolitolégico (riolitico) marcado de esta
unidad, su burda estratificacion, la pobre clasificacion de sus
fragmentos y su manera aparente de presentarse como relleno
de un paleocanal al sur de la falla del arroyo Carboneras, hacen
suponer que se trate de un depdsito pirocléstico retrabajado.
La presencia de bloques considerablemente grandes (80-
50 cm) en el depdsito parece indicar que el medio de transpor-
te fue una corriente de alta densidad (una corriente de lodo o
lahar).

El hecho de que esta toba esté ampliamente distribuida
al norte de la falla del arroyo Carboneras, formando un depé-
sito con extension lateral considerable (en comparacion con el

supuesto paleocanal), parece indicar que al tiempo que ocu-
rrié el depdésito de la toba El Picacho, ¢l bloque que se encuen-
tra al sur de la falla constitufa un alto topografico, mientras
que el lugar de acumulacién ocupaba una depresion.

Riolita I.a Peria Blanca. Descansando discordantemente
sobre la toba El Picacho, o directamente sobre la riolita EI Ve-
naderito, hay una riolita que generalmente presenta una folia-
cién de derrame subhorizontal. Sobre ella yace, tambi€n dis-
cordantemente, la riolita La Tomatina. En algunos lugares, los
derrames cineriticos (ash-flow tuffs) que constituyen €l grueso
de la riolita La Tomatina, estdn directamente sobre esta uni-
dad (e. g, los cerros La Pefia Blanca y La Palma). En otros,
parece mediar entre ellas un depdsito volcanicldstico similar a
la toba El Picacho. Esto Gltimo sucede en la parte alta del arro-
yo El Xoconoxtle y en la cantera de La Tomatina.

La distincién entre las riolitas El Venaderito y La Pefia
Blanca es sencilla al norte de la falla del arroyo Carboneras,
pues entre ellas se interpone la toba El Picacho. Al sur de la

Figura 6.- Fotomicrografia de la toba El Picacho; uno de los rasgos
mds notables es la presencia de fragmentos
reemplazados por un agregado microcristalino de cuarzo
y epidota; ocasionalmente, éstos presentan un burdo
bandeamiento paralelo a los bordes del fragmento. La
toba retrabajada también contiene fragmentos de
cuarzo, sanidino y plagioclasa en una matriz clastica
(pémez y polvo volcdnico). Luz plana polarizada; campo
visual: 3.6 x 2.4 mm.
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falla, el criterio utilizado para diferenciarlas fue la actitud do-
minante de la foliacién. En efecto, aunque la riolita La Pefia
Blanca localmente pudiera tener foliaciones fuertemente incli-
nadas, globalmente la foliacién y el diaclasamiento paraleloa
ésta tienden a ser suavemente inclinados (e. g, en la cima del
cerro El Picacho). En muchos lugares, estas riolitas tienen ade-
més un juego de fracturas subverticales, que les da un aspecto
burdamente columnar. Esto, aunado a las diaclasas paralelas
a la foliacién, que llegan a producir la apariencia de una tosca
estratificacién, dan a la distancia, a los afloramientos de esta
unidad, un aspecto distintivo.

Petrograficamente, estas riolitas son siempre porfidicas
con matriz vitrea. Los fenocristales forman de 10 a 15% de la
roca y su tamafo varia desde 0.5 hasta 4 mm. Su mineralogia
es cuarzo = sanidino plagioclasa > biotita + minerales opa-
cos * fayalita (?) * anfibol. Por lo coman, los minerales fe-
rromagnesianos estdn parcial o totalmente reemplazados por
minerales opacos (biotita y anfibol), o alterados a antigorita +
hematita [fayalita(?)]. La identificacién del anfibol y el olivino
es tentativa, ya que se hizo principalmente con base en la mor-
fologfa de los pseudomorfos.

Los fenocristales varian desde anhedrales hasta euhe-
drales. El cuarzo generalmente forma cristales anhedrales
(~1 mm), con forma redondeada y frecuentemente corroida.
Ocasionalmente, se observa cristales de cuarzo con el hébito
bipiramidal caracteristico. Los feldespatos usualmente son
mayores que 1 mm en tamafo y pueden formar fenocristales
subhedrales o euhedrales de hasta 4 mm de longitud (especial-
mente €l sanidino). Los ferromagnesianos tienen una longitud
promedio de 0.6 mm y su forma es subhedral o euhedral.

