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Resumen

La Sierra Madre Oriental (SMO), es una cordillera cuyo relieve se debe a la deformacion de rocas
mesozoicas y de su complejo basal, que fueron levantados, comprimidos y transportados hacia el noreste,
formando pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia Laramide. En este trabajo se establece la extension de
la SMO y se describen los estilos estructurales que constituyen la zona frontal de esta provincia geoldgica.

A lo largo del frente de este cinturdn plegado se distinguen varios sectores que tienen variantes internas
en el estilo y orientacion de deformacion, la cual es considerada de tipo “thin-skined”.

La evolucion sedimentaria y distribucion de facies, controladas por la paleogeografia, tuvieron una
influencia directa sobre el posterior desarrollo del plegamiento regional. Las evaporitas del Oxfordiano, en la
Cuenca del Centro de México y las evaporitas del Cretdcico, en la Plataforma de Valles-San Luis Potosi,
propiciaron despegues que dieron origen a desbordamientos de salientes estructurales. Donde esto ocurrid,
se produjeron pliegues de caja, un despegue profundo y pocas fallas emergentes. Con secciones
balanceadas y restauradas donde hay evaporitas, se determiné que el acortamiento fue menor que 35%,
mientras que en regiones donde las evaporitas estan ausentes, los acortamientos fueron mayores que 40%.
Los vectores de desplazamiento, obtenidos con datos cinematicos de campo, sugieren un transporte tectonico
regional que esta dirigido hacia el noreste.

Datos recientes, obtenidos por otros autores, sugieren que la pila de sedimentos acumulados en el frente
de la SMO, fue mucho mayor a lo que esta presente y que su levantamiento y fallamiento ocurrieron
posiblemente en el Eoceno tardio. Esto explicaria la esquistosidad provocada por carga litostatica en algunos
sectores del frente de montafa y es posible que el paroxismo compresivo y el levantamiento del frente
plegado, ocurriera en un tiempo incluso posterior al Eoceno.

El modelo de cuna critica es una posibilidad para explicar adecuadamente: las relaciones estructurales
con respecto a la distribucion de evaporitas; la geometria de las estructuras del frente de montana; los estilos
de deformacion de la cubierta y del basamento; las variaciones de acortamiento y la posicién de los
afloramientos de la zona interna de la cadena plegada.
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Abstract

The Sierra Madre Oriental (SMQ) is a long range that resulted from the deformation of Mesozoic rocks
and its basament complex. Both were uplifted, shortened and transported northeastward forming a fold and
thrust belt during the Laramide orogeny. This work describes the structural styles that form the frontal zone of
the geological province SMO.

Along the front of this fold and thrust belt, five sectors can be distinguished by internal variants in their
style and trend of deformation, here considered thin-skinned kind.

The sedimentary evolution and facies distribution, both controlled by the paleogeography, had direct
influence over folding development. Oxfordian evaporites in the Central Mexico Basin, and Cretaceous
evaporites in the Valles-San Luis Potosi Platform, caused detachments and created structural salients, box
folds, and a few emergent faults. Restored and balanced cross-sections show that where evaporites exist,
shortening is less than 35%. Where evaporites are absent, shortening was greater than 40%. Kinematic
vectors suggest a regional northeastward tectonic transport.

New data suggest that sediment accumulated in the frontal SMO was much thicker than presently
preserved. Uplift, folding and thrusting of this sequence possibly occurred during late Eocene. This idea
explains that Jurassic-Cretaceous schist, could be for litostathic pressure in some frontal folding places; and
the compressing and uplift could be post Eocene in that region, but not extensive in that time across westem
the SMO.

The critical wedge model can explain: (1) structural relationships based on evaporite distribution and the
structural salient; (2) differences between the geometry of structures along the front range; (3) contrasting
deformation styles between the basement complex and the sedimentary cover, (4) shortening variations and

(5) the location of outcrops of the internal zone of the fold-thrust belt.

El término Sierra Madre Oriental designa a un
rasgo orografico, formado por un macizo montafioso
rugoso, angosto y alargado, situado en el oriente de la
Republica Mexicana, que emerge de la planicie costera
del Golfo de México y se yergue majestuoso e
imponente, con cumbres que sobrepasan los 2,500 m
sobre el nivel del mar, luego descienden de altura hacia
el poniente y pasan a una extenso altiplano situado en
el centro del pais; diversos autores (Alvarez, 1961;
Tamayo, 1941; Raisz, 1959), ubican a la Sierra Madre
Oriental a partir de la Faja Volcanica Transmexicana y
la proyectan en forma continua hacia el NW,
internandose en la parte central de Coahuila y
Chihuahua, hasta la frontera norte de México. La Sierra
Madre Oriental es una unidad fisiografica, con mas de
800 km de longitud y de 80 a 100 km de amplitud. En
términos geoldgicos, la Sierra Madre Oriental es el
producto del levantamiento y deformacion de rocas
principalmente mesozoicas, incluido su basamento
heterogéneo. Por otra parte, comresponde a una franja
del frente plegado y cabalgado durante el periodo de
deformacioén conocido como laramidico, al que De
Csema (1960), denomin6 Hidalgoense.

Existen varias opiniones sobre el concepto
morfoestructural de la provincia en cuestion, Guzman y

De Cserna (1963), incluyen a todas las rocas plegadas
del centro y norte de México como parte de la Sierra
Madre. Siguiendo el criterio anterior, Tardy (1972a) y
De Cserna (1989), incluyen subdivisiones
morfoestructurales al conjunto antes definido; aqui se
propone que bajo ese esquema, es mas conveniente
utilizar el término Orégeno Mexicano, y dejar restringido
el término Sierra Madre Oriental, para referirse al
cinturén plegado que se describe en este trabajo
(Figura 1).

Diferentes autores (e.g., Aranda, 1991, Gray y
Johnson, 1995) consideran que el frente plegado Sierra
Madre Criental, presenta dos ramas subparalelas, una
se interna en la porcion central de Coahuila y
Chihuahua, mientras que otra se aparta hacia el
poniente. De acuerdo con el concepto descrito por
Lugo-Hubp (1990), la Sierra Madre Oriental es un
relieve morfoestructural curvado, que se ubica desde la
Faja Volcanica Transmexicana, hasta la proximidad de
la Ciudad de Torredn, Coah. En este trabajo, el
conjunto Sierra Madre Oriental, en términos
estructurales, concuerda con este criterio y ademas lo
extendemos en sus extremos noroeste, hacia la
proximidad de Parral, Chih. y sureste hacia el area de
Tuxtepec, Oaxaca. El frente de montaiia esta bien
definido a lo largo de casi toda su extension, pero
lateralmente, al poniente, esta franja plegada pierde
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Figura 1. Localizacion del frente tecténico. Sierra Madre Oriental (1),
Cadena baja de la Sierra Madre Oriental (2), Planicie costera del
Golfo (3), Franja plegada de Sabinas (4) y Chihuahua (5), Rift del Rio
Grande (6), Montafas Rocallosas (7), Montanas Uinta (8), Cinturén
Orogénico Cordillerano (9), Sierra Nevada (10), Golfo de California
(11), Fosa de Acapulco (12), Sierra Madre del Sur, Complejo
Oaxaqueno y Yucatan (13), Sierra Madre Occidental y Faja Volcanica
Transmexicana (14), Bloque de Aldama y Coahuila (15), Bloques de
Tamaulipas (16).

claridad en el Altiplano Mexicano. De acuerdo con
Gonzalez et al. (1986), la ubicacion del Altiplano y el
frente plegado de la Sierra Madre Oriental, pertenece al
denominado “Terreno Estratotectonico Sierra Madre
Oriental”.

En este trabajo se describen con detalle las
caracteristicas tectonicas del frente de la franja de
pliegues y cabalgaduras; dentro de este cinturén se

identifican cinco sectores y se excluye de la Sierra Madre
Oriental, a la cadena plegada de la parte central de
Coahuila y Chihuahua, por tener una evolucién
paleotectonica y estilos estructurales diferentes (Figura 1).

