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resuMen

en grandes extensiones de la porción meridional de la provincia de 

cuencas y sierras en México, especialmente hacia su borde oriental 

en donde dominan rocas sedimentarias mesozoicas plegadas de la 

sierra Madre oriental, no siempre es fácil determinar si los frentes de 

montaña están controlados por fallas normales. esto se debe a que 

en muchos sitios los rumbos generales de los pliegues laramídicos y 

fallas normales son aproximadamente paralelos, por lo que grupos 

de sierras anticlinales separadas por valles parcialmente rellenos 

de aluvión, pueden asemejarse a montañas de bloque. en aquellos 

sitios en donde aún existen vestigios de erosión de una cubierta 

de rocas volcánicas del cenozoico, la presencia de fallas normales 

o de pliegues asociados a extensión puede apoyar la hipótesis de 

que las sierras anticlinales cercanas tienen bordes controlados por 

fallas normales. criterios geomorfológicos como la sinuosidad baja 

de los frentes de montaña, la presencia de facetas triangulares, 

cañones con forma de copa de vino, evidencias de levantamiento, 

reportes de terremotos históricos y de micro-sismicidad indican que 

en algunos sitios existe extensión intra-placa activa en la transición 

entre las provincias de cuencas y sierras de México y la sierra Madre 

oriental.

palabras clave: cuencas y sierras, sierra Madre oriental, montañas 



4

BOLETIN DEL INSTITUTO DE  GEOLOGIA 

de bloque, sinuosidad de frente de montaña, cañones con forma de 

copa de vino, falla activa

AbstrAct

in large portions of the Mexican basin and range province, especially 

in those regions located toward the east, where folded Mesozoic 

strata of the sierra Madre oriental dominate the outcrops, it is not 

always easy to determine if the mountain fronts are controlled by 

normal faults. the reason is that in many places the general trends 

of the fold axes and normal faults are nearly parallel. thus, in some 

regions there are groups of anticlinal ranges separated valleys 

partially filled by alluvium, which resemble block mountains. the 

existence of range-front normal faults near anticlinal ranges is 

easier to infer in those areas where there are still nearby remnants 

of a younger cenozoic volcanic successions cut by normal faults 

and/or by extension-related folds. Geomorphological criteria such 

as mountain-front sinuosity, triangular facets, wineglass canyons, 

evidence of uplift, reports of historic earthquakes, and of micro-

seismicity indicate that in some places there is still intra-plate-type 

extension in the transitional zone between the Mexican basin and 

range province and the sierra Madre oriental.

Key words: basin and range, sierra Madre oriental, block mountains, 

mountain-front sinuosity, wineglass canyon, active fault
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introducción

Hace más de cuatro décadas de cserna (1969) 

publicó un artículo breve con el enigmático 

título tHe “Alpine bAsin And rAnGe 

province” oF nortH centrAl cHiHuAHuA. 

de cserna resaltó en esa contribución un 

problema importante, que en aquel entonces 

parecía estar limitado al área correspondiente 

al cinturón tectónico de chihuahua (chihuahua 

tectonic belt: cohee, 1962), ya que de cserna 

(op. cit.) siguiendo a raisz (1964) consideraba 

que el basin and range solo abarcaba las partes 

central y oriental de chihuahua y occidental de 

coahuila (Fig. 1a). sin embargo, Henry y Aranda-

Gómez (1992) propusieron que la provincia 

de cuencas y sierras en realidad abarca una 

gran parte del norte y centro de México, 

prolongándose de manera continua cuando 

menos hasta el cinturón volcánico Mexicano 

(Fig. 1b). el problema que identificó de cserna 

aún permanece parcialmente sin resolver y, 

como se verá en este artículo, puede hacerse 

extensivo a otras regiones del centro y noreste 

de México, especialmente en las regiones en 

donde los afloramientos en las sierras están 

dominados por rocas mesozoicas plegadas. 

en aquellas áreas en donde los pliegues de 

la sierra Madre oriental están parcialmente 

cubiertos por rocas volcánicas de la sierra 

Madre occidental, este problema es menor o 

no existe, ya que en los pseudoestratos de las 

ignimbritas cenozoicas es más fácil distinguir a 

las fallas normales. 