La matriz presenta foliacion de derrame y diversos gra-
dos de desvitrificacion (Figura 7, A, B). Esta alteracion se ex-
presa como una ligera birrefringencia en la pasta, 0 como es-
ferulitas que varian en tamafio desde una fraccién de milime-
tro hasta 2 cm. En algunos lugares la desvitrificacion esta inti-
mamente relacionada con la cristalizacion de minerales de fase
de vapor. En ellos, las esferulitas se presentan como manchas
blancas compuestas principalmente por cuarzo y sanidino.
Ocasionalmente estas estructuras tienen un nucleo, a veces
parcialmente hueco, en el que se observa cristales irregulares
de hasta 0.3 mm de didmetro.

Riolita La Tomatina. Esta unidad volcdnica, la mds joven
en el drea, incluye cuando menos dos tobas depositadas por
derrames cineriticos y dos depdsitos volcaniclasticos (Figu-
ra 3).

El rasgo distintivo de la riolita L.a Tomatina lo constituye
una toba riolitica (T-2 en la Figura 3) pobre en fenocristales
(< 2%). El color y aspecto de esta toba varian debido a los
fendmenos posdepositacionales de compactacion, piroconso-
lidacion y desvitrificacion (Figuras 8 y 9). En el campo, en
aquellos lugares en que se conservan las zonas densamente
soldadas y de homogeneizacion, su expresion geomorfolGgica
es caracteristica. Ahf tiende a formar mesas con superficie pla-
na y suavemente inclinada (e. g., mesa El Varal y al norte de la
falla La Tomatina, Figura 2). En la cima de estas mesas, €s
comin encontrar rocas con un aspecto peculiar, pues presen-
tan una marcada foliacidn y alineacion de derrame. Estos ras-
gos estructurales se ven acentuados por cristalizacion de mi-
nerales de fase de vapor (Figura 9). En algunos lugares, es
posible observar la transicién entre la base, no piroconsolida-

Figura 7.- Fotomicrografia de la diorita La Peiia Blanca, siempre es
porfidica con matriz vitrea. Uno de sus rasgos mads
notables, en el campo y al microscopio, es la foliacion de
derrame y la desvitrificacion en la matriz. (A) Puede
apreciarse como las lineas de derrame rodean a un
pequefo cristal de plagioclasa (pl). Otro rasgo
sobresaliente de esta muestra (Ags 91) es la
desvitrificacién. (B) Se observa un sinnumero de
esferulitas microscépicas, cada una da origen a una cruz
que semeja una figura de interferencia. Los fenocristales
negros (A) son de biotita completamente reemplazada
por minerales opacos. Amplitud del campo visual: 3.6 x
2.4 mm; A = luz plana polarizada, B= nicoles cruzados.

da, del depdsito (Figura 8A), pasando gradualmente a la zona
de rocas con fuerte foliacién eutaxitica (Figura 8B) y la zona
en que las rocas presentan la foliacién-alineacion conspicua
(zona de homogeneizacién; Smith, 1960). Los afloramientos
en las zonas de homogeneizacion y densamente piroconsolida-
da cominmente presentan juegos de fracturas subhorizonta-
les y/o subverticales conspicuos. Las juntas subhorizontales es-
tdn fntimamente relacionadas con la foliacion y, en algunos lu-
gares, dan a la roca un aspecto “lajeado”. Por otra parte, las
juntas subverticales forman varios juegos que dan a 1 roca un
aspecto burdamente columnar.