Numerosos estudios sobre la Sierra Madre
Oriental han sido realizados desde principios del siglo,
el conocimiento de su geologia ha evolucionado y
despertado un interés creciente. Los primeros trabajos
establecieron la estratigrafia y aspectos estructurales
preliminares (Heim, 1926; Burckhardt, 1930; Kellum,
1930, 1932, 1936; Imlay, 1936, 1937, 1944;
Segerstrom, 1961; Humphrey, 1949; Carrillo, 1961,
1965). Trabajos posteriores desarrollados a mediados
de siglo y los afios sesenta, abrieron nuevas corrientes
sobre el conocimiento geodinamico de los sectores que
forman a esta provincia geolégica, primero se incluyé a
esta region dentro del concepto de la teoria geosinclinal
(Alvarez, 1949, 1958 y 1961; Humphrey, 1956; Guzman
y De Cserna., 1963; De Cserna, 1956 y 1960); después
se elaboraron modelos paleogeograficos (Viniegra,
1963; Garza, 1973; Carrillo, 1971; Salvador, 1987).
Estudios mas recientes aportaron otros datos que mo-
dificaron el concepto geodinamico de esta region y la
inclusion de esta provincia, dentro de un contexto de
tectonica de placas y se obtuvieron avances para
mejorar su entendimiento (Tardy, 1973, 1980; Suter,
1984, 1987; De Cserna et al., 1977; Ramirez, 1978;
Padilla y Sanchez, 1985; Quintero y Aranda, 1985;
Egquiluz y Campa, 1982; Campa y Coney, 1983,
Campa, 1985; Longoria, 1994; Eguiluz, 1989a, 19838b y
1991). En los afos setenta, Petroleos Mexicanos
realizé excursiones geoldégicas que mostraron los
conocimientos estratigraficos y estructurales
alcanzados por la industria petrolera, pero
desafortunadamente son trabajos inéditos. Por otra
parte institutos de investigacion y dependencias
gubernamentales nacionales y extranjeras, publicaron
cartas tectonicas y geoldgicas de esta region (King,
1969; Muehlberger, 1992; Gonzalez et al., 1986). Con
este acervo de conocimientos y con el objeto de
evaluar las posibilidades petroleras de la Sierra Madre
Oriental, Petréleos Mexicanos, en 1993, decidio realizar
el estudio integral (NEM 1032) de esta provincia, definir
sus limites y proponer los modelos geoldgicos, capaces
de orientar la exploracion de hidrocarburos. Para
cumplir este objetivo, se conformé un equipo de trabajo
cuyas ideas forman la parte medular de lo que aqui se
expone; por Petréoleos Mexicanos, Mario Aranda
Garcia, Samuel Eguiluz de Antuiiano, José Galicia
Barrios, Javier Banda Hernandez, Jaime Patifio Ruiz,
Maximino Palma Gonzalez y Fernando Lépez Arriaga;
como especialistas del Instituto Mexicano del Petréleo,
Mario Vazquez Meneses y Salvador Ortuiio Arzate; y
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como asesores especialistas de la Compafia AMOCO,
se integraron Gary Prost, Randall Marrett, Joshua
Rosenfeld, Dutch Thompson y Matt Trout. Es
conveniente reconocer que el estudio integral
patrocinado por Petroleos Mexicanos, se realizé con el
apoyo de Rall Gonzalez Garcia y Pablo Cruz Held, a
quienes los autores dedican este trabajo, que fue
autorizado para publicarse y presentarse en las
jornadas técnicas de la Primera Reunion Nacional de
Ciencias de la Tierra en 1998.

ES'[RATIGRAFiA Y MODELOS PALEOGEO-
GRAFICOS

El basamento de la Sierra Madre Oriental,
consiste de un caleidoscopio de rocas que varian en
litologias y edades, desde gneises de edad
Precambrica, en Peregrina, Tamps. (Carrillo, 1961; De
Cserna et al., 1977, Ramirez, 1978) o el nacleo del
Anticlinorio de Huayacocotla (Carrillo, 1965), hasta
esquistos de edad preoxfordiana, que aparecen
esparcidos en San Julian, Zac. (Cérdoba, 1965),
Jimulco, Coah. (Kellum, 1932), Aramberri, N.L. y
Miquihuana, Tamps. (Imlay, 1937), Peregrina (Carrillo,
1961) y Teziutlan, Pue. (Viniegra, 1963). Sedimentos
del Paleozoico que afloran en Las Delicias, Coah. (King,
1934) y Peregrina, Tamps. (Carrillo, 1961), completan
un cuadro poco entendido sobre la distribucion del
complejo basal que soporta a la columna mesozoica;
mas complejo es aun, si consideramos que estas rocas
estan fuertemente deformadas y transportadas por
orogenias anteriores (Anderson y Schmidt, 1983).

En el area que ocupa la franja plegada del frente
de la Sierra Madre Oriental, los primeros sedimentos
marinos mesozoicos aparecen entre el Tridsico
Superior y el Jurasico Inferior. Su distribucién esta
restringida a dos franjas: una al suroriente, en la regién
de Huayacocotla (Carrillo, 1965) y otra al poniente, que
va desde Santa Maria del Oro, Dgo. (Aranda et al.,
1988), hasta Guanajuato (Ortiz-Hernandez et al., 1992),
pasando por Zacatecas, Real de Catorce y Charcas,
S.L.P. Su caracteristica al poniente consiste en
aparecer como un cinturén turbiditico complejo en
extremo, orientado NW-SE, con volcanismo marino
asociado, mientras que al oriente, rocas correlativas
carecen de rocas volcanicas y se interdigitan con
secuencias continentales del Alogrupo Los San Pedros
(Rueda et al., 1993). Mientras que los depositos
occidentales representan zonas internas de una cuenca
sedimentaria, que segun Eguiluz (2000) pudiera ser de
tipo pull apart, ubicada en el Centro de México; los
sedimentos del oriente representan el relleno de fosas
relacionadas a la apertura del Golfo de México. En

ambos casos presentan faunas que indican la posible
invasion marina relacionada con el ancestral Océano
Pacifico (Imlay, 1980). Estas secuencias del Triasico-
Liasico estan plegadas y limitadas por discordancias
angulares con las rocas a las que sobreyacen y con los
sedimentos a los que subyacen, por lo que se infiere la
existencia de un evento tecténico que pudo ocurrir
posterior al Liasico o Jurasico Medio. La importancia de
conocer la existencia, litologia y espesor de estas
rocas, facilita el entendimiento para conocer que
durante la deformacion Laramide, actuaron como
niveles de despegue potenciales. En las regiones antes
descritas, al poniente, durante el Jurasico Superior y
Cretacico Inferior, otro cinturon turbiditico se deposito y
quedd sobrepuesto al cinturdon turbiditico anterior
Triasico-Liasico, que continuo6 representando a la zona
interna de la cuenca; mientras que al oriente, sobre la
secuencia ¢tridsica?-lidsica se sobrepuso una
sedimentacion de lechos rojos, evaporitas, carbonatos y
terrigenos mioclinales (Figuras 2, 3, 4,y 5).

A lo largo y ancho de la Sierra Madre Oriental, en
la base de la columna sedimentaria preoxfordiana, se
encuentran, en superficie y subsuelo, capas rojas
(Formaciones Nazas, Cahuasas, Tenexcate y La Joya),
con material volcanico en la mayoria de los casos,
estas rocas cubren al complejo basal antes mencio-
nado. Estos lechos rojos representan el relleno de fosas
tectonicas y son el cambio de una sedimentacion
continental, hacia una sedimentacién marina, que inicio
en el Jurasico Superior y continud sin abandono
durante el Cretacico. Magnificos afloramientos se
observan desde la Sierra de Atotonilco y Villa Juérez,
Dgo., al noroeste, pasando por San Julian, Zac.,
Huizachal, Tamps., Galeana, Aramberri, Miquihuana,
N.L., Real de Catorce, S.L.P. y en el Anticlinorio de
Huayacocotla, hasta Teziutlan, Pue., en el sureste.

Con la integracion de informacién estratigrafica
regional, se pueden reconstruir una serie de dominios
sedimentarios que evolucionaron en cuencas y
plataformas, éstos definen el habitat de provincias
paleogeograficas, en ellas se acumularon conjuntos
pétreos variados que es necesario reconocer y
relacionar con su estilo de deformacion. La importancia
que tiene esta distincion y los espesores involucrados,
estan ligados intrinsecamente con el comportamiento
mecanico que ocurri6 durante su deformacion, de esta
manera, se pueden definir estilos estructurales propios
para varios sectores de la Sierra Madre Oriental.

Con base en columnas estratigraficas y
correlaciones detalladas en superficie y subsuelo, se ha
podido elaborar la reconstruccion paleogeografica y de
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Figura 2.- Distribucién de evaporitas (E) durante el Oxfordiano y elementos
paleogréficos: Peninsula de Coahuila (1), Peninsula y Archipiélago de
Tamaulipas (2), Isla de Miquihuana (3), Cuenca del centro de México (4),
Cuenca de Sabinas (5). Ciudades: Tampico (T), Monterrey (M), Torreén (To),
Veracruz (V), San Luis Potosi (SLP), Cubierta Volcanica actual de la
Sierra Madre Occidental y Faja Volcanica Transmexicana. La Seccién I-I” se
muestra en la Figura 6.

