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reflejan cantidades variables del movimiento lateral y
esas direcciones, pueden ser paraielas al desplza-
miento al incrementarse el movimiento.

Los datos cinematicos obtenidos en el campo
(PEMEX, 1993) muestran que las direcciones de
transporte dominante son aproximadamente perpendi-
culares a ias orientaciones estructurales y forman un
patron radial divergente en la saliente de la Sierra
Madre Oriental. Solo hay evidencias de transporte late-
ral en fallas de desgarre y en rampas laterales
asociados al sistema de pliegues y cabalgaduras y por
fo tanto, con la informacion analizada, no se tiene
fundamento cinematico para apoyar que la génesis
mecanica de la Sierra Madre Oriental es por efectos de
transpresion neta.

Los datos paleomagnéticos obtenidos en la Sierra
Madre Oriental (Nowicki et al., 1993; Kleist et ai., 1984;
Nairn, 1976 y Gose et al., 1982), conducen a considerar
que la rotacion de los ejes estructurales sobre un plano
vertical es un efecto local. Esos datos no aportan
argumentos para expiicar las diferencias en los cambios
de orientacion de las direcciones estructurales
regionales por rotaciones posteriores a la formacion de
ejes estructurales primarios. Las orientaciones de ejes
estructurales del area de Saltillo, Coah., (Nairn, 1976),
difieren aproximadamente 60° con respecto a las
orientaciones de ejes estructurales del area de
Peregrina, pero los datos paleomagnéticos, (Nairn,
1976 y Gose et al., 1982) indican que la rotacion
relativa entre ambas areas es menor que 20°. Los datos
de rotacion vertical de ejes entre Saltillo y Torredn,
Coah. (Nairn, 1976 y Nowicki et al., 1993), ilustran el
paralelismo que existe entre las orientaciones
estructurales regionales y las orientaciones
estructurales locales, sin rotacion entre ambos, lo que
se traduce en considerar, que las orientaciones
estructurales en el presente reflejan la orientacion en
que las estructuras se originaron (Figura 18) y por lo
tanto, la idea de un oroclinal con cambios en su
orientacion por doblamiento y traslacion tardia de sus
pliegues, no es sustentable.

Los datos paleomagnéticos obtenidos de rocas
preoxfordianas, no son confiables para evaluar
rotaciones regionales de la cadena montafosa, porque
éstos pueden estar afectados por deformacion durante
la apertura del Golfo de México. La rotacién vertical de
ejes determinada por magnetizacién en rocas post-
callovianas indica generalmente variaciones menores
que 20°, sin embargo, en dos localidades (Torredn y
Saltillo, Coah.), este valor de rotacioén excede los 20° y
en ambos casos, las orientaciones estructurales locales
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son paralelas a las orientaciones estructurales
regionales, lo que sugiere que los datos paleomagné-
ticos reflejan congruencia con la orientacion regional en
que la mayoria de las estructuras se desarrollaron.

El mecanismo dinamico que se propone aqui para
concebir la deformacién de la cadena plegada Sierra
Madre Oriental, esta basado en tres observaciones
fundamentales: la presencia 0 ausencia de despegues
en capas evaporiticas, los valores bajos de
acortamiento donde éstas se presentan y la distancia
entre el frente de montafna y Io que se considera zona
interna de la cuenca.

La esencia del mecanismo del modelo de cufa
critica (Davis et al., 1983; Dahlem et al., 1984), explica
gue la contraccién de capas de material que son
despegadas de su base, tiende a producir una cufia que
crece por si misma. El fendmeno se ha reproducido en
experimentos en cajas de arena, donde los estratos de
arena son empujados desde un extremo. Debido a la
influencia de la gravedad, el apilamiento de material
propicia que se forme una geometria de cufia y se
desarrcolle un baiance entre la compresion necesaria
para producir deformacion interna del material de la
cufa y ia fuerza necesaria para causar el deslizamiento
a lo largo de un plano de despegue en su base. La
apertura del angulo de la cufa depende de la
resistencia del material que forma el despegue basal.
Un material resistente en el despegue basal, tenderd a
concentrar acortamiento y permitir el crecimiento de una
cuna de angulo relativamente mas alto. Un despegue
basal suave propiciado por un material ductil, tiende a
distribuir el acortamiento sobre un area amplia y permite
un angulo relativamente menor de la cufia. La teoria del
modelo de cuia critica puede predecir que en un
cinturon de pliegues y cabalgaduras, donde la
resistencia de un despegue basal varia lateralmente a
lo largo de su rumbo, el angulo agudo de la cufia puede
también tener variaciones (Davis y Engelder, 1985)
Esas variaciones predicen que la distancia desde Ia
parte posterior donde se produce el empuje, puede
variar segun el material que se mueve, con respecto a
la parte anterior y distal del empuje. Ademas, la parte
posterior donde se produce el empuje, tiende a ser una
linea recta (Figura 18).

Las rocas clasticas y carbonatos tienen
condiciones de resistencia mayores que las evaporitas
a profundidades similares de sepultamiento y en
condiciones similares confinadas de presién y
temperatura. Las evaporitas son rocas ductiles y de
acuerdo a las columnas estratigraficas, las evaporitas
del Jurasico pudieron tener un sepultamiento mayor que
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Figura 18. Localizacién de secciones estructurales e indicadores cinematicos tomados en el campo, que muestran la orientacién del acortamiento

tectonico.

las del Cretacico, pero aun éstas, sobrepasaron los
1,500 m de sepultamiento minimo.