La composicién mineral6gica de la toba (T-2) es sanidi-
no= cuarzo > opacos = plagioclasa. Los fenocristales forman
menos de 1% de la porcién no piroconsolidada del depésito y
pueden llegar a constituir 2 6 3% de las otras zonas; su tamafo
promedio es menor que 1 mm y su forma varfa desde euhedral
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Figura 8.- Fotomicrografia de la ignimbrita T-2, perteneciente a la
riolita La Tomatina; su aspecto y color varian
grandemente debido a los fenémenos de compactacion,
piroconsolidacién y desvitrificacién. (A) Se muestra el
aspecto caracteristico de la base no piroconsolidada del
depodsito; se observa la presencia de numerosas esquirlas
de vidrio (glass shards) y algunos glébulos. (B) Se
aprecia deformacién intensa debida a compactacién y
piroconsolidacién; las esquirlas aparecen aplastadas; en
algunas se observa cristalizacién incipiente debida a
desvitrificacién; en la porcién central se observa una
zona de color blanco en la que hubo cristalizacion de
fase de vapor. Ambas fotografias fueron tomadas con luz
plana polarizada; amplitud del campo visual: 3.6 x
2.4 mm.

hasta subhedral, siendo comudn observar cristales rotos. En la

matriz de la zona sin piroconsolidar, se observa numerosas es-

quirlas de vidrio y, ocasionalmente, fragmentos de vidrio con
forma globular (Figura 8,A). Los fragmentos de pomez en esta

zona son escasos y tienen dimensiones reducidas. En los aflo-
ramientos, se observé algunos trozos del tamafio de lapilli (~3
cm de didmetro), y en las ldminas delgadas, fragmentos meno-
res que 1 cm.

En el microscopio, las muestras recolectadas en la zona
de homogeneizacién no revelan evidencias de su origen piro-
clastico. Todas las esquirlas y fragmentos de pomez fueron
completamente destruidos (Figura 9). En estas rocas, la matriz
es un vidrio ligeramente desvitrificado, con numerosas bandas
fluidales densamente espaciadas. En las bandas se observa un
aumento en la desvitrificacion y/o un agregado cristalino (sa-
nidino + cuarzo + minerales opacos) burdamente crustifica-

o

Figura 9.- Fotomicrografia del derrame cineritico T-2, en su parte
densamente piroconsolidada, correspondicnte a riolitas
con una fuerte alineacién y foliacién de derrame. Lo
anterior se ve acentuado por la presencia de minerales
de fase de vapor (sanidino + cuarzo). Estos rasgos dan
una estructura de flujo a la roca, lo que la hace
caracteristica en el campo. En el dngulo inferior
izquierdo, se muestra un fenocristal de cuarzo
(reabsorbido). Luz plana polarizada; amplitud del
campo visual: 3.6 x 2.4 mm.

do. Estos agregados, de grano relativamente grueso (0.03-
0.3 mm), son considerados como productos de cristalizacion
de fase de vapor (Figura 9).

En las canteras situadas al norte del poblado La Toma-
tina (Figura 2), es evidente que esta unidad cartogrédfica no
est4 tinicamente constituida por la toba T-2. En esta drea, pue-
de distinguirse cuando menos cinco miembros de tal unidad
(Figura 3). De la base a la cima, €stos miembros son un depo-
sito volcanicldstico con caracterfsticas similares a la toba El
Picacho, un derrame cineritico rico en fenocristales (1-1), una
toba color amarillo, la ignimbrita pobre en fenocristales (1-2)
y lo que parece ser un remanente de un derrame de lava rioli-
tico rico en fenocristales.

De estos cinco miembros, el Gnico presente a través de
toda el 4rea cartografiada es la toba T-2. El dep6sito volcani-
clastico solamente se observé en La Tomatina y en la base de
la mesa El Varal (Figura 2). La ignimbrita rica €n fenocristales
(T-1) se reconoci6 en La Tomatina, en la cantera situada 1.2
km al SE del rancho El Picacho (Figura 2) y sobre la carretera
a Villa Hidalgo (fuera del drea cartografiada).

En todos los afloramientos situados a lo largo del par-
teaguas que une la cima de los cerros El Cabrito y El Picacho,
la toba T-2 descansa directamente sobre la riolita La Pefa
Blanca.