Figura 3.- Distribucién de facies litorales y plataforma externa durante el
Tithoniano. Elementos paleograficos: Isla de Coahuila (1), Isla de Miquihuana
(2), Islas de Picachos y Teran (3), Peninsula de Tamaulipas (4), Cuenca de
Chihuahua y Sabinas (5), Cuenca del centro de México (6).
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Figura 4.- Distribucion de evaporitas durante el Barremiano: Formacion La
Virgen / Cuchillo (1), Formacién Guaxcama (2), Carbonatos: Arrecife Cupido y
facies de laguna (3), Calizas pelagicas Tamaulipas Inferior (4), turbiditas (5) y
clasticos costeros (6)

Figura 5.- Distribucién de evaporitas (1) durante el liliiano, Calizas Pelégicas (2),
Turbiditas (3). Plataformas de: Valle - San Luis Potosi (V), Faja de Oro (F),
Coahuila (C) y Comanche (Cm). Las secciones II-lI'y Ill-lli'se muestran en la
Figura 6.
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ambientes de depdsito, que se describen a conti-
nuacion:

Durante el Jurasico Superior, el Mar Tethisiano,
inundé areas bajas, extensas y planas, donde se
depositaron primero, evaporitas, terrigenos y carbo-
natos, que formaron amplias plataformas inter-
conectadas entre si a través de canales, separadas por
elementos insulares (Figura 2); posteriormente, estas
plataformas evolucionaron y fueron cubiertas por
terrigenos con variaciones de ambientes deposicionales
(Figura 3). La distribucion de facies y limites entre
mares y continentes durante este tiempo, marcan la
distribucion paleogeografica, que definié a las
paleoislas de Coahuila y de Miquihuana, las cuales
separaron a las cuencas de Sabinas, Magiscaltzin y de
Tampico Misantla de la Cuenca del Centro de México
(Carrillo, 1990), inicialmente llamada Mar Mexicano
(Humphrey, 1956), término que en este trabajo se
propone abandonar por su imprecision y ambigiiedad.

Durante el Oxfordiano la Cuenca de Sabinas actué
primero como un paleogolfo, limitado por tierras altas y
posteriormente durante el Tithoniano, quedd
ccinunicada con ia Cuenca de Chihuahua y flanqueada
por plataformas cretacicas.

El control sedimentario y estructural de los
bloques paleotectonicos altos, fue heredado al
Cretéacico Inferior, donde las areas continentales que
existieron, al ser cubiertas por el mar en diferentes
tiempos, desarrollaron bancos y plataformas
evaporitico-carbonatados, como la de Coahuila (Garza,
1973), San Luis-Valles, (Carrillo, 1971), Monclova
(Alfonso, 1978), Maveric (Smith, 1981), etc. La
distribucion de estas plataformas se presentan en las
Figuras 4 y 5, mientras que los principale2 modelos de
sedimentacion se ilustran en la Figura 6. Cabe hacer
notar que las diferencias de espesores, litologias,
acufiamientos y cambios de facies, son pardmetros que
interactuaron de diferentes maneras durante la
deformacion posterior.

Con informacion obtenida de sondeos de pozos
petroleros, geofisica y afloramientos, se asume que la
subsidencia tuvo inicialmente un fuerte control
estructural (Eguiluz, 1989b, McKee et al., 1990), ésta se
desarroll6 primero, durante una etapa de tipo rift de
edad Jurasico Medio y posteriormente hasta el Albiano-
Cenomaniano, el control de subsidencia pudo ser por
enfriamiento cortical.

La migracion del frente orogénico formador del
cinturon cabalgado laramidico, esta dada por
evidencias indirectas; la estratigrafia indica la ausencia

MODELOS SEDIMENTARIOS

I TRANSGRESION |
——-—

T I I
A A

RAMPA HOMOCLINAL

( | I I |
A acatita D

PLATAFORMA EVAPORITICA
CARBONATADA

——————

Figura 6. Modelos sedimentarios. |-I', Para el Oxfordiano, rampa
homoclinal con complejos lagunares y sabkhas marinos. II-II', Para el
Albiano, plataforma evaporitica restringida por una faja arrecifal,
sobre un bloque paleotecténico alto. lll-ill', Banco carbonatado
restringido por parches arrecifales acrecionado sobre un alto
paleotectdnico.

de rocas del Cretacico Superior sobre el surco
turbiditico occidental (Eguiluz y Campa, 1982), por lo
que se infiere que en esa regién pudo empezar un
levantamiento temprano durante ese intervalo de
tiempo, que pudo ser posterior al Cenomaniano y
anterior al Campaniano, ya que no hay depdsito de
esas rocas en esa region. La migracion de facies
detriticas supracretacicas se hacen mas jovenes en su
depdsito de poniente a oriente, por lo menos para el
Sector Transversal de Parras (Tardy et al., 1974). La
direccion del transporte por corrientes de poniente hacia
el E-NE (McBride et al., 1975), hablan por si mismas de
un control de suministro inestable, que se levantaba al
surponiente y poniente, que estuvo emergiendo y
levantando al prisma sedimentario depositado durante
el Mesozoico y que alcanzo tardiamente al actual frente
montafioso en el post-Ypresiano (Vega y Perrillat,1989).
El efecto de la deformaciéon en el occidente ocasiono,
en el oriente, fallas de crecimiento, las mas antiguas se
observan en la Formacion Méndez, de edad
Maestrichtiano; son muy abundantes durante el
depdsito de los Grupos Wilcox y Claiborne, en el
Paleoceno y Eoceno de la planicie costera del Golfo de
México (Echanove, 1988), situada al oriente del frente
de la Sierra Madre Oriental.

Datos radiométricos (inclusiones fluidas, huellas
de fision y relaciones potasio/argén) indican que en
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diferentes localidades del frente de montafia de la
Sierra Madre Oriental, existié un sepultamiento mayor al
representado por las columnas estratigraficas presentes
hoy en dia, que el levantamiento fue post-Eoceno y que
el fallamiento inverso, es de edad radiométrica mas
joven que el Eoceno Medio (Gray et al., 1997; Pottorf et
al., 1997, Yurewics et al., 1997). Lo anterior sugiere que
sobre el frente de montafa pudo continuar el depdsito
de sedimentos, generando una pila sedimentaria mas
potente a lo observado actualmente, pero que ha sido
removida por erosion. Ademas, la onda de deformacion
migré de SW a NE y de W a E y por lo tanto, la
deformacion del frente de montafia es mas reciente a lo
considerado tradicionalmente. Esos datos no incluyen a
zonas mas internas de la cuenca, situadas al W o SW,
donde su levantamiento pudo ser anterior, congruente
con un modelo de migracion en tiempo y espacio. En
este trébajo se subraya la idea de que el frente de
montafna tuvo un depdsito de rocas mas jovenes y su
levantamiento también fue mas reciente de lo que
pudieron ser, regiones mas internas de la Cuenca del
Centro de México, situadas actualmente en el Altiplano
Mexicano.

ESTILOS ESTRUCTURALES DE LA SIERRA
MADRE ORIENTAL

La deformacion correlativa con las orogenias
Marathon—Oachita y Apalacheana, aparece
esporadicamente en el 4rea ocupada por la Sierra Madre
Oriental. Rocas del basamento cristalino formado por
esquistos, gneises e intrusivos precambricos,
paleozoicos vy tridsicos afloran localmente, y no es claro
entender el papel que pudieron jugar como blogques
paleotectonicos reactivados durante la extensién
asociada con la apertura del Golfo de México y
posteriormente, durante la deformacion Laramide
(Anderson y Schmidt, 1983; Flawn et al., 1961; Tardy,
1980). Las estructuras de extension asociadas con la
apertura del Golfo de México, produjeron horsts 'y
grabens, éstos, de alguna manera, controlaron la
sedimentacion mesozoica (Eguiluz, 1989b; McKee et al.,
1990). Sin embargo, se desconoce como las variaciones
laterales de esos paquetes sedimentarios respondieron a
la deformacion Laramide; tal parece que los limites de
blogues preexistentes pudieron tener control estructural y
trabajaron como retrofallas (inicialmente normales y
posteriormente inversas), activadas durante el periodo
de acortamiento laramidico.

A lo largo y ancho de la Sierra Madre Oriental,
existen cambios litolégicos y acufiamientos que forman
una cubierta heterogénea. El basamento cristalino es
localmente involucrado en la deformacion Laramide,

aunque ésta afecta principalmente a estratos
mesozoicos y del Paleégeno con un estilo de cubierta
delgada (thin-skinned). Dos niveles evaporiticos son
particularmente importantes para entender su
deformacion; en uno predominan la halita y anhidrita
que estan presentes hacia el antepais y depositados en
bloques paleotectdnicos bajos, mientras que el otro esta
caracterizado por yeso-anhidrita, se presenta en
bloques relativamente mas altos. La direccion
estructural regional presenta cambios de orientacion,
variaciones en la longitud de onda de sus pliegues y
cambios en la amplitud de la cadena deformada. La
cadena plegada Sierra Madre Oriental, representa en su
conjunto, una gran saliente de mas de 500 km de
amplitud, que se proyecta hacia el antepais adyacente,
situado al norte y oriente. En sus extremos NW y SE, la
Sierra Madre Oriental esta cubierta por derrames
volcanicos del Cenozoico de la Sierra Madre Occidental
y de la Faja Volcanica Transmexicana respectivamente,
pero continia con rasgos enmascarados hacia Sonora
(King, 1939), y en la Cuenca de Veracruz (Rodriguez et
al., 1997; Viniegra, 1966).

