OO0 00000000000 0bO0OO0O0ODO0ObO0OO0OO0OO O

Volumen 10
XXVI Verano de la Ciencia
dela ISSN 2395-9797

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXVi

/
/l'(

Universidad de Guanajuato

Caracterizacion geoldgica y geomorfolégica de los lineamientos
estructurales en las regiones de Irapuato, Silao y Ledn, en el estado de
Guanajuato: Implicaciones morfoestructurales

1Salas-Vallejo, N., *Montiel-Sanchez, L.A., 2Pesantez-Cabrera, P.C., ‘Tovar-Ramirez, M.I. 'Reyes-De la O, L.A., *Angeles-
Moreno, E., *Miranda-Avilés, R., *Puy-Alquiza, M.J., lLoza-Aguirre, |., *Pooja Kshirsagar.

1Universidad de Guanajuato, México
2Universidad de Cuenca, Ecuador

Resumen

La region de El Bajio es una cuenca sedimentaria y volcanica limitada por fallas geoldgicas que esta ubicada en el limite
tectonico sur de la Mesa Central de México. En este trabajo se realiza la caracterizacion geologica y geomorfologica de
los lineamientos estructurales de las regiones de Irapuato, Silao y Ledn que le dan forma a la region de EL Bajio en su
parte Norte a través de métodos cartograficos digitales, geologicos y geomorfologicos; este tipo de estudios es
importante porque permiten determinar la relacion que existe entre las geoformas del terreno con as fracturas y fallas
geolégicas que a su vez influyen en la geometria de cuencas sedimentarias, la geometria de acuiferos, en las
direcciones de los flujos contaminantes del suelo, en a localizaciéon de deslizamientos y en el control espacial de fallas
de subsidencia hidrica. El resultado de este trabajo muestra que la region Norte de El Bajio es definida por bloques
mayores morfoestructurales en su periferia, bloques al interior y subcuencas (Le6n, San Francisco del Rincén-Manuel
Doblado, Silao-Romita y Cuerdmaro) desarrolladas entre los bloques estructurales interiores. La topografia, expresion
del paisaje, patrones de drengje y erosion de la region es controlada por el fracturamiento y fallamiento desde el
Eoceno hasta el Cuaternario. Los morfolineamientos representan lineamientos estructurales de fracturas y fallas,
parteaguas en subcuencas, depresiones y altos estructurales, lineamientos de los cursos de rios y lineamiento de
centros de emision volcanicos. Las relaciones geométricas entre el fallamiento y fracturamiento muestran un control
sedimentario en las subcuencas de El Bajio determinando transiciones entre condiciones endorreicas a exorreicas. Asi
mismo la region Norte de EL Bajio muestra direcciones de fracturamiento principales NE-SW, NW-SE, N-S y E-W que
estan influidas por las caracteristicas estructurales de las provincias geologicas de la Mesa Central, Sierra Madre
Occidental y Faja Volcanica Transmexicana.
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1. Introduccion

La region de El Bajio en el sector entre Irapuato, Silao y Ledn se encuentra en una cuenca sedimentaria y volcanica
limitada por bloques estructurales y fallas geolégicas (Botero-Santa et al., 2015; Angeles-Moreno, 2018; Del Rio-Varela
et al., 2020), algunas de estas fallas estan ocultas en el subsuelo (Ramos-Leal et al., 2007), y otras fallas se pueden
encontrar en algunos bloques de rocas que afloran en la region (Alvarado-Méndez y Rodriguez-Trejo, 1999; Angeles-
Moreno, 2018; Gamez-0rdaz et al., 2019). En las regiones adyacentes a la region de El Bajio se han realizado estudios
geolbgicos que muestran que L3 historia del fallamiento geoldgico extensional con fallas normales por lo menos ha
ocurrido desde el Eoceno, Oligoceno y Mioceno (Nieto-Samaniego et al., 2005; Botero-Santa et al., 2015; Angeles-
Moreno, 2018; Del Pilar-Martinez et al,, 2020). Los lineamientos estructurales desde el punto de vista morfoestructural
pueden estar asociados a la presencia de fallas geologicas que a su vez presentan fracturas relacionadas
espacialmente. Los estudios morfoestructurales y de lineamientos estructurales se han desarrollado principalmente
en la Sierra de Guanajuato (Nieto-Samaniego et al., 1992) y otros estudios de geologia estructural en la region de San
Felipe (Del Pilar-Martinez et al.,, 2020) pero hacia El Bajio no existen trabajos formales de lineamientos estructurales o
morfoestructurales.