La ignimbrita (T-1) estd constituida por cuarzo > sani-
dino > plagioclasa + biotita [reemplazada por minerales opa-
cos (?)] + zircon. Los fenocristales constituyen aproximada-
mente un 10% de la porcién no piroconsolidada de la toba
(Figura 10). En la zona densamente piroconsolidada, las fases
intrateldricas constituyen de 20 a 25% de la roca. El tamafio
de los fenocristales oscila de una fraccién de milfmetroa 3 mm.
Su forma varfa desde euhedral hasta anhedral, y es comin ob-
servar cristales rotos. A diferencia de la toba T-2, estas rocas
presentan en la matriz. numerosos fragmentos de pémez. En
el afloramiento, el color de T-1 varfa desde rosa intenso (zona
sin piroconsolidar), hasta rojo carmin (zona densamente piro-
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Figura 10.- Fotomicrogratia de la toba T-1, que contiene abundantes
fenocristales. En la matriz de la parte sin
piroconsolidar, es comun observar numerosas
esquirlas de vidrio y fragmentos de pomez sin colapsar.
Los fenocristales mads abundantes son de cuarzo (¢) y
sanidino (san). Luz plana polarizada; amplitud del
campo visual 3.6 x 2.4 mm.

consolidada).

Al norte del poblado La Tomatina, descansando sobre
T-2, se observé algunos remanentes de una riolita color gris,
relativamente rica en fenocristales ( ~20%). Su mineralogfia s

cuarzo = sanidino > plagioclasa > minerales opacos + zircon
+ biotita. Los fenocristales llegan a tener una longitud madxima
de 4 mm y varfan en forma desde subhedrales hasta anhedra-
les. En su base, las riolitas son masivas y cambian gradualmen-
te a rocas con una foliacién débil. La matriz es criptocristalina;
en algunos lugares, se le observa foliacion marcada por crista-
lizacion de fase de vapor, constituida por sanidino + cuarzo +
minerales opacos. Dada la pobreza y el tamafo restringido de
sus afloramientos, se desconoce el origen preciso de estas ro-
cas y su importancia estratigrafica fuera del area.

ESTRUCTURAS POSTOLIGOCENICAS

Las rocas que afloran en la region de La Tomatina regis-
tran diversos perfodos de deformacién. El “complejo basal™
conserva evidencias de la deformacion preoligocénica contem-
pordnea al metamorfismo que las afect6 [Cretécico (?)]. Las
riolitas El Venaderito y La Pefia Blanca poseen una gran com-
plejidad estructural interna, independiente de los procesos
tecténicos que afectaron el 4rea. La actitud variable y fuerte-
mente inclinada de su foliacion se debe, principalmente, al mo-
vimiento de la lava al tiempo de la extrusion.

La clave para entender las estructuras postoligocénicas
en el 4rea estd en la ignimbrita T-2 de la riolita La Tomatina.
En general, se considera que los cuerpos tabulares de ignim-
brita son buenos marcadores estratigraficos, ya que pueden
llegar a sepultar amplias regiones y tienen una actitud inicial
casi horizontal (Smith, 1960, p. 837).

La cartografia geol6gica mostré que T-2 fue desplazada
por fallas normales (Figura 2). En la regi6n del cerro El Ca-
brito y La Tomatina, es posible distinguir dos juegos de fallas
importantes: uno con rumbo N40°E y otro con W-E; la rela-
ci6én de edad entre ellos es incierta. En la porcion septentrional
del drea, la falla Cieneguitas (N80°W) parece estar cortada por

la falla La Tomatina (N45°E); por otra parte, al sur del cerro
El Cabrito (Figura 2), la relacion es inversa, pues las fallas con
rumbo NE parecen terminar en una falla NW.

No puede precisarse la edad absoluta del fallamiento
con los métodos de campo utilizados; lo dnico que puede es-
tablecerse con certeza es que es posterior a la extrusion de la
riolita La Tomatina.

La orientacién (N40°E) de las fallas cartografiadas no
coincide con la direccién del valle al norte de la ciudad de
Aguascalientes. En las imdgenes de satélite y en el mapa hip-
sométrico (Figura 1), es notable que en el drea de La Tomatina
haya un marcado cambio en el rumbo de las estructuras. Se
cree que esto se deba a la presencia de varios sistemas de fallas

en el area.