el problema planteado por de cserna puede 

resumirse de la siguiente manera: la expresión 

fisiográfica característica de sierras alargadas 

separadas por valles amplios y dispuestas 

en forma casi paralela puede reflejar: (1) la 

presencia de “montañas de bloque” (block 

mountains) limitadas por fallas normales 

cenozoicas, pertenecientes a la provincia 

tectónica de cuencas y sierras (Gilbert, 1928) 

o (2) puede ser producto de la presencia de 

pliegues laramídicos parcialmente sepultados 

por sedimentos clásticos continentales, 

correspondiendo a las sierras los anticlinales 

y a los valles los sinclinales, o (3) a una 

combinación de las dos primeras opciones, 

ya que en muchas regiones del centro y norte 

de México en donde el cinturón de pliegues 

y cabalgaduras fue modificado por extensión 

del cenozoico tardío, las fallas normales tienen 

rumbos similares a la tendencia general de los 
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pliegues laramídicos.

la distinción entre montañas de bloque 

limitadas por fallas normales y aquellas 

originadas por pliegues tiene importancia 

tectónica a nivel regional, para poder 

establecer el tamaño real de la región afectada 

por extensión post-laramídica (i.e. el límite de la 

provincia de cuencas y sierras), así como para 

cuantificar la extensión (e.g. Henry y Aranda-

Gómez, 2000). cabe señalar que la frontera 

occidental de la provincia de cuencas y sierras 

está bien definida a lo largo de  la península de 

baja california en donde se le conoce como el 

“escarpe principal del Golfo” (Gastil et al., 1975), 

mientras que el borde oriental de la provincia 

es más bien difuso, por la naturaleza misma del 

terreno que es dominado por rocas mesozoicas 

plegadas o por la edad de las fallas normales 

que tiende a ser mayor que en la cuenca del 

Golfo de california o por falta de cartografía 

geológica de detalle en muchas regiones. por 

los motivos señalados, se ha inferido que el 

límite orienta de cuencas y sierras “coincide 

aproximadamente con el cinturón de pliegues 

laramídicos de la sierra Madre oriental” (Henry 

y Aranda-Gómez, 1992). sin embargo, éste 

orógeno dista mucho de ser una franja discreta 

con límites precisos. basta señalar que en el 

oriente de chihuahua y occidente de coahuila 

el orógeno abarca a las rocas sedimentarias 

del chihuahua trough y del coahuila Fold 

belt, por lo que los pliegues laramídicos se 

presentan a lo largo de una franja de casi 

500 km de anchura. Algo similar sucede en la 

Mesa central en donde existe topografía de 

cuencas y valles paralelos que corresponde a 

lo que raisz (1964) llamó las “sierras bajas” de la 

sierra Madre oriental y en el borde occidental 

del orógeno de la sierra Madre oriental, 

donde está parcialmente cubierta por rocas 

volcánicas de la sierra Madre occidental. por 

tanto, el problema señalado por de cserna es 

relevante en una gran parte del centro y norte 

de México. 

A nivel local, el conocer si en una región dada 

se está tratando con montañas de bloque 

o montañas formadas por un conjunto de 

pliegues parcialmente sepultados por aluvión 

puede ser de relevancia en la prospección de 

yacimientos minerales, en la interpretación 

de la evolución geológica y en la ubicación de 

fallas normales cuaternarias, potencialmente 

activas.  

en el transcurso de nuestra investigación en 

el centro y norte de México hemos tenido 

que resolver el problema a escala local en las 
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Figura 1. 

(a) provincias fisiográficas del 
centro y norte de México (raisz, 
1964). nótese que en esta 
interpretación la provincia “basins 
and ranges” [sic] solo abarcaba 
partes de chihuahua y coahuila. 
la mayoría de las provincias 
están divididas en subprovincias. 
clave de subprovincias: 1 = baja 
california, 2 = tierra baja y colinas 
de vizcaíno, 3 = tierra alta del sur, 
4 = desierto de sonora, 5 = los 
deltas y costa de sinaloa y nayarit, 
6 = sierras alargadas, 7 = crestas de 
piedemonte, 8 = planicie de riolita, 
9 = tierra alta con cuencas, 10 = 
sierras del norte, 11 = tierra alta de 
coahuila, 12 = sierras atravesadas, 
13 = sierras bajas, 14 = sierra alta, 15 
= planicie costera del Golfo y 16 = 
costa baja. 