La identificacion de fallas geoldgicas es importante dado que no existen trabajos que muestren, con precision, su
existencia y ubicacion en varias depresiones de la region entre Irapuato y Ledn. El estudio de estas nos puede
proporcionar datos de cémo las fallas pueden controlar la geometria de los acuiferos en el subsuelo, de qué manera
influyen en las direcciones de los flujos contaminantes en el suelo, asi mismo es posible identificar como estan
relacionadas a algunos tipos de riesgos geologicos, por ejemplo, la subsidencia del terreno, terremotos, deslizamientos
o0 las inundaciones. Para el caso de riesgos volcanicos es posible determinar si existe un control estructural con los
centros de emision de los volcanes. En a region de EL Bajio existen importantes centros urbanos como las ciudades de
San Francisco del Rincon, Irapuato, Silao y Ledn, en algunas de ellas, como en Irapuato, se han detectado fallas de
subsidencia hidrica (Coordinacion Estatal de Proteccion Civil, 2012) que pueden estar controlados en su orientacién a
algunos lineamientos estructurales y fallas geologicas. En la region existe una sobreexplotacion del agua subterranea
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importante (Comision Estatal de Agua de Guanajuato, 2018) que obliga a entender la geometria de las fallas geologicas
para entender las geometrias de acuiferos en las subcuencas dentro de la region. En el presente estudio se
determinaron los lineamientos estructurales con base en un analisis morfoestructural y estableciendo relaciones con
algunos elementos geomorfolégicos y geoldgicos como la altimetria, pendiente del terreno, erosion, tipo de relieve,
litologia y orientacion de fracturas.

2. Metodologia

Para la obtencion de los datos de este trabajo se realiz6 investigacion documental, cartografica y geomorfolégica
relacionada con el area de estudio (Figura 1), se emplearon cartas topograficas de INECI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia); algunas cartas geologico-mineras del Servicio Geoldgico Mexicano (Alvarado-Méndez y
Rodriguez-Trejo, 1999; Gdmez-0rdaz et al., 2019; Rosales-Soto y Camargo-Franco, 2019) y se utilizaron los softwares
QCIS, ARCGIS y Stereonet (Allmendinger et al, 2012) para el procesamiento de datos cartograficos digitales. Se
elaboraron los mapas digitales de modelo digital del terreno (MDT), modelo de relieve sombreado, modelo altimétrico,
mapa de inclinacion del terreno, mapa de densidad de corrientes lineales, mapa de la estimacion de la intensidad de
erosion y los bloques estructurales. EL modelo de relieve sombreado, modelo altimétrico y modelo de pendientes se
obtuvieron a partir del MDT generado a partir de cartas topograficas de INEGI con resolucion de 15 metros, mediante la
aplicacién de herramientas de procesamiento en el software QGIS. EL modelo de intensidad de erosion se emple6
aplicando la formula universal de pérdida de suelo (USLE por sus siglas en inglés) mediante el software ARCGIS. EL mapa
de densidad de corrientes se obtiene considerando la sumatoria de a longitud de Las corrientes entre el area de las
subcuencas definidas en ARCCIS y empleando el método de interpolacién Kriging. La interpretacion de
morfolineamientos se determinaron a partir de criterios geomorfolégicos y geologicos por ejemplo la interpretacion de
parteaguas alineados, volcanes alineados, escarpes de posibles fallas y corrientes fluviales alineadas. A partir de la
definicion de morfolineamientos y de estos los lineamientos estructurales, se interpretaron los posibles bloques
estructurales en la region.

2320000N

Jalisco
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estq"‘ :
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Michoacan
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en el modelo de relieve sombreado. Proyeccion cartografica UTM-WGS84 (Datos
cartograficos fuente INEGI y GoogleEarth).
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3. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion geolégicay geomorfolégica de los lineamientos estructurales en
las regiones de Irapuato, Silao y Ledn, en el estado de Guanajuato, permiten establecer los siguientes resultados en
modelos digitales de terreno en altimetria, pendiente del terreno, tipo de relieve, erosion y morfolineamientos incluidos
los lineamientos estructurales.

3.1 Altimetria y pendientes

El modelo altimétrico muestra tres principales bloques que limitan a la cuenca El Bajio entre Irapuato y Leén (Figura 2).
Estos blogues son la Sierra de Guanajuato, la Sierra de Pénjamo y el bloque de San Francisco del Rincon-Ledn. Estos
bloques tienen una orientacion general NW-SE y NE-SW. Las elevaciones mayores estan en el bloque de la Sierra de
Guanajuato sobrepasando los 2400 metros sobre el nivel de mar (m snm), y es seguida en elevacidn del bloque de
Sierra de Pénjamo con elevaciones de 2200 a 2400 m snm. EL modelo altimétrico muestra que en la region limitada por
los bloques mayores existen bloques al interior con elevaciones menores de 1800 m snm a 2200 m snm. Los bloques
internos dividen a la cuenca en subcuencas menores, estos bloques internos corresponden con la Murallg, Silao-
Romita, Comaniilla e Irapuato (Figura 2B). EL modelo altimétrico también permite observar que los piedemontes son
mas extensos en area adyacente al bloque NW-SE de la Sierra de Guanajuato y son mas angostos en el oeste y suroeste
en las regiones de a Sierra de Pénjamo, Manuel Doblado y en San Francisco del Rincon.
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Figura 2. A) Modelo altimétrico que permite la definicion de bloques en la regiéon de El Bajio. B) Modelo de pendientes.

El modelo de pendientes del terreno (Figura 2B) permite ver que las mayores pendientes estan en lineamientos
estructurales que pueden ser posibles escarpes de falla en los bloques mayores y en bloques al interior de la cuenca
mayor. En el bloque de a Sierra de Pénjamo se encuentran pendientes fuertes con direcciones NE-SW en la parte norte
del limite de la sierra, y al interior se observan direcciones N-S y NW-SE. El bloque en San Francisco del Rincon-Le6n
es dominado por valores fuertes de pendientes con direcciones N-S que corresponden con el graben de San Francisco
del Rincon (Gdmez-Ordaz et al, 2019). En el bloque Sierra de Guanajuato los valores altos de pendientes tienen
direcciones NW-SE principalmente. Los bloques interiores como la Muralls, Silao-Romita, Comanjilla e Irapuato
presentan direcciones NW-SE y NE-SW.
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3.2 Tipo de relieve y erosion

Los patrones de drenaje que se presentan en el bloque de la Sierra de Guanajuato son los dendritico, paralelo, rectangular y
subparalelo (Figura 3). EL patron paralelo muestra las corrientes de mayor orden con direcciones NE-SW. En el bloque de (a Sierra de
Pénjamo los patrones de drenaje son subparalelos, paralelos y de enrejado. Los patrones de drenaje que muestran mayor orden en
sus rios son los que tienen direcciones NE-SW'y en menor medida las corrientes con direcciones NW-SE. En el bloque de San Francisco
del Rincon-Ledn se presentan patrones de drenaje subparalelos, paralelos y angular, estos patrones de drenaje son reflejo de
lineamientos estructurales importantes y hay un fuerte control de la geometria por la presencia del graben de San Francisco del
Rincon. La presencia de mayor densidad de drenaje en los bloques mayores muestra los valores en intensidad de erosiébn mayores. En
los limites de los bloques interiores se presentan patrones de drenaje paralelos a subparalelos con direcciones NW-SE y NE-SW de
los rios de mayor longitud en su cauce estos en parte controlados por fracturas (Figura 3); al interior de estos bloques se presentan
patrones de drenaje radiales y dendriticos que pueden ser controlados por la presencia de centros de emision volcanicos. Los valores
de erosion en estos bloques interiores muestran hacia los escarpes con direcciones NW-SE y NE-SW de los blogues la Muralla,
Irapuato y Silao-Romita.

Las subcuencas limitadas por la presencia de los bloques interiores (la Muralla, Silao-Romita, Comanjilla e Irapuato) desde el punto de
vista morfoestructural son la subcuenca de Le6n, San Francisco del Rincén-Manuel Doblado, Romita-Silao y Cueramaro. En estas
subcuencas se presentan patrones de drenaje paralelo y dendritico con grandes corrientes de longitud de mas de 20 Km. En estas
subcuencas la erosion de la superficie es menos intensa en grandes areas y solo concentrada hacia los rios mayores como por ejemplo
el rio Turbio.

La combinacion del mapa altimétrico con el modelo de pendientes, los patrones de drenaje y densidad de erosion permiten determinar
tres tipos de relieves en la regién de EL Bajio, relieve erosivo, relieve transicional y relieve de depésito. El relieve erosivo esta definido
por las superficies de los bloques mayores y los bloques estructurales al interior de la cuenca principal. El relieve de tipo depdsitos de
sedimentos esta ubicado al interior de las subcuencas, en donde una mayor cantidad de patrones de drenaje esta ausente ya que son
controlados por rios de mayor longitud. Y el relieve transicional corresponde a las pendientes de terreno en el pie de monte adyacente
a los bloques estructurales, algunas tienen longitudes cortas por la posible presencia de fallas geologicas y otras pendientes tienen
una prolongacién en longitud mayor, estas Ultimas corresponden con las subcuencas en Ledn y Romita-Silao.
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Figura 3. A) Modelo de densidad lineal, B) Patrones de drenaje, y C) Modelo de tasa erosién empleando ecuacion universal de
erosion del terreno.

3.3 Lineamientos estructurales y morfolineamientos

Los resultados expresados en los mapas de morfolineamientos muestran que éstos morfolineamientos estan
representados por lineamientos estructurales, que representan fallas geolégicas de acuerdo con la cartografia del
Servicio Geoldgico Mexicano (Alvarado-Méndez y Rodriguez-Trejo, 1999; Gadmez-Ordaz et al,, 2019; Rosales-Franco y
Camargo-Soto, 2019) y otros de estos morfolineamientos representan escarpes de falla en los que no esta definida su
naturaleza geolégica. Otros morfolineamientos coinciden con centros de emisién volcanicos en rocas volcanicas de
edades del Mioceno y Cuaternario con direcciones NE-SW hacia el interior de los bloques estructurales del interior en
la Muralla, Silao-Romita, Comaniilla e Irapuato (Figura 4). Algunos parteaguas de cuencas locales hacia el interior de las
sierras en los bloques mayores que limitan a la cuenca de El Bajio muestran direcciones NW-SE y NE-SW.
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Figura 4. Morfolineamientos propios y compilados. A) Lineamientos estructurales y morfolineamientos con orientaciones en
roseta principales. B) Morfolineamientos con el relieve sombreado de El Bajio. Algunos datos de fallas y lineamientos
estructurales tomados de Alvarado-Méndez et al. (1999), Gdmez-Ordaz et al. (2019) y Rosales-Franco y Camargo-Soto, 2019).

Las orientaciones de los morfolineamientos en el bloque de San Francisco del Rincén-Ledn predominan las N-Sy en
menor medida las NE-SW. En el bloque de la Sierra de Guanajuato predominan las NW-SE y luego siguen las NE-SW y
en el bloque de la Sierra de Pénjamo las orientaciones que dominan son las NE-SW y E-W con menor medida las N-S
(Figura 4); es posible ver expresiones morfolégicas de bloques escalonados en la parte norte de la Sierra de Pénjamo.

4. Discusion

La presencia de los bloques mayores morfoestructurales de San Francisco del Rincon-Leon, Sierra de Pénjamo y Sierra
de Guanajuato (unidades morfolégicas mayores) definen a la cuenca sedimentaria y volcanica de El Bajio como una
cuenca compleja, con una geometria rectangular o poligonal orientada principalmente NW-SE en donde a topografia
es controlada por fracturamiento y fallamiento. Esta geometria rectangular es reflejo de un control geoldgico-
estructural como se ha encontrado en ambientes tectdnicos con presencia de fallas extensionales (Geurts et al., 2020)
y es probable reflejo de la naturaleza tectdnica del limite sur de la Mesa Central de México (Nieto-Samaniego et al.,,
2005). El control estructural determina patrones de drenaje paralelos, subparalelos y rectangulares, asi como la
presencia de escarpes de falla con direcciones NW-SE, NE-SW y N-S en donde se dan valores de erosién muy altos
debido a las pendientes mayores. La presencia de relieves transicionales asimétricos, siendo mayores en superficie en
algunos bordes de los bloques mayores, implica que el fallamiento geologico determina la expresion morfologica de
los pies de montes, por ejemplo el pie de monte del bloque de la Sierra de Guanajuato que es coincidente con el
afloramiento de rocas mesozoicas implicando un mayor levantamiento tecténico, en donde se ha sugerido que el
Levan)tamiento en el Eoceno estuvo relacionado a una velocidad de exhumacién muy rapida (Nieto-Samaniego et al.,
2020).

Los bloques menores al interior de la cuenca determinan la subdivision de 4 subcuencas (Le6n, San Francisco del
Rincon-Manuel Doblado, Silao-Romita y Cuerdmaro), esto por el control morfoestructural en sus limites; estos bloques
ademas muestran conexiones hidricas estrechas y con geometria regular, determinadas por intersecciones de
lineamientos estructurales. Estas conexiones hidricas complejas entre bloques pudieron controlar la evolucién de
subcuencas endorreicas y exorreicas, asi como la evolucién de los patrones de drenaje desde el tiempo Eoceno hasta
el Cuaternario como se ha visto en cuencas extensionales (Geurst et al,, 2020). Estos controles estructurales en las
éonelxiones hidricas implican un control en la evolucién del paisaje, asi como un control sedimentario en las subcuencas
e EL Bgjio.
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Las direcciones de fracturamiento y fallamiento en la cuenca de EL Bgjio entre Silao y Ledn muestran direcciones NW-
SE, NE-SW y N-S principalmente, sin embargo, en el sector Sur en la Sierra de Pénjamo hay direcciones E-W. Las
direcciones NW-SE, NE-SW y N-S se han documento en el bloque de la Sierra de Guanajuato (Nieto-Samaniego et al.,
1992), estas concordancias en direcciones implican una historia estructural en comin que compartieron ambas
regiones; sin embargo, en la cuenca El Bajio presentan una mayor continuidad y expresion las direcciones NE-SWy en
la parte sur E-W lo que sugiere la influencia del régimen estructural de la Faja Volcanica Transmexicana (Angeles-
Moreno, 2018).

5. Conclusiones

La caracterizacion geologica y geomorfolégica de los lineamientos estructurales en las regiones de Irapuato, Silao y
Le6n, en el estado de Guanajuato implican que la cuenca El Bajio esta definida por bloques mayores
morfoestructurales, bloques al interior y subcuencas (Le6n, San Francisco del Rincon-Manuel Doblado, Silao-Romita y
Cueramaro) entre los bloques interiores. La topografia, expresion del paisaje, patrones de drenaje y erosion de la region
es controlada por fracturamiento y fallamiento desde el Eoceno hasta el Cuaternario. Las relaciones geométricas en el
fallamiento y fracturamiento pudieron haber tenido un control sedimentario en las subcuencas de El Bajio
determinando transiciones entre condiciones endorreicas a exorreicas. Los resultados pueden tener implicaciones en
la distribucion de los acuiferos, en los riesgos geoldgicos por derrumbes en escarpes de falla o distribucion de fallas de
subsidencia hidrica.
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