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Figura 16. Sección estructural 8. Cb = complejo basal formado por esquistos paleozoicos y sobreyacen lechos rojos del Triásico-Jurásico Medio (sin nombre). Jol =
carbonatos y evaporitas del Calloviano?-Oxfordiano y base del Kimeridgiano (la sal intrusiona los núcleos de anticlinales y es el nivel de despegue regional). Jlc = espesor
grueso de lutitas y areniscas del Kimeridgiano-Tithoniano (Formación 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 (Formación La Peña). Kts-Kgw = carbonatos de cuenca del Albiano­
Cenomaniano (Formaciones Tamaulipas Superior, "Kiamichi", Georgetown, Del Río 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 ubicación de la sección se muestra en la Figura 18.
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Figura 17.- Sección estructural 9. Cb = Complejo Basal formado por esquistos y granitos del Precámbrico y Paleozoico (Pz). Jm = esquistos y rocas básicas del Jurásico Medio.
Js =lutitas y carbonatos del Jurásico Superior (Formación Tepexilotla). Ki = terrígenos y carbonatos del Neocomiano-Aptiano (Formaciones Xonamantla y Tamaulipas Inferior).
Ka = Carbonatos del Albiano (Formaciones Tamaulipas Superior y Orizaba). Ks = carbonatos y terrígenos del Cenoniano-Maestrichtiano (Formaciones Tecumalucan,
Guzmantla, Méndez, San Felipe, Atoyac y Maltrata). Tp = terrígenos turbidíticos del Paleoceno (Formación Chicontepec). Te = terrígenos del Eoceno-Oligoceno. Tm = lutitas,
areniscas y conglomerados del Oligoceno-Mioceno depositadas en la Cuenca de Veracruz. To-m = molasa continental. (Sección no balanceada, Rodríguez 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 cinemáticos obtenidos en el campo
(PEMEX, 1993) muestran que las direcciones de
transporte dominante son aproximadamente perpendi­
culares a las orientaciones estructurales y forman un
patrón radial divergente en la saliente de la Sierra
Madre Oriental. Sólo hay evidencias de transporte late·
ral en fallas de desgarre y en rampas lo.terales
asociados al sistema de pliegues y cabalgaduras y por
lo tanto, con la información analizada, no se tiene
fundamento cinemático para apoyar que la génesis
mecánica de la Sierra Madre Oriental es por efectos de
transpresión neta.

Los datos paleomagnéticos obtenidos en la Sierra
Madre Oriental (Nowicki et al., 1993; Kleist" et al., 1984;
Nairn, 1976 y Gose et al., 1982), conducen a considerar
que la rotación de los ejes estructurales sobre un plano
vertical es un efecto local. Esos datos no aportan
argumentos para explicar las diferencias en los cambios
de orientación de las direcciones estructurales
regionales por rotaciones posteriores a la formación de
ejes estructurales primarios. Las orientaciones de ejes
estructurales del área de Saltillo, Coah., (Nairn, 1976),
difieren aproximadamente 60° con respecto a las
orientacion es de ejes estructu ral es de 1 área de
Peregrina, pero los datos paleomagnéticos, (Nairn,
1976 y Gose et al., 1982) indican que la rotación
relativa entre ambas áreas es menor que 20°. Los datos
de rotación vertical de ejes entre Saltillo y Torreón,
Coah. (Nairn, 1976 y Nowicki et al., 1993), ilustran el
paralelismo que existe entre las orientaciones
estructurales regionales y las orientaciones
estructurales locales, sin rotación entre ambos, lo que
se traduce en considerar, que las orientaciones
estructurales en el presente reflejan la orientación en
que las estructuras se originaron (Figura 18) y por lo
tanto, la idea de un oroclinal con cambios en su
orientación por doblamiento y traslación tardía de sus
pliegues, no es sustentable.