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO EN TEPEZALA

El trabajo realizado en el borde occidental del valle de
Aguascalientes indica que este tltimo est4 controlado tect6ni-
camente. Para corroborar la existencia del sistema conjugado
de fallas, se seleccioné el drea de Tepezal4, 40 km al NE de la
ciudad de Aguascalientes (Figura 1). El reconocimiento geo-
l6gico en esta region se efectud en los arroyos principales, con-
centrdndose en el cambio de pendiente que constituye el limite

del valle.
En la region aflora una secuencia de sedimentos marinos

débilmente metamorfoseados e intensamente plegados. Las li-
tologfas mas abundantes son intercalaciones de arenisca con
lutita y de caliza arcillosa con lutita. En el drea tambié€n afloran
caliza con pedernal y skarn de granate. A esta secuencia mari-
na se ha asignado una edad cretdcica y se ha correlacionado
con las formaciones Caracol, Indidura y Cuesta del Cura, res-
pectivamente (Martinez-Ruiz, 1984). Al oriente de Tepezal4,
existen rocas de !a cubierta volcdnica del Oligoceno medio
(DETENAL, 1971).

Al realizar el reconocimiento, el objetivo fue tratar de
encontrar remanentes de rocas volcénicas en el lecho de los
arroyos, al poniente del cambio de pendiente. Los esfuerzos
fueron infructuosos, ya que en el lecho de los arroyos sélo aflo-
ran grava y arena sin consolidar.

En los arroyos estudiados, los afloramientos de la se-
cuencia marina no brindan evidencias pertinentes al problema
que nos ocupa. Estructuralmente, ¢l drea es compleja y hay
dos direcciones aproximadamente perpendiculares en los ejes
de los micropliegues. La orientacién mds comin de los ejes y
de las alineaciones sobre los planos de estratificacién en las
margas y de foliacion en las filitas es NE. Las rocas en el drea
muestran los efectos de dos eventos metamorficos: uno de ca-
racter regional que recristalizé a las rocas peliticas principal-
mente transformédndolas en filitas, y otro de contacto que cau-
s6 la formacién de skarn de granate. Por sus caracteristicas
estructurales y el metamorfismo que presentan, consideramos
que las rocas de Tepezald pertenecen al “complejo basal”.

CONCLUSIONES

Nuestro estudio acerca del origen del agrietamiento se cen-
tr6 en la hip6tesis del origen tecténico. El método utilizado fue
el tratar de establecer: (1) que el valle de Aguascalientes estd
controlado tecténicamente, (2) que esta fosa pertenece a un sis-
tema bien definido de estructuras (Aranda-GOomez et al., 1989) y
(3) Que existen evidencias aisladas de actividad tectonica pos-
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tpleistocénica en el sistema (Aranda-Gémez, et al, op. cit.)
Los resultados obtenidos indican que, al menos en el
borde occidental del valle, existen fallas normales postoligoce-
nicas con desplazamientos importantes. El trabajo de recono-
cimiento en el lado oriental del valle no aportd informacion
concerniente al problema que nos ocupa. Sin embargo, en Cié-
nega de Mata, Jalisco, donde se midi6 una roseta de fracturas,

se encontro rocas con las caracteristicas de campo de la ignim-
brita T-2 sobreyaciendo a rocas similares a la riolita La Pefia

Blanca. La cota a la que ocurre este contacto €s 2,300 m. s. n.
m. Si la actitud general de las unidades fuera horizontal, esto
indicarfa que hay un desplazamiento notable de T-2 dentro del
valle (e. g., en la mesa El Varal), respecto a este bloque. Con-
sideramos que el graben de Aguascalientes pudiera tener su
limite oriental en el cambio de pendiente entre El Llano y la
‘pequefia serrania que existe en los alrededores de Ci€nega de
Mata.

Se cree que la prueba final de la existencia del sistema
conjugado de fallas debe buscarse a trav€s de cartografia geo-
I6gica y trabajo estratigrafico detallado en los lugares en que
aisladamente existen rocas de la cubierta volcanica (e. g., en la
region entre Asientos y Lopez Mateos).

A pesar de que las grietas tienen un rumbo aproximada-
mente paralelo al del valle de Aguascalientes, no se cree que
aquéllas hayan sido originadas directamente por movimientos
tecténicos. El hecho de que no hayan ocurrido sismos asocia-
dos a la apertura de las grietas, de que €stas tengan un movi-
miento aparentemente continuo desde 1981 y que los acuife-
ros del valle estén siendo intensamente sobreexplotados, nos
hacen suponer que €sta sea la razon inmediata del fenédmeno.
Sin embargo, la orientacion de las grictas pudiera estar con-
trolada de una manera pasiva por rasgos estructurales que den
forma a la cuenca en que ocurren los materiales permeables
y/o por irregularidades (“escalones de falla”) en el piso de la
misma.