De acuerdo al analisis estratigrafico,
paleogeogréfico y morfoestructural, la franja plegada del
frente de la Sierra Madre Oriental puede dividirse en los
siguientes seis sectores (Figura 7): San Pedro del Gallo
(localidad donde Burckhardt definid la estratigrafia de
esta region y se le da el nombre en honor a este
célebre personaje), que corresponde al extremo
noroeste de la cadena plegada; Sector Transversal de
Parras, situado entre Jimulco y Saltillo, Coah.; Sector
Saliente de Monterrey, se ubica desde el poniente de
Monterrey, hasta Aramberri, N.L.; el Sector Valles
localizado entre Cd. Victoria, Tamps., y Valles, S.L.P. y
el Sector Huayacocotla, entre Tamazunchale y
Tezuitlan, Pue.; la regién de Zongolica, ubicada al sur
de la Faja Volcanica Transmexicana, puede
considerarse una extension de este ultimo sector, pero
las caracteristicas descritas por Rodriguez et al. (1997),
pueden individualizarlo.

Las interpretaciones estructurales que se
presentan en este trabajo, fueron realizadas con la
integraciéon de la informacién antecedente publicada y
con la realizada en informes inéditos de Petréleos
Mexicanos. Ademas, con trabajo de campo se
obtuvieron numerosos datos cinematicos (estilolitas,
estrias, orientacion de ejes, micropliegues, fallas, etc.)
que permitieron determinar la direcciéon dominante del
transporte durante la deformacion y verificar que las
secciones estructurales fueran paralelas a la direccién
de acortamiento; herramientas modernas como
sensores remotos de imagenes espaciales TM,
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Figura 7. Distribucién de sectores del frente Tectonico Sierra Madre
Oriental. San Pedro del Gallo (1), Huayacocotla (2), Transversal de
Parras (3), Saliente de Monterrey (4), Valles (5), Cuenca de Sabinas
(6), Regién Zongolica (7) y Bloque de Coahuila (8). Mismas ciudades
de la Figura 2.

hicieron posible la cartografia geolégica regional y
elaborar un mapa tectonico. Los registros geofisicos de
pozos,.informacion sismica y la integracion de datos
gravimétricos y magnetométricos estandarizados,
fueron incluidos en varias secciones estructuraies, las
cuales se balancearon y su restauracion fue hecha con
el programa BSP, patentado por la compaiia Midland
Valley Services, Inc. En este trabajo se presentan las
secciones redibujadas con métodos electronicos y
debido a cambios de escala, pueden existir pequefias
diferencias ocasionadas involuntariamente; su
construccion puede tener mejoras que estan
pendientes de realizar y complementar. A continuacion
se describe la sub-division de sectores y secciones
estructurales, representativas de los estilos
estructurales del frente Tecténico de la Sierra Madre
Oriental.

Sector San Pedro del Gallo

El Sector San Pedro del Gallo es el segmento
noroccidental de la cadena plegada, longitudinalmente
se reconocen sus limites desde el sur de Parral Chih.,

hasta las sierras de Jimulco y Vieja de Ramirez. Se
caracteriza por tener una potente columna de lechos
rojos tridsico-jurasicos (Formacion Nazas), cubiertos
por rocas clasticas del Jurasico Superior (mas de
1,000 m reportados por Burckhardt, 1930) y mas de
1,500 m de carbonatos, areniscas y arcillas del
Cretacico, con ausencia de evaporitas en superficie,
condicion similar a la Serie Parrense descrita por Tardy
(1972b). En el subsuelo, el antepais carece de rocas
jurasicas y neocomianas marinas, el Albiano descansa
sobre un complejo basal metavolcénico y se presenta
con mas de 1,000 m de carbonatos y evaporitas que
subyacen a lutitas y areniscas del Cretacico Superior,
equivalente a la Serie Coahuilense de Tardy (1972b),
ambas series estan traslapadas en el frente tecténico y
el despegue observado se ubica en fa Formacion
Nazas, que cabalga al Cretacico Superior.

El Sector San Pedro del Gallo es un conjunto de
estructuras complejas, angostas y alargadas,
orientadas aproximadamente NW 40° SE, con fallas
inversas y pliegues de geometria por propagacion de
faila (fault propagation fold), vergentes al noreste
(Eguiluz y Campa, 1982; Eguiluz, 1989a), en arreglos
estructurales de abanicos imbricados, de tipo “duplex” y
cufias apiladas de cabalgamiento (Aranda, 1991). El
frente de montana (anticlinales de San Felipe, Mapimi,
Dgo. y Jimulco, Coah.), tiene un basamento
estructuralmente levantado, éste tiene echados
relativamente suaves, con fallas subhorizontales y
subparaleias a los estratos; se infiere que estas rocas
son aldctonas, inciuidas en geometria de pliegue por
doblamiento de falla (fault bend fold). La idea de esa
hipotesis esta dada por la actitud suave que tienen ios
echados y la diferencia de elevacion topografica que
tienen los nucleos de esos pliegues, la cuai varian de
300 a 800 m, con respecto a la planicie ai norte, donde
se encuentra el Cretacico Superior de la Serie
Coahuilense.

Los pozos petroieros, situados al norte inmediato
del frente de montana, en el antepais, han cortado
rocas equivalentes ai complejo basal (con ausencia de
sedimentos del Jurasico Superior), a profundidades de
3,500 a 5,000 m bajo el nivel del mar, otros pozos han
cortado rocas jurasicas, que cabalgan a rocas del
Cretacico Superior. Ademas, la informacion sismica
muestra que el complejo basal en el antepais, esta
inclinado y se profundiza suavemente de NE a SW, por
io que la hipotesis de aloctonia para el compiejo basal
y su columna superior, en el frente de este sector,
tiene validez.

Aranda (1991) ha elaborado reconstrucciones
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preliminares que estiman para este sector
desplazamientos de traslapes estructurales minimos de
60 km, dirigidos N55°-60°E y el acortamiento estimado
resultante es considerado de 57 % (Figura 8).

Sector Huayacocotla

El Sector Huayacocotla es el extremo SE de la
cadena plegada Sierra Madre Oriental, su limite NNW
es impreciso, en este trabajo lo definimos desde el sur
de Xilitla, hasta Teziutldn, Pue.; los anticlinorios de
Huayacocotla, al frente y del Piidn, atras, a grosso
modo, pueden incluirse como limite NW de este sector.

Las rocas clasticas del Jurasico (formaciones
Huayacocotla, Cahuasas, Tenexcate, Tepéxic, San
Andrés y Pimienta) son potentes, mas de 1,500 m son
espesores conservadores y se caracterizan por no tener
evaporitas en su seccion; carbonatos y clasticos creta-
cicos complementan la columna estratigrafica. Las
rocas arcillosas son fragiles y son potenciales niveles
de despegue estructural.

Las estructuras pertenecen a un anticlinorio de
grandes dimensiones, amplio y orientado NNW-SSE.
Interpretaciones previas sefialan un dominio démico
alargado y limitado por fallas de angulo alto, con
desplazamiento pequefio (Carrillo,1965). Sin embargo,
en este trabajo se identifica que la mas importante
deformacion esta representada por fallamiento inverso,
de angulo bajo, con vergencia al NE, similar a los estilos
descritos por Carrillo y Suter (1982). La deformacion
interna de los estratos es intensa localmente, pero ge-
neralmente ésta no es obvia en otros lugares, los
estratos buzan con suavidad, pero también presenta
plegamiento métrico alojado en capas delgadas de se-
dimentos finos, estos pliegues de escala métrica son
recumbentes, vergentes con preferencia al NE. Una
menor cantidad de fallas tiene angulo bajo en relacion
con los estratos. Estas observaciones son congruentes
si consideramos cizalla regional a lo largo de planos
subparalelos a la estratificacion, que son tipicos de
deformacion sobre laminas de despegue (Marret y
Aranda, 1999); las observaciones anteriores son
consistentes con geometria fault bend-fold y con
corrimientos sobre fallas de angulo bajo, que exceden la
longitud de la rampa, lo que resultan en relaciones
paralelas (flat on flat). Los despegues ocurren en
carbonatos y clasticos de diferentes niveles
estratigraficos dentro del Jurasico (Superior e Inferior) y
Cretacico Superior (Suter, 1984), pero es quizas la
Formacion Huayacocotla, la que pudiera definir un
dominio regional de estilo estructural consistente. La
deformacién es considerada de tipo cobertura delgada

(thin skinned), consistente con las descripciones de
Suter (1987). El Sector Huayacocotla y San Pedro del
Gallo poseen en sus niveles de despegue rocas mas
competentes a la deformacion, en comparacion con el
nivel de despegue en evaporitas, presente en los
sectores Transversal de Parras y Saliente de Monterrey.
Esto puede explicar las diferencias en los estilos
estructurales entre estos dos sectores.