Los datos paleomagnéticos obtenidos de rocas
preoxfordianas, no son confiables para evaluar
rotaciones regionales de la cadena montañosa, porque
éstos pueden estar afectados por deformación durante
la apertura del Golfo de México. La rotación vertical de
ejes determinada por magnetización en rocas post­
callovianas indica generalmente variaciones menores
que 20°, sin embargo, en dos localidades (Torreón y
Saltillo, Coah.), este valor de rotación excede los 20° y
en ambos casos, las orientaciones estructurales locales

20

son paralelas a las orientaciones estructurales
regionales, lo que sugiere que los datos paleomagné­
ticos reflejan congruencia con la orientación regional en
que la mayoría de las estructuras se desarrollaron.

El mecanismo dinámico que se propone aquí para
concebir la deformación de la cadena plegada Sierra
Madre Oriental, está basado en tres observaciones
fundamentales: la presencia o ausencia de despegues
en capas evaporíticas, los valores bajos de
acortamiento donde éstas se presentan y la distancia
entre el frente de montaña y lo que se considera zona
interna de la cuenca.

La esencia del mecanismo del modelo de cuña
crítica (Davis et al., 1983; Dahlem et al., 1984), explica
que la contracción de capas de material que son
despegadas de su base, tiende a producir una cuña que
crece por sí misma. El fenómeno 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 geometría de cuña y se
desarrolle un balance entre la compresión necesaria
para producir deformación interna del material de la
cuña y la fuerza necesaria para causar el deslizamiento
a lo largo de un plano de despegue en su base. La
apertura del ángulo de la cuña depende de la
resistencia del material que forma el despegue basal.
Un material resistente en el despegue basal, tenderá a
concentrar acortamiento y permitir el crecimiento de una
cuña de ángulo relativamente más alto. Un despegue
basal suave propiciado por un material dúctil, tiende a
distribuir el acortamiento sobre un área amplia y permite
un ángulo relativamente menor de la cuña. La teoría del
modelo de cuña crítica puede predecir que en un
cinturón de pliegues y cabalgaduras, donde la
resistencia de un despegue basal varía lateralmente a
lo largo de su rumbo, el ángulo agudo de la cuña puede
también tener variaciones (Davis y Engelder, 1985)
Esas variaciones predicen que la distancia desde la
parte posterior donde se produce el empuje, puede
variar según el material que se mueve, con respecto a
la parte anterior y distal del empuje. Además, la parte
posterior donde se produce el empuje, tiende a ser una
línea recta (Figura 18).

Las rocas clásticas y carbonatos tienen
condiciones de resistencia mayores que las evaporitas
a profundidades similares de sepultamiento y en
condiciones similares confinadas de presión y
temperatura. Las evaporitas son rocas dúctiles y de
acuerdo a las columnas estratigráficas, las evaporitas
del Jurásico pudieron tener un sepultamiento mayor que
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Figura 18. Localización de secciones estructurales e indicadores cinemáticos tomados en el campo, que muestran la orientación del acortamiento
tectónico.

las del Cretácico, pero aun éstas, sobrepasaron los
1,500 m de sepultamiento mínimo.

Durante la deformación de la Sierra Madre
Oriental, los despegues en rocas dúctiles y menos
resistentes como las anhidritas posiblemente se
propagan más lejos, y con menor acortamiento, que los
despegues en rocas resistentes como carbonatos o
siliciclastos, donde el acortamiento es mayor. Esto
explicaría la posición de las salientes estructurales,
como consecuencia de la distribución de evaporitas y
por ende, del contexto paleogeográfico y su influencia
en la deformación laramídica.

Marrett y Aranda (1999, in PEMEX, 1993) asumen
que es posible cuantificar la posición de la parte pos-
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terior del empuje y la contracción neta de la cadena
plegada. Para calcularse se requiere usar la cantidad
de acortamiento (e), obtenida de las secciones bao
lanceadas, en varias posiciones a lo largo de la Sierra
Madre Oriental, y la distancia (X) entre el actual frente
de montaña y una aproximada línea imaginaria NW,
que pudo existir, suponiendo teóricamente la inexis­
tencia de evaporitas. Al considerar constante la
contracción neta (u) a lo largo del rumbo de la posición
del lineamiento de empuje posterior,. paralelo al frente
de montaña teórico, a una distancia constante (y) al
SW, donde e=u/(u+X +y); para cada sección estructural
la ecuación puede resolverse como X= u(1-e)/e-y, si
conocemos X y e y se calcula 1-e/e y se hace una
gráfica de X contra (1-e)/e para todas las secciones,
con lo que se obtiene una línea con una pendiente, que
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Figura 19. Gráfica que muestra las relaciones entre la amplitud de la saliente de la SMO en función del acortamiento. El punto de la extrema
derecha no es representativo del acortamiento.