(b) la porción en México de 
la provincia basin and range 
de acuerdo a Henry y Aranda-
Gómez (1992). nótese que al sur 
del eje neovolcánico se señala 
un área pequeña (br?)  en donde 
hay una falla normal cenozoica 
bien documentada y que se ha 
especulado que es una posible parte 
de basin and range.

ejemplos discutidos en este artículo: 
ci = sierra cuesta el infierno, c = 
campo volcánico de camargo, v = 
campo volcánico ventura y sM = 
sierra Mocha.
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cercanías de campos volcánicos intra-placa 

plio-cuaternarios o de pliegues asociados 

a extensión (e.g. Janecke et al., 1998) 

desarrollados en rocas volcánicas cenozoicas 

de la sierra Madre occidental. los frentes de 

montaña abruptos y casi rectos, desarrollados 

en rocas plegadas del Mesozoico o en rocas 

volcánicas del eoceno-oligoceno en las 

cercanías de campos de lava extensos, en sitios 

cortados por fallas normales, contemporáneas 

o ligeramente posteriores a la actividad 

volcánica intra-placa, sugieren la posibilidad 

de que son controlados por fallas normales. 

ejemplos relevantes que discutiremos son los 

de las sierras cuesta el infierno y los palmares 

(chihuahua) y los campos volcánicos de 

camargo (chihuahua) y ventura (san luis 

potosí). en estas tres áreas (Fig.1b) queda clara 

la disyuntiva planteada por de cserna (1969). 

nuestras conclusiones de que en todas esas 

áreas existen fallas normales que limitan a las 

“sierras anticlinales” solo pudieron alcanzarse 

a partir de extrapolar información derivada de 

rocas volcánicas – cercanas o sobreyaciendo 

en parte a los estratos marinos deformados – 

o de datos indirectos como la magnetometría 

aérea. con relación a la ubicación del borde 

oriental de la provincia de cuencas y sierras 

y a la existencia de fallas activas en algunos 

sitios, discutiremos brevemente un frente de 

montaña ubicado justo en el límite entre las 

sierras bajas y la sierra alta de la sierra Madre 

oriental (Fig. 1) cerca de tula (tamaulipas).

plieGues AsociAdos A extensión 

desArrollAdos en sucesiones

volcánicAs

las sierras cuesta el infierno y los palmares (Fig. 

2) forman un solo rasgo orográfico compuesto 

por rocas volcánicas del eoceno medio y 

oligoceno temprano (45 – 33 Ma, oviedo-

padrón et al., 2010). como un todo, este rasgo 

orográfico tiene un rumbo n20W en el norte 

y cambia abruptamente a una dirección n60W 

en el sur, imitando a lo que sucede en rocas 

mesozoicas plegadas y cabalgadas en otro 

conjunto orográfico paralelo, ubicado a poca 

distancia (≈ 6 km) hacia el oriente. ese conjunto 

está formado por las sierras el Morrión (n20W) 

y la Gloria (n70W), que rodean la porción 

sudoccidental del levantamiento de plomosas 

(Hennings, 1994) en el estado de chihuahua. 

el extremo septentrional de la sierra cuesta el 

infierno es un sinclinal abierto con inmersión 
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al s20e y que cambia a un monoclinal con 

rumbo n20W, con capas inclinadas hasta 23º 

al sW en su extremo meridional (Fig. 3). la 

sierra los palmares está compuesta por una 

sucesión dominada por derrames de lavas 

andesíticas subhorizontales (5º al s) que yacen 

discordantemente sobre el monoclinal. Al se 

de la sierra los palmares, en un área conocida 

como cuesta el rincón del nieto, las rocas 

volcánicas cenozoicas definen una antiforma 

con rumbo n60W. esa estructura es producto 

de basculamientos diferenciales asociados 

a un arreglo de dos fallas normales lístricas, 

con vergencias opuestas, hacia el ne y al sW. 

Al oeste de la parte central de la sierra cuesta 

el infierno, inmediatamente al sur de la sierra 

de Gómez, cerca del rancho san sebastián 

(Figs. 2 y 3), hay una región cubierta por rocas 

volcánicas cenozoicas, que fue afectada por 

tres fallas normales lístricas que produjeron un 

arreglo de dominó con cuestas basculadas al 

sW. esas fallas normales lístricas, así como el 

conjunto estructural integrado por el sinclinal 

y el monoclinal, son paralelas a los frentes de 

montaña de las sierras de Gómez y el Morrión 

(Figs. 2 y 3), que son rectos, bien definidos y 

paralelos a las estructuras laramídicas en los 

carbonatos cretácicos, por lo que es lógico 

Figura 2. imagen de satélite Geocover 
tM, landsat thematic mapper de falso 
color (bandas 7, 4, 2) de la región de la 
sierra cuesta el infierno (sci) - sierra los 
palmares (slp) - rincón del nieto (rn) y sus 
alrededores. nótese que el conjunto sierra 
el Morrión (seM) - sierra la Gloria (slG), que 
es el borde occidental del levantamiento 
de plomosas (lp), es burdamente paralelo al 
conjunto que incluye a la cuesta el infierno. 
otras localidades mencionadas en el texto: 
rss = rancho san sebastián y sG = sierra de 