Las rocas mas antiguas que afloran en los
nicleos de los anticlinales de este sector estan
estructuralmente levantadas con relacién al antepais,
en donde varios pozos profundos perforados por
Pemex (Tlaxcalantongo-1, Amixtlan 3 A, Japeto-1,
Pantepec-1, Sabaneta-2A, etc.) han penetrado rocas
correlativas y al complejo basal (inclinado al SW). Se
infiere que el estilo estructural define un sistema
cabalgante, imbricado en escamas tectonicas, donde el
basamento metasedimentario participé en la
deformacion (Figuras 9 y 10). Donde se presentan
acufiamientos de unidades estratigraficas, se generan
rampas de falla que ascienden a niveles estratigraficos
superiores (Figura 10).

La informacién cinematica (estrias, ejes, estilolitas,
etc.) indica una direccién de movimiento orientado
N45°E y la reconstruccion palinspastica sugiere un
acortamiento de 47% a 54% (Figura 9). Tanto el Sector
San Pedro del Gallo como el Sector Huayacocotla,
poseen orientaciones y sentidos de movimiento
similares y su acortamiento es mayor que en otros
sectores del frente de la cadena plegada. En ambos
sectores se aprecia que las rocas estan apizarradas y
con crucero, lo que sugiere un sepultamiento profundo
por carga tecténica, sedimentaria o ambas.

Sector Transversal de Parras

El Sector Transversal de Parras de la Sierra
Madre Oriental tiene como caracteristica estratigrafica
la aparicion de evaporitas en la base de su columna
(Tardy y Ruiz, 1974). El estilo estructural en el Sector
Transversal de Parras es dominado por plegamiento, a
diferencia de los estilos antes descritos, dominados por
fallamiento. Los pliegues estan orientados NW 70° SE,
se caracterizan por ser angostos y alargados, con
periclinales con buzamiento al ESE. Valles sinclinales
separan a los anticlinales o conjuntos de pliegues, que
generalmente poseen una relacion de frecuencia de
1:1; los planos axiales de sus pliegues son en su
mayoria subverticales y vergentes al NNE, pero
ocasionalmente pueden presentar vergencias opuestas.
Este rasgo es conspicuo hacia el frente de montaiia,
donde se presenta un bloque expulsado, limitado por
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Figura 8. Seccion estructural 1. Detalle estructural de la cabalgadura de San Felipe (Eguiluz y Campa, 1982) entre los anticlinales EI Mimbre y La Muerte,
proyectada a la seccién de Aranda (1991). Cb = Complejo basal formado por capas rojas del Triasico-Jurasico Medio; Kn = carbonatos de edad Neocomiano;
Klp = lutitas del Aptiano Superior; Ka = carbonatos del Albiano; Ks = areniscas y Iutitas del Cretacico Superior. A-A'=120Km, B-B'=76 Km, C-C' =23
Km, D - D' = 62 Km; acortamiento total = 281 Km. Escala horizontal es la misma que la vertical. La ubicacién de la seccién se muestra en la Figura 18.

Figura 9. Seccion estructural 2. Caracteristicas geométricas fault-bend fold en la Sierra de Zacapoaxtla. Unidades litolégicas: Cb= Complejo basal formado por los
esquistos Mazatepec (zona de despegue); Ji= Grupo Huayacocotla formado por lutitas y areniscas (mas de 1500 m); Jm= areniscas del Jurasico Medio; Js=
carbonatos y lutitas del Jurasico Superior (formaciones San Andrés, Taman y Pimienta); Ki= carbonatos de cuenca del Cretacico Inferior (Tamaulipas Inferior y
Superior); Ks= lutitas y areniscas del Cretacico Superior ( formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez). Escala vertical= a la horizontal. La ubicacién de la
seccion se muestra en la Figura 18.
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Figura 10.- Cb = rocas igneas y esquistos paleozoicos. Tr = lechos rojos tridsicos (Grupo Huizachal). Ji = lutitas y areniscas del Jurasico Inferior (Formacién
Huayacocotla). Jm = areniscas del Jurasico Medio (Formacién Cahuasas). Js = carbonatos, lutitas y areniscas (formaciones Santiago Jsg, San Andrés, Taman y
Pimienta). Ki = carbonatos de cuenca del Neocomiano-Aptiano (Tamaulipas Inferior). Km = carbonatos del Albiano (formaciones Tamaulipas Superior, Abra y
Tamabra). Ks = lutitas y areniscas del Cretécico Superior (formaciones San Felipe y Méndez). Pchi = turbiditas (Formacién Chicontepec). Pv = Paleoceno Velazco.
‘Eoc, Ol = areniscas y lutitas del Eoceno y Oligoceno. Los despegues ocurren en unidades arcillosas del Jurasico Inferior y donde se acufian, ascienden al Jurasico
Superior. Escalas vertical y horizontal igual (material proporcionado de los archivos de Pemex, construy6: Mario Vazquez, Javier Banda y J. Patifio). La ubicacion
de las secciones se muestra en la Figura 18.
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fallas de vergencias opuestas. Si correlacionamos al
frente de cabalgadura de San Felipe, en el sector San
Pedro del Gallo, con el representado en la Figura 11, en
la Sierra La Gloria, parecen existir consistencias de
comportamiento mecanico, al presentarse cambios de
facies o cunas sedimentarias importantes en el frente
de estos sectores. En este frente de montana el
apilamiento de pliegues y su relieve topografico es
mayor, con respecto al desarrollo de pliegues al sury al
norte de él.

En este sector el despegue ocurre sobre capas de
evaporitas, las evidencias y sus efectos pueden verse
en una seccion natural expuesta en el flanco oriental del
pliegue de San Julian, Zac. (Tardy y Ruiz, 1974). Las
rocas mas antiguas formadas por esquistos, subyacen
a una seccion tripartita de rocas del Jurasico Superior,
la unidad inferior estéd separada de los esquistos por
una discordancia subhorizontal y no afectada por
plegamiento; encima se observan las evaporitas, sobre
las que resbala la base de pliegues sinclinales,
formados por la caliza superior y la columna cretacico-
jurasica restante. Los estratos del Jurasico Superior
muestran deformaciéon compleja en los nucleos de los
anticlinales, pero el resto de la columna, en niveles
estratigraficos mas jovenes, tienen geometria simple
con carencia de fallas. Estas relaciones, junto con el
angulo alto de los flancos posteriores del pliegue vy los
estratos no plegados en la base de los sinclinales,
sugieren una mecanica de plegamiento por despegue
(detachment) y provee el mejor modelo geométrico para
estos pliegues (Marrett y Aranda, 1999).

El frente de montana se caracteriza por
prominentes cumbres, que se levantan a mas de 1,800
m sobre el nivel del mar y a 800 m de la planicie de la
Laguna de Mayrén situada al norte. Esta planicie
representa el antepais del Sector Transversal de
Parras. Secciones sismicas muestran el basculamiento
del complejo basal y su cubierta, suavemente inclinada
al SSW, pozos profundos perforados por Pemex (Paila-
1 A y Mayrén-1), lo han cortado a mas de 2,100 m bajo
el nivel del terreno. El complejo basal subyace a una
cubierta de lechos rojos, con ausencia de Oxfordiano-
Neocomiano marino, pero se tiene la presencia de
evaporitas albianas y terrigenos del Cretacico Superior
(Eguiluz y Aranda, 1984). En el nucleo de los
anticlinales del frente de montafia, afloran facies
clasticas marginales del Jurasico Superior y
Neocomiano que sugieren una fuente de aporte no muy
lejana a un elemento paleogeografico préoximo
(Paleoisla de Coahuila), situado al NNE, hacia donde se
acunan estas rocas. En este frente de montana el
basamento esta levantado de manera compleja, en
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forma de un pliegue expulsado por fallas de vergencias
opuestas. La Figura 11 es una seccion regional que
muestra las estructuras de este sector como pliegues
de detachment, con algunas geometrias de tipo de
pliegues por propagacion de falla y con despegue en
las evaporitas jurasicas. En el frente del cinturon
plegado, donde se acufan éstas y aparece su cambio
de facies a terrigenos acufados hacia el bloque
paleogeografico de Coahuila, es donde ocurre la mayor
deformacion y el despegue (detachment) emerge, corta
niveles estratigraficos mas jovenes se desliza dentro de
lutitas de la Formacion Parras del Cretacico Superior.
Las relaciones tectonicas entre el frente de montana y
el antepais no son claras, solamente en ios extremos
de este sector se aprecian cabalgaduras inequivocas.
La cabalgadura de La Catana al oriente, define el
caracter aloctono del extremo oriental (Quintero y
Aranda, 1985), su continuidad estructural y relaciones
con la Saliente de Monterrey son poco claras, se infiere
gue estan separados estos sectores por escamas de
traslape. Por otro lado, en el extremo poniente, en las
sierras de Parras y en el Oratorio, ademéas de
sobreposicion estructural, se identifica un corrimiento
lateral izquierdo que puede modificar las relaciones de
interpretacion estructural (Eguiluz, 1987), resolviendo
como falla de desgarre o rampa lateral.

Los indicadores cinematicos para este sector
sefalan que el transporte esta orientado N18°E vy
secciones balanceadas restauradas, sugieren un
acortamiento de 37% (Figura 11).