puede corresponder a la distancia desde el frente
teórico de montaña, a la línea imaginaria posterior
(Figura 19). Los resultados de la distancia estimada de
la línea SW de empuje al frente de montaña teórico es
de 210 km, mientras que la contracción 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 hipótesis resultará de consi­
derar a las rocas máficas del complejo basal como
pertenecientes a la zona interna de la cubierta post­
oxfordiana o si la raíz estructural de la zona interna de
la Sierra Madre Oriental, se ubica más lejana al SW
(Cortés et al., 1964), o tiene otras posiciones a las
postuladas, pues la Formación Trancas, en Higuerillas,
aro. (Carrillo y Suter, 1982; Carrillo, 1990), por su
ubicación adelantada, puede representar una
anormalidad dentro del contexto analizado.
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CONCLUSIONES

El frente tectónico de la Sierra Madre Oriental, es
un cinturón de pliegues y cabalgaduras que se detecta
desde las inmediaciones de Parral, Chih., y se extiende
hacia Teziutlán, Pue., pasando por las referencias de
Torreón, Saltillo, Monterrey, Cd. Victoria y
Tamazunchale; está cubierto al sur por la Faja
Volcánica Transmexicana y puede continuar al SE entre
Córdoba y Tuxtepec, donde pierde su deformación
característica y predomina una deformación más
compleja, modificada por diferentes edades de
deformación. 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
Volcánica Transmexicana, en la región de Zongolica.
En la Cuenca de Sabinas se reconocen diferencias de
evolución geológica y estilos estructurales que excluyen
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a esta región de la cadena frontal de la Sierra Madre
Oriental. A todo el conjunto de pliegues hidalgoenses
(laramídicos) de la República Mexicana, se les incluye
en el contexto de Orógeno Mexicano.

La distribución de bloques paleogeográficos altos
y bajos, controló la sedimentación y distribución de
evaporitas. Durante la deformación, los niveles de eva­
poritas funcionaron con diferente mecánica, comparado
con otros tipos de rocas. El modelo de cuña crítica
explica la diferencia de acortamiento y estilos
estructurales entre los sectores que forman esta cadena
plegada, así como las salientes a las que se da una
posible respuesta mecánica congruente.

La Sierra Madre Oriental presenta hetero­
geneidad de su complejo basal, mayormente está
compue~to de esquistos y en pocos lugares aparece
un basamento cristalino. Rocas Triásico Superior­
Jurásico 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 extensión,
pero principalmente al poniente, el volcanismo
asociado a lechos rojos es más evidente.

La zona externa de edad Oxfordiano-Cretácico, la
constituyen secuencias de clásticos, carbonatos y eva­
poritas de plataformas y cuencas mioclinales y al
poniente, se encuentra un cinturón turbidítico con
escasas huellas de volcanismo y magmatismo. Al
oriente del frente tectónico Sierra Madre Oriental, en el
antepaís, hay depósitos marinos del Paleógeno y
Neógeno que tienen discordancias profundas por
erosión subaérea y submarina, la mayor discontinuidad
está entre rocas del Eoceno Superior y el Oligoceno.

El levantamiento del frente de la Sierra Madre
Oriental es impreciso, nuevos datos radiométricos
revelan que el sepultamiento máximo y levantamiento
en ese frente, pudo ocurrir en el Eoceno Superior, con
deformación máxima compresiva y levantamiento en el
frente de montaña durante el Eoceno tardío-Oligoceno
temprano, pero la migración de la deformación de la
zona interna hacia la zona externa, aunque pudo ser
lógicamente anterior, está poco documentada aún.

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