La informacién acerca del estado tect6nico actual de 1a
Mesa Central es escasa y de valor discutible; ademas, es posi-
ble que algunos de 10s datos aqui citados no sean extrapolables
a toda la regioén, por lo que el lector debera tomar con reservas
algunos de ellos y considerar que nuestras conclusiones son de
caracter especulativo.

Las zonas en que existe tectonica extensiva activa (e. g.,
el rift del Rio Grande) se caracterizan por flujo térmico alto,
volcanes relativamente jovenes (algunos de ellos portadores
de xenolitos ultramaficos), cuencas excepcionalmente profun-
das y fallamiento reciente. La actividad sismica asociada es
aparentemente intermitente y los eventos tienen una magni-
tud baja (Seager y Morgan, 1979).

En la region de estudio (i e., norte de la falla El Bajio)
es comun encontrar acuiferos con aguas termales (e. g., Taboa-
da, Gogorrén, Ojo Caliente, Aguas Buenas, Aguascalientes,
etc.). En algunos lugares aislados hay pequefios campos volca-
nicos pleistocénicos (?) constituidos por basaltos alcalinos y/o
basanitoides (Ventura y Espiritu Santo, S. L. P, y San Diego
de la Unién, Gto.). Asociados a este volcanismo, a veces se
encuentra basaltos con xenolitos provenientes del manto su-
perior y base de la corteza (Aranda-GOmez, 1982). Las locali-
dades continentales con xenolitos cominmente, aunque no ne-
cesariamente, estan asociadas a medios ambientes extensivos
(Forbes y Kuno, 1967 y Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez,
1985). Las estimaciones indirectas del gradiente geotérmico

en el dreaifidican que éste es alto (Aranda-G6mez, 1982). Las
estimaciones basadas en el flujo térmico medido cerca de la
superficie también coinciden (Ziagos et al., 1985).

La presencia de depdsitos de grava y arena extensos, con.
fauna pliocénico-pleistocénica (Mooser, 1958; Carranza-Cas-
tafieda et al., 1982), es caracterfstica de la region. Estas acu-
mulaciones de material clastico rellenan parcialmente las de-
presiones topogréficas de San Miguel de Allende y La Quema-
da, el valle de Villa de Reyes, la depresion de Lagos de Moreno
y el valle de Aguascalientes. Se cree que estos depdsitos estan
genéticamente relacionados con el levantamiento regional que
ha afectado a las sierras que bordean a las fosas tectonicas. Un
ejemplo notable es el cerro El Cubilete, €n el que gravay arena
del Pleistoceno (?) estan elevadas 600 m sobre sus contrapar-
tes en El Bajio (J. Martinez-Reyes, comunicacion personal,
1986). El patr6n morfolégico de la Sierra de Guanajuato
(Aranda-Gomez et al., 1989) sugiere que toda ¢lla pudiera ha-
berse elevado, siendo posible que atn lo est€ haciendo. Exis-
ten registros histéricos de terremotos que causaron destruc-
cién y apertura de grietas en Villa Hidalgo, S. L. P. (Cabrera-
Ipifia, 1969, p. 60). o

Una bisqueda parcial en los fegistros compilados por el
Instituto de Geofisica de la UNAM (Reynaldo Mota-Palomi-
no, comunicacién personal, 1985) indica que hay actividad s{s-
mica en la regién comprendida entre San Miguel de Allende y
San Juan de los Lagos [falla del Bajio (?)].

Todas estas evidencias hacen pensar que existe actividad
tectOnica reciente en el drea. En el caso particular de los gra-
bens de Aguascalientes y Villa de Reyes, no es posible utilizar
las fallas que afectan al relleno de los valles como evidencias,
ya que los acuiferos en ambas regiones estan siendo sobreex-
plotados (Martinez-Ruiz y Aguirre, 1984; Martinez-Ruiz,

1984).
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