Sector Saliente de Monterrey

El Sector Saliente de Monterrey posee la
geometria y caracteristicas descritas para los pliegues
de San Julian, la diferencia estratigrafica principal con
respecio al Sector Transversal de Parras, consiste en
presentar una columna con mayor espesor de yeso y
anhidrita, visible en el area de Galeana, N.L., pero hacia
el antepais, al NE, la situacion cambia y se presenta sal
con mas de 1,000 m de espesor (Humphrey y Diaz,
1954). En esa area el estilo estructural es diferente, se
caracteriza por anticlinales bifurcados, disarmonicos,
angostos y alargados, con su nucleo inyectado con
evaporitas (sierras de Minas Viejas y EIl Fraile,
Humphrey y Diaz, 1954), o domos salinos (Wall et al.,
1961; Lawton y Giles, 1997), estos pliegues
corresponden a un estilo de deformacion identificado en
la Cuenca de Sabinas, pero que no esté presente en los
sectores descritos en la cadena plegada de la Sierra
Madre Oriental.

En el Sector Saliente de Monterrey, el frente de
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montana de la Sierra Madre Oriental es imponente,
emerge del antepais situado en la planicie del Golfo de
México y rapidamente alcanza mas de 2,000 m de
altura sobre el nivel del mar, es uno de los sectores con
mayor rugosidad y belleza natural; los pliegues forman
un arco convexo al noreste, que va desde Saltillo,
Coah., hasta el sur de Aramberri, N.L. Estructuralmente
las rocas presentan crucero de cizalla, posiblemente
provocada por sepultamiento litostatico y es comun la
estilolitizacion tectonica. En imagenes Landsat se
aprecian pequefos corrimientos laterales, en acomodo
radial, de escalas métricas, que interrumpen la
continuidad lateral de los estratos verticales. Sdlo la
falla de Jamé (interpretada como falla inversa por
Padilla y Sanchez, 1985), es un corrimiento lateral
izquierdo importante, que parece coincidir con un
levantamiento hacia el sur del basamento. Los pliegues
de esta saliente estructural poseen gran longitud, son
isoclinales apretados, doblemente buzantes en sus
extremos, con planos axiales verticales o ligeramente
inclinados al NNE; estas estructuras se levantan de
manera escalonada hacia el SSW, debido a posibles
fallas inversas mayores no emergentes ubicadas entre
Saltillo y Monterrey, pero espectacularmente visibles
entre Monterrey y Aramberri (Figura 12).

En el camino a Rayones, entre Villa Hidalgo,
Tamps. y Lampacitos, N.L. y en el Canon de Santa
Rosa, al oriente de Linares, N.L., se observa que el
frente de montana es la pared colgante de una
cabalgadura que sobrepone rocas jurasicas y del
Cretacico Inferior, sobre sinclinales formados por rocas
del Cretacico Superior (Diaz et al., 1959, Carlsen,
1989). Esto denota las relaciones estructurales de
aloctonia entre la cadena plegada y el antepais. A
primera vista el conjunto puede interpretarse como una
geometria fault bend fold, pero un examen mas
minucioso en la pared cabalgada desecha esa idea.
Marrett y Aranda (1999), consideran que la cabalgadura
pudiera ser un pliegue roto por despegue y argumentan
lac dificultades para la coexistencia de una geometria
de pliegues por doblamiento y la propagacion de falla,
optando por considerar que el frente cabalgado, puede
ser un pliegue roto por despegue (break-thrust fold).
Aqui se propone que un cambio transicional de
geometrias podria dar una solucién mecanica al
problema.

Los espesores potentes de evaporitas observados
en el poniente del frente de montafa, no afloran al
oriente. La ausencia de evaporitas y de rocas jurasicas
en el pozo Teran-1, cercano a Linares, N.L., en el
inmediato antepais {(Eguiluz, 1989b), demuestra la
existencia de un bloque paleogeogréfico alto y que las
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evaporitas se acufan al oriente. Esto coincide con la
aparicion de una deformacion de cubierta delgada (thin
skinned), mas intensa que la observada en otras areas
de este sector, donde es palpable la presencia de
evaporitas.

Otra caracteristica importante en este sector es el
comportamiento del complejo basal, ya que su relacion
con el antepais denota aloctonia. Su constitucién
corresponde a lechos rojos y esquistos, los primeros
posiblemente se depositaron en fosas tectonicas,
relacionadas a la apertura del Golfo de México, pero
actualmente estan estructuralmente levantados y
aparecen en el nucleo de la cadena plegada de este
macizo montanoso (area de basamento somero, de
Padilla y Sanchez, 1985). La elevacion de este
complejo basal puede deberse a la reactivacion de
fallas y transformacion del sentido de movimiento
normal inicial, a movimiento inverso final (fallas de
retrodeformacion), lo cual pudo ocurrir durante la
construccion de la cadena plegada laramidica, como
expulsiéon ascendente de bloques levantados a través
de zonas de debilidad preexistentes. Otra hipdtesis
puede sustentarse en la actitud de echados suaves en
los lechos rojos, asi como en ampollamiento estructural
suave que presenta este basamento heterogéneo, que
sugiere una geometria de pliegue por doblamiento por
falla (fault-bend fold), con su despegue en los
esquistos. El hundimiento paulatino de este complejo
basal hacia el NNW, puede representar una rampa
lateral sepultada entre Saltillo y Monterrey. La futura
construccion de un numero mayor de secciones
balanceadas es posible que de una solucién mas viable
a las opiniones aqui presentadas. Con la informacién
disponible se construyo el transecto de esta saliente y
su restauracion, el porcentaje de acortamiento obtenido
alcanzé el 33% (Figura 12).

Sector Valles

Como Sector Valles se designa al segmento de la
cadena plegada Sierra Madre Oriental, situado entre los
limites aproximados de Cd. Victoria, Tamps. y Xilitla,
S.L.P. (Figura 7), cuya configuracion morfologica
presenta, en general, un relieve topografico menor que
los sectores antes descritos. Se observan conjuntos
montanosos con elevaciones fisiograficas escalonadas,
el conjunto oriental formado por el Anticlinorio de
Huizachal-Peregrina es el de menor relieve y
acortamiento; al poniente esta el conjunto occidental,
formado por el Anticlinorio de Miquihuana, con los
maximos relieves topograficos (Figura 14); otro
escalonamiento similar se presenta entre las sierras de
Las Cucharas (El Abra) al oriente y el conjunto entre la
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Figura 11. Seccion estructural 4. Cb = complejo basal constituido por esquistos. Jol (z) = nivel de despegue regional en evaporitas de la Formacion Olvido (o Zuloaga), cambian de
facies y se acufian con las areniscas de la Formacién La Gloria (JIg). Linea gruesa azul = lutitas de la Formacion La Caja (100 m), cambia de facies en el anticlinal La Gloria a
areniscas de la Formacién La Casita. Ki = carbonatos de cuenca del Cretacico Inferior (Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pefia (arcilla) y Tamaulipas Superior/Cuesta del Cura; en el
anticlinal La Gloria cambia de facies el Neocomiano a calizas Cupido y acufiamientos de areniscas (Formacién Carbonera), en la Cuenca de Parras el Albiano esta formado por
carbonatos y evaporitas (formaciones Acatita y Trevifio) que sobreyacen a lechos rojos (180 Ma), Ks = Cretacico Superior arcillo-arenoso y facies deltaicas (Grupo Difunta en la
Cuenca de Parras, formaciones: Indidura/Caracol, Parras, Cerro del Pueblo Gd1 y Cerro Huerta Gd2). Linea cortada = basamento magnético. Compare el comportamiento
estructural del anticlinal La Gloria con la Cabalgadura de San Felipe (Figura 8). La ubicacion de la seccion se muestra en la Figura 18. Escalas horizontal y vertical iguales.
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Figura 12. Seccién estructural 5. Cb = Complejo basal posiblemente formado por esquistos y lechos rojos, Jo = carbonatos y evaporitas Calloviano-Oxfordiano
(formaciones: Olvido y Sal Minas Viejas, es nivel de despegue regional), Jlc = lutitas y areniscas Kimeridgiano-Tithoniano (formaciones: La Casita/La Caja, incrementa
espesor de SW a NE). Ki = carbonatos Neocomiano-Cenomaniano (formaciones: Taraises, Cupido, lutitas La Pefia, Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura). Ks = lutitas y
areniscas Cenomaniano-Campaniano (formaciones: San Felipe y Parras). Linea cortada= perfil de basamento magnético. La ubicacion de la seccion se muestra en la
Figura 18. Escalas horizontal y vertical iguales.
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Figura 13. Relaciones estructurales en el frente de montana de la saliente de Monterrey, la falla de Jame y la cobijadura de La Catana, en el sector
Transversal de Parras (tomado de Padilla y Sanchez, 1985; modificado por Eguiluz).