Gómez. 
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plantear la hipótesis de que la morfología de 

la sierra de Gómez puede ser producto de 

fallamiento normal paralelo a las estructuras 

laramídicas.  

la asociación cercana en el tiempo y espacio 

entre las rocas volcánicas y elementos 

estructurales como pliegues abiertos, fallas 

normales y fallas oblicuas (componente 

normal > componente lateral) nos hacen 

suponer que el sinclinal de la sierra cuesta el 

infierno se originó por plegamiento asociado 

a procesos de extensión (e.g. Janecke et al., 

1998). tomando en cuenta que en la vecindad 

inmediata del sinclinal con inmersión no es 

evidente una falla normal mayor, creemos que 

la estructura es un pliegue por doblez de falla 

(fault-bend fold) asociado a la re-activación e 

inversión del sentido de desplazamiento de 

la cabalgadura solís propuesta por Hennings 

(1994), fenómeno que sucedió durante un 

pulso de extensión en el paleógeno (oviedo-

padrón et al., op. cit.). las fallas lístricas en el 

rincón del nieto y aquellas cercanas al rancho 

san sebastián, al sur de la sierra de Gómez, 

son estructuras que se propagaron hasta la 

superficie.

las sierras el Morrión y Gómez, en donde 

solo afloran rocas sedimentarias mesozoicas 

plegadas, tienen frentes de montaña 

notablemente rectos y paralelos al rumbo 

de las capas  sedimentarias.  estas sierras 

están ubicadas al oriente y noroccidente, 

respectivamente, de la sierra cuesta el infierno 

y algunos autores han cartografiado fallas 

normales paralelas a los frentes de montaña 

(e.g. Hennings, 1994; Hernández-noriega et al., 

2000; oviedo-padrón et al., op. cit) y otros no 

(Mitchell, 1980; Mitchell et al., 1981; Hernández-

noriega y García-peralta, 2005), hecho que, 

posiblemente es debido a que los rumbos de 

los pliegues, cabalgaduras laramídicas y fallas 

normales son paralelos, que es el fenómeno al 

que hizo alusión de cserna en 1969.

en el contexto regional, es notable que las 

estructuras en las sierras Gómez y el Morrión 

- la Gloria y en las sierras cuesta el infierno - 

los palmares - rincón del nieto sean paralelas 

entre sí, a pesar de responder, en parte, a dos 

eventos tectónicos distintos. los pliegues 

y cabalgaduras fueron formados junto con 

el levantamiento de plomosas durante la 

orogenia laramide (Hennings, 1994) y las fallas 

normales y el pliegue por doblez de falla durante 

una fase muy temprana de la extensión de 

cuencas y sierras (oviedo-padrón et al., 2010). 
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esto permite especular acerca de la posibilidad 

de que otras estructuras en el levantamiento 

de plomosas y en la región cercana a ojinaga 

hayan podido ser re-activadas durante la 

extensión. la interpretación acerca del origen 

del conjunto estructural en la cuesta el infierno 

– la Gloria ejemplifica el papel que jugaron 

estructuras más antiguas durante los pulsos 

de extensión, cuando algunas de ellas fueron 

re-activadas.

Figura 3. Mapa geológico de las sierras cuesta el infierno - los palmares - rincón del nieto (oviedo padrón, 
2008). se puede observar que el autor del mapa consideró que el borde oriental de la sierra de Gómez es 
una falla normal, la cual el infiere que está sepultada por el aluvión.
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FAllAMiento plio-cuAternArio en 

el cAMpo volcánico de cAMArGo 

y áreAs AdyAcentes (?)