Durante la deformacién de la Sierra Madre
Oriental, los despegues en rocas ductiles y menos
resistentes como las anhidritas posiblemente se
propagan mas lejos, y con menor acortamiento, que los
despegues en rocas resistentes como carbonatos o
siliciclastos, donde el acortamiento es mayor. Esto
explicaria la posicion de las salientes estructurales,
como consecuencia de la distribucion de evaporitas y
por ende, del contexto paleogeografico y su influencia
en la deformacién laramidica.

Marrett y Aranda (1999, in PEMEX, 1993) asumen
que es posible cuantificar la posicién de la parte pos-
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terior del empuje y la contraccién neta de la cadena
plegada. Para calcularse se requiere usar la cantidad
de acortamiento (e), obtenida de las secciones ba-
lanceadas, en varias posiciones a lo largo de la Sierra
Madre Oriental, y la distancia (X) entre el actual frente
de montafia y una aproximada linea imaginaria NW,
que pudo existir, suponiendo teéricamente la inexis-
tencia de evaporitas. Al considerar constante la
contraccion neta (u) a lo largo del rumbo de la posicion
del lineamiento de empuje posterior, paralelo al frente
de montafna tedrico, a una distancia constante (y) al
SW, donde e=u/(u+X +y); para cada seccion estructural
la ecuacion puede resolverse como X= u(1-e)/e-y, si
conocemos Xy ey se calcula 7-e/e y se hace una
grafica de X contra (1-e)/e para todas las secciones,
con lo que se obtiene una linea con una pendiente, que
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puede corresponder a la distancia desde el frente
tedrico de montafa, a la linea imaginaria posterior
(Figura 19). Los resultados de la distancia estimada de
la linea SW de empuje al frente de montafa teérico es
de 210 km, mientras que la contraccion neta de la
Sierra Madre Oriental se estima en 220 km que son
valores muy semejantes a los calculados anteriormente
en 200 km (Suter,1987).

Un problema a esta hipotesis resultara de consi-
derar a las rocas maficas del complejo basal como
pertenecientes a la zona interna de la cubierta post-
oxfordiana o si la raiz estructural de la zona interna de
la Sierra Madre Oriental, se ubica mas lejana al SW
(Cortés et al., 1964), o tiene otras posiciones a las
postuladas, pues la Formacion Trancas, en Higuerillas,
Qro. (Carrillo y Suter, 1982; Carrillo, 1990), por su
ubicacién ‘adelantada, puede representar una
anormalidad dentro del contexto analizado.
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CONCLUSIONES

El frente tectonico de la Sierra Madre Oriental, es
un cinturén de pliegues y cabalgaduras que se detecta
desde las inmediaciones de Parral, Chih., y se extiende
hacia Teziutlan, Pue., pasando por las referencias de
Torredén, Saltillo, Monterrey, Cd. Victoria y
Tamazunchale; esta cubierto al sur por la Faja
Volcénica Transmexicana y puede continuar al SE entre
Cordoba y Tuxtepec, donde pierde su deformacién
caracteristica y predomina una deformacidon mas
compleja, modificada por diferentes edades de
deformacion. Esta cadena se divide en los Sectores:
San Pedro del Gallo, Transversal de Parras, Saliente de
Monterrey, Valles y Huayacocotla y al SE de la Faja
Volcanica Transmexicana, en la regiéon de Zongolica.
En la Cuenca de Sabinas se reconocen diferencias de
evolucion geoldgica y estilos estructurales que excluyen
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a esta region de la cadena frontal de la Sierra Madre
Oriental. A todo el conjunto de pliegues hidalgoenses
(laramidicos) de la Republica Mexicana, se les incluye
en el contexto de Orégeno Mexicano.

La distribucion de bloques paleogeogréficos altos
y bajos, controld la sedimentacién y distribucion de
evaporitas. Durante la deformacion, los niveles de eva-
poritas funcionaron con diferente mecanica, comparado
con otros tipos de rocas. El modelo de cufa critica
explica la diferencia de acortamiento y estilos
estructurales entre los sectores que forman esta cadena
plegada, asi como las salientes a las que se da una
posible respuesta mecanica congruente.

La Sierra Madre Oriental presenta hetero-
geneidad de su complejo basal, mayormente esta
compuesto de esquistos y en pocos lugares aparece
un basamento cristalino. Rocas Tridsico Superior-
Juréasico Inferior aparecen al occidente y oriente de la
cadena Sierra Madre Oriental, al poniente presentan
magmatismo, al oriente no se presenta. Lechos rojos
preoxfordianos se encuentran en toda su extension,
pero principalmente al poniente, el volcanismo
asociado a lechos rojos es méas evidente.

La zona externa de edad Oxfordiano-Cretacico, la
constituyen secuencias de clasticos, carbonatos y eva-
poritas de plataformas y cuencas mioclinales y al
poniente, se encuentra un cinturén turbiditico con
escasas huellas de volcanismo y magmatismo. Al
oriente del frente tecténico Sierra Madre Oriental, en el
antepais, hay depodsitos marinos del Paleégeno y
Nedgeno que tienen discordancias profundas por
erosion subaérea y submarina, la mayor discontinuidad
estd entre rocas del Eoceno Superiory el Oligoceno.

El levantamiento del frente de la Sierra Madre
Oriental es impreciso, nuevos datos radiométricos
revelan que el sepultamiento maximo y levantamiento
en ese frente, pudo ocurrir en el Eoceno Superior, con
deformacién maxima compresiva y levantamiento en el
frente de montafa durante el Eoceno tardio-Oligoceno
temprano, pero la migracion de la deformacién de la
zona interna hacia la zona externa, aunque pudo ser
I6gicamente anterior, esta poco documentada aun.

Se recomienda continuar con estudios cinematicos
y balanceo de secciones estructurales, para cuantificar
el acortamiento total del frente y su posterior desarrollo
estructural, asi como documentar con mayor detalle la
zona interna de esta cuenca mesozoica.
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