Sierra de la Colmena y Rayén, S.L.P., al poniente.
Estas diferencias de elevacién y deformacién
estructural estan relacionadas con los diferentes estilos
que se presentan dentro del conjunto mayor que forma
este sector. De manera aislada se observan escarpes
de montafna abruptos al oriente, pero con pendientes
suaves al poniente, generados por pliegues
relativamente angostos y alargados, orientados
NNW-SSE, los planos axiales de los pliegues estan
inclinados (60 a 80°), con vergencia al oriente. Con
imagenes de satélite o en los mapas estructurales, se
observan salientes menores que limitan a las
subregiones antes citadas.

En el Anticlinorio de Huizachal-Peregrina, el
basamento Precdmbrico cabalga a rocas mas jovenes

del Paleozoico (De Cserna et al., 1977; Ramirez, 1978)
y junto con el Alogrupo Los San Pedros, forman el
complejo basal preoxfordiano. Al poniente del
anticlinorio citado, el complejo basal esta formado por
esquistos y lechos rojos y sobre ellos, descansa una
seccion marina cretacica. En ese lugar la presencia de
evaporitas jurasicas no ha sido confirmada, pero mas
de 1,000 m de anhidrita y yeso del Cretacico Inferior
estan presentes en la denominada Plataforma de San
Luis-Valles (Carrillo, 1971). En esa plataforma coexisten
bancos masivos de carbonatos ‘competentes y
evaporitas de comportamiento ductil, esas diferencias
significativas de comportamiento mecéanico aunado a
cambios de facies, espesor de la seccion y
acuhamientos de unidades estratigraficas en el
subsuelo, producen el comportamiento estructural
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diferente entre el oriente y poniente de este sector, y los
cambios en la frecuencia de plegamiento y en la
geometria de los pliegues en esas areas. En las
secciones sismicas de ese sector se observa,
invariablemente, que el basamento esta inclinado hacia
en poniente del antepais. Un posible cambio litolégico
en la composicion magnética del complejo basal, puede
ser la causa de un aparente levantamiento entre el
Valle de Jaumave y el Anticlinorio de Miquihuana, pero
también la respuesta magnética del complejo basal,
puede obedecer y apoya la idea de que ese complejo
basal, al poniente se levanta por efecto de aloctonia
estructural.

El estilo estructural observado para el Anticlinorio
de Huizachal-Peregrina, junto con el Valle de Jaumave,
parece corresponder a una geometria de pliegue fault
bend fold, con una serie de duplex en su frente de
montana, los cuales constituyen el limite del antepais
(Figura 14). Al poniente del Valle de Jaumave, entre el
Anticlinal Los Ebanos y el Anticlinorio de Miquihuana un
estilo de pliegue por propagacion de falla parece
dominar la geometria de deformacion, sin embargo, el
levantamiento del basamento en Miquihuana puede
representar una geometria de pliegue por doblamiento,
donde las evaporitas jurasicas estadn ausentes. La
continuacién de la seccion estructural hacia la Sierra de
Real de Catorce, podria mostrar con mayor claridad las
relaciones entre el comportamiento de los altos del
complejo basal, dentro de la cadena plegada Sierra
Madre Oriental, y la relacion del despegue en las eva-
poritas jurasicas y en las rocas Tridsico-Lidsico
presentes en el nucleo de la estructura de Catorce.

En el segmento Las Cucharas a Rayoén el estilo
estructural es complejo, el Anticlinal Las Cucharas (El
Abra), se interpreta formado como un pliegue de
geometria por doblamiento; sin embargo, el flanco
oriental tiene datos cinematicos que sugieren que esta
afectado ademas por falla normal, pero esta dislocacién
pudiera ser posterior al plegamiento. El frente de
montafa consiste de numerosos pliegues apretados,
angostos y alargados que pueden representar
geometria de plegamiento por propagacion de falla, en
escamas imbricadas, despegadas de un nivel
evaporitico Cretacico Inferior (Formacion Guaxcama).
Entre Tamasopo y Rayoén la deformaciéon cambia y tiene
pliegues de menor longitud de onda, que tienden a
comportarse de manera mas parecida a pliegues de
despegue, apilando rampas planas sobrepuestas
(Figura 15).

Las relaciones estructurales entre el Sector
Saliente de Monterrey y el Sector Huayacocotla,
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marcan cambios en los estilos de deformacién. Al norte,
el plegamiento ocurre por despegue en evaporitas (sal),
cambiando hacia el sur a plegamiento con despegue en
el complejo basal involucrado en la deformacién
(Anticlinorio de Huizachal y Valle de Jaumave, Figura
14), mientras que en el limite sur del Sector Valles, a la
latitud del Rio Santa Maria, se produce un cambio
menos dramatico en los estilos de plegamiento,
pasando de despegue en las evaporitas Guaxcama, a
plegamiento con fallamiento inverso y fallas laterales de
desgarre (Suter, 1980).

Para este sector se calcula que el porcentaje de
acortamiento puede variar de 20% para la Seccion de
Peregrina a Miquihuana (Figura 14) a 42% para la
Seccion de Valles a Raydn (Figura 15).

Cuenca de Sabinas

La Cuenca de Sabinas posee un estilo estructural
diferente a los sectores descritos para el cinturdn
plegado Sierra Madre Oriental. Angostos anticlinales
son separados por amplios valles sinclinales, se
presentan estructuras con nucleos inyectados por sal,
existe desarmonia estructural en varios niveles
estratigraficos y polaridad de vergencia opuestas al NE
y al SW, contra los limites paleotecténicos de la cuenca.
Dos niveles evaporiticos estan presentes, uno salino
jurasico, y otro anhidritico del Cretacico Inferior.
Cambios de facies de precipitacion quimica a
siliciclastos litorales se presentan hacia los bordes de la
cuenca y estos cambios litolégicos propician
comportamientos mecanicos diferentes. En la margen
SW de la cuenca el basamento esta levantado y
participa en la deformacién, con una geometria de
pliegue por doblamiento de falla. Con pozos petroleros,
sismica y métodos potenciales, se apoya la
interpretacién de subsuelo (Eguiluz, 1997). El transecto
construido y balanceado para esta cuenca, indica un
porcentaje de acortamiento de 14% y una geometria de
pliegues por despegue sobre el nivel salino de la
cuenca, pero donde desaparece y se acuna este nivel,
el basamento es emergente (Figura 16).

Region de Zongolica

La regién de Zongolica (Rodriguez et al., 1997), al
sureste de la Faja Volcanica Transmexicana, puede
constituir la continuacion del cinturén plegado de la
Sierra Madre Oriental. Al E-NE, el frente tectonico esta
sepultado por depdsitos del Terciario de la Cuenca de
Veracruz (Mossman y Viniegra, 1976); al SW esta
cubierta por depdsitos del Oligoceno al Reciente en la
cuenca intermontana del graben de Tehuacan y al S
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Figura 14.- Seccion estructural 6. Deformacion de la regién norte del Sector Valles, entre los anticlinorios de Huizachal y Miquihuana. Unidades litolégicas: Cb = complejo basal
formado por basamento cristalino Precambrico y sedimentos del Paleozoico, al oriente y esquistos al poniente; Tr-Js = lechos rojos del Grupo Huizachal y carbonatos del
Oxfordiano y Kimeridgiano; linea gruesa (Formacién Pimienta) se acufia hacia el poniente; Ki = carbonatos del Cretécico Inferior (Formaciones Tamaulipas Inferior, Superior y
arcillas Otates) cambian de facies al poniente (margas Miquihuana y Formacién El Abra). Un potente espesor de rocas sedimentarias del Cretacico Superior al poniente, Ks1
Tamasopo Inferior y Ks2 Tamasopo Superior son carbonatos y Cardenas Ks3 son terrigenos deltaicos, cambian al oriente a un espesor delgado de carbonatos y terrigenos Ks
(Agua Nueva, San Felipe y Méndez). Linea cortada gruesa es un perfil de basamento magnético. Escalas horizontal y vertical son iguales. La ubicacioén de la seccién se muestra
en la Figura 18.
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Figura 15.- Seccion estructural 7. Tr-Jm = lechos rojos triasicos (Grupo Huizachal), lutitas y areniscas del Jurasico Inferior (Formaciéon Huayacocotla) y lechos rojos del Jurasico
Medio. Js = carbonatos, lutitas y areniscas del Oxfordiano-Tithoniano (formaciones San Andrés y Pimienta), se acufian al poniente del pozo Huichimal-1, sobre la paleoisla de
Miquihuana. Ki = carbonatos y evaporitas del Neocomiano, la Formacién Guaxcama, hacia Cd. Valles, cambia de facies a carbonatos pelagicos (Tamaulipas Inferior). Ka = Caliza el
Abra de edad Albiano, cambia de facies al oriente a carbonatos Tamabra y Tamaulipas Superior. Kt1 y Kt2 = carbonatos con benténicos del Cretacico Superior (formaciones
Tamasopo Inferior 1 y Tamasopo Superior 2). Ks = lutitas y areniscas del Cretacico Superior, al oriente del pueblo Tamasopo: formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez y al
poniente Formacién Cardenas (Maestrichtiano deltaico). En la seccién aparecen al oriente y poniente de Cd. Valles, dos bloques escalonados con diferente amplitud de onda en su
geometria de plegamiento. Escalas vertical y horizontal igual. La ubicacion de la seccion se muestra en la Figura 18.
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esta limitada por el complejo basal formado por
esquistos de la Sierra de Juarez.

La zona interna de la Sierra Madre Oriental esta
ubicada en la Cuenca de Cuicatlan, esa zona estéa
formada por rocas ultrabasicas del Jurasico Superior y
calizas de cuenca de edad albiano-cenomaniana, que
descansan sobre un basamento complejo formado por
esquistos. Hacia el oeste su limite est4 en la falla
Tomellin y en zonas reactivadas con movimiento
transtensional, postlaramidico, ocurrido en el
Oligoceno(?)-Nedgeno. La zona externa de la Sierra
Madre Oriental esta representada por la Plataforma de
Cérdoba (Viniegra 1966), constituida por carbonatos de
ambiente somero, anhidrita y yeso del Albiano-
Maastrichtiano, asi como areniscas, lutitas y calizas
arcillosas jurasico-cretacicas. La zona frontal y antepais
de esta regidn, estan sepultados profundamente al
oriente y estédn cubiertas por depdsitos marinos del
Cenozoico. En este sector se reconocen estilos de
deformacién, con geometria de pliegues por
propagacién, que forman abanicos imbricados,
vergentes al NE, con despegue en evaporitas del
Cretacico Inferior. En la region de Zongolica, Rodriguez
et al. (op. cit.) reconocen tres fases de deformacién, la
primera laramidica con acortamiento orientado ENE-
WSW (65°), otra fase de extension NE-SW vy
acortamiento WNW-ESE con efectos transtensionales
que formaron al oeste, en la Cuenca de Tehuacan y al
Este en la Cuenca de Veracruz, subsidencias
aceleradas. Por ultimo, una etapa transcurrente, con
acortamiento NNE-SSW (23°) y extensiéon ESE,
consistente con orientaciéon de fallas normales NNE,
con fallas de deslizamiento dextral orientadas NNW.

Para esta regién los autores mencionados, indican
que el acortamiento varia desde 25% a 30% (Figura
17), pero tomando en cuenta la Cabalgadura del Cerro
Rabén, este acortamiento puede ser mayor que 45%.

En el contexto regional, la Sierra Madre Oriental
presenta focos localizados de intrusiones igneas. En las
proximidades de Torredn, Coah., (distritos de Dinamita
y Velardena, Dgo., McLeroy y Clemons, 1965) aparece
una franja alineada N-S con troncos granodioriticos. En
la regién de Teyra y Concepcién del Oro. (Rogers et al.,
1961), se presenta una franja de intrusivos orientada E-
W, que también se reconoce por una serie de ali-
neamientos magnéticos de alta frecuencia, compuesta
por cuerpos de monzonita y granodiorita. En el distrito
minero de Zimapéan, Hgo., se repite la presencia de
cuerpos de granodiorita y diques de cuarzomonzonita
(Navarro, 1982); entre Toliman y La Encarnacién
parece existir un alineamiento preferente de cuerpos
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intrusivos, burdamente orientados E-W. Por ultimo, una
zona volcanica formada por basaltos, se presenta entre
las ciudades de Victoria, Tamps. y Mante, S.L.P.

La actividad ignea enunciada se ubica
coincidentemente a grandes rasgos, con zonas
cercanas a los limites propuestos para separar los
sectores en que se ha dividido a la Sierra Madre
Oriental. Las edades asignadas a los cuerpos
intrusivos, indican que fueron emplazados entre 64 a 28
Ma; los basaltos de Llera, no tienen fechamiento, pero
posiblemente son mas jévenes. La relacion entre la
ubicacién de la actividad ignea y la deformacién de la
Sierra Madre Oriental es especulativa, pero puede
pensarse en zonas de debilidad cortical, herencia
ancestral de rasgos paleotecténicos que controlaron la
paleogeografia y evolucién geodinamica de estas
regiones, pero es quizéas, tema de otra investigacion.

MODELO MECANICO

Diferentes modelos han sido propuestos para
explicar el origen de la deformacién de la Sierra Madre
Oriental, De Cserna (1956) consider6 que el meca-
nismo de deformaciéon por deslizamiento sobre un nivel
de despegue asociado a gravedad, que resbald pen-
diente abajo hacia e! antepais era una solucién viable;
sin embargo, la informacién sismica muestra una pen-
diente del basamento en sentido contrario a lo esperado
para esa hipétesis. Perfiles de basamento magnético
comparten la misma actitud que la pendiente sismica y
ademés, es consistente con el entorno
paleogeografico, donde el bloque alto de Coahuila, esta
situado hacia la zona externa de la cuenca, mientras
que un surco turbiditico bajo, se ubica hacia la zona
interna de la cuenca (Eguiluz y Campa 1982; Campa,
1985). Mapas de anomalias de Bouger integrados por
Pemex muestran que un exceso de masa esta situado
en el antepais y existe una deficiencia relativa de masa
en el cintur6n montafioso; se interpreta que esta
anomalia es una raiz cortical entre la Sierra Madre
Oriental y la Sierra Madre Occidental, la cual ha
persistido desde la Orogenia Laramide. Por lo tanto, las
evidencias anteriores sefialan que el basamento se
inclina al poniente, lejos del antepais situado al oriente
y que la proposicién de deslizamiento por gravedad y
formacion de montafas por este mecanismo, es dificil
de sustentar.

Otro modelo predice que el origen del cinturén
plegado Sierra Madre Oriental, puede ser efecto de
transpresiéon (Velez-Scholvin, 1990; Longoria, 1994),
considera que las variaciones en las direcciones
estructurales de la saliente de la cadena plegada,
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Figura 16. Seccion estructural 8. Cb = complejo basal formado por esquistos paleozoicos y sobreyacen lechos rojos del Triasico-Jurasico Medio (sin nombre). Jol =
carbonatos y evaporitas del Calloviano?-Oxfordiano y base del Kimeridgiano (la sal intrusiona los ntcleos de anticlinales y es el nivel de despegue regional). Jic = espesor
grueso de lutitas y areniscas del Kimeridgiano-Tithoniano (Formacién La Casita). Kc-Kmch = carbonatos, areniscas y evaporitas del Neocomiano (formaciones
Menchaca, Barril Viejo, Padilla, La Mula, La Virgen y Cupido). Klp = lutitas del Aptiano Superior (Formacion La Pefia). Kts-Kgw = carbonatos de cuenca del Albiano-
Cenomaniano (Formaciones Tamaulipas Superior, “Kiamichi”, Georgetown, Del Rio y Buda. Ks= lutitas, carbonatos y areniscas del Cenomaniano-Maestrichtiano
(Formaciones Eagle Ford, Austin, San Miguel y Grupos Taylor-Navarro). Escalas vertical y horizontal iguales. La ubicacion de la seccion se muestra en la Figura 18.
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Figura 17.- Seccién estructural 9. Cb = Complejo Basal formado por esquistos y granitos del Precambrico y Paleozoico (Pz). Jm = esquistos y rocas basicas del Jurasico Medio.
Js = |utitas y carbonatos del Jurasico Superior (Formacion Tepexilotla). Ki = terrigenos y carbonatos del Neocomiano-Aptiano (Formaciones Xonamantla y Tamaulipas Inferior).
Ka = Carbonatos del Albiano (Formaciones Tamaulipas Superior y Orizaba). Ks = carbonatos y terrigenos del Cenoniano-Maestrichtiano (Formaciones Tecumalucan,
Guzmantla, Méndez, San Felipe, Atoyac y Maltrata). Tp = terrigenos turbiditicos del Paleoceno (Formacién Chicontepec). Te = terrigenos del Eoceno-Oligoceno. Tm = lutitas,
areniscas y conglomerados del Oligoceno-Mioceno depositadas en la Cuenca de Veracruz. To-m = molasa continental. (Seccién no balanceada, Rodriguez y colaboradores,
1997).
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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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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



Eguiluz-de Antuiano, Aranda-Garcia y Marrett

400 ' 1 : T g I
£ s
S a
2
3
= 200 +
(7]
= !
o
-]
: o -
=
£ L
<
-200 ' : ' :
0 1 2 3 4
g== ( e = Acortamiento)
e - e (1-e))e X (km) e estimada
Amplitud de Aranda (1991) 0.57 0 0 0.51
la saliente = - 212 km + 219 km 1-° Parras 0.37 170 200  0.35
Contraccion neta = 220 km Monterrey 0.33 2.03 280 0.31
Distancia de la parte posterior al frente Padilla (1987)  0.33 2.03 280 0.31
de la montaina: - 210 km Cd. Victoria 0.20 4.00 180
Cd. Valles 0.42 1.38 80 0.43
Huayacocotla 0.47 1.13 0 0.51
Mazatepec 0.54 0.85 0.51

Figura 19. Grafica que muestra las relaciones entre la amplitud de la saliente de la SMO en funcién del acortamiento. El punto de la extrema

derecha no es representativo del acortamiento.

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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