el campo volcánico de camargo (Fig. 4) está 

ubicado en la parte sudoriental de chihuahua, 

cerca del límite con coahuila. A diferencia de 

la mayoría de los campos volcánicos intra-

placa en el centro y norte de México, que 

tienden a ser de volumen bajo, en camargo 

existe un área extensa (≈ 3000 km2) cubierta 

de manera continua por derrames de lavas 

máficas alcalinas del plio-cuaternario (4.9 – 

0.09 Ma, Aranda-Gómez et al., 2003) y más 

de 300 conos cineríticos o de escoria. en la 

región en donde se ubica el campo existen 

afloramientos extensos de caliza mesozoica, 

así como vestigios erosionales de sucesiones 

volcánicas, intermedias a félsicas, del eoceno 

tardío (46 Ma: Aranda-Gómez et al., 2003) al 

oligoceno temprano (31.3 Ma: smith, 1993) 

que han sido fechadas en las sierras Aguachile 

y Agua de Mayo por smith (op. cit.) y en la 

sierra de la Herradura (33.5 Ma: Aranda-Gómez 

et al., 2005). Algunas de las sierras calcáreas, 

como las pampas, son franjas paralelas 

parcialmente rodeadas por sucesiones gruesas 

(> 1 km de espesor) de grava intensamente 

basculada (40-70º) que han sido interpretadas 

(Aranda-Gómez et al., 2001) como depósitos 

de crecimiento, contemporáneos a fallas 

normales activas durante el eoceno medio 

(≈46 Ma). otras sierras calcáreas, formadas por 

caliza arrecifal suavemente plegada, como las 

del diablo y Mojada (Fig. 4) forman plataformas 

relativamente extensas que en algunos sitios 

terminan en frentes de montaña rectos y 

abruptos con rumbo nnW, que bordean a los 

dos ramales del bolsón de Mapimí (Fig. 4)

un rasgo estructural notable en camargo es 

que el campo de lavas es cruzado por un graben 

complejo con dirección n30W. el graben 

como tal, solo es evidente adentro del campo 

de lavas, mientras que en las inmediaciones 

(sierras Agua de Mayo y san Francisco, Fig. 4) 

solo se observan fallas normales aisladas que 

bordean las sierras (range front faults). se ha 

propuesto (Aranda-Gómez et al., 2003) que 

el graben es una zona de acomodo entre dos 

fallas normales con rumbos nW y vergencias 

opuestas.  en la parte septentrional del campo 

volcánico, en la  sierra Agua de Mayo, la falla 

maestra oriental del graben tiene un rumbo 

n20W y se inclina al sW, mientras que el 

extremo meridional del campo, en donde éste 
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se une a la sierra san Francisco, la falla maestra 

del lado occidental tiene un rumbo n30W y se 

inclina al ne.

la edad de las fallas normales (4.7 – 2.1 Ma) 

en el graben de camargo pudo establecerse 

con gran precisión, gracias a que vulcanismo 

y actividad en las fallas coincidieron en tiempo 

y espacio, por lo que hay trazas de falla que 

en algunos sitios cortan a conos anteriores 

a la falla y, a corta distancia, hay conos más 

jóvenes que sepultan a la misma falla (Aranda-

Gómez et al., 2003). las diferencias observadas 

en la cantidad de rechazo vertical (throw) 

mínimo en las fallas maestras del graben 

puede estimarse con base en la altura de los 

escarpes topográficos. los escarpes de las 

fallas de frente de montaña de las sierras el 

diablo y san Francisco alcanzan alturas hasta 

de 400 m con relación a la superficie del valle 

y se prolongan adentro del campo volcánico, 

pero ahí los rechazos verticales en las mismas 

estructuras son notablemente menores (< 

Figura 4. Mapa geológico generalizado del campo volcánico de camargo y sus alrededores (Aranda-Gómez et al., 
2003). la extensión y ubicación aproximada de los depósitos de grava del eoceno (≈ 46 Ma) reportados por Aranda-
Gómez et al. (2001) se muestran con achurado. clave de abreviaciones de los nombres de las sierras empleadas en las 
figuras 4 a 6: sA = Aguachile, sAl= Almagre, sAM = Agua de Mayo, sed = el diablo, sH = la Herradura, sM = Mojada, 
ssF = san Francisco. otras abreviaciones: cvc = campo volcánico de camargo, bM = bolsón de Mapimí, FsM = Falla 
san Marcos y rp = rancho peñoles.
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75 m) que en las rocas mesozoicas o en los 

sitios en donde afectan a las rocas volcánicas 

del paleógeno. por tanto, se concluye que la 

extensión y actividad en las fallas normales 

en la región posiblemente ha tenido una 

historia prolongada desde el eoceno y que 

el último pulso significativo de deformación 

sucedió en el plio-pleistoceno, posiblemente 

reactivando las fallas de frente de montaña 

de las sierras Agua de Mayo y san Francisco y 

causando localmente la formación de pliegues 

asociados a extensión en las sierras Aguachile 

y la Herradura (Aranda-Gómez et al., 2005). 

A una escala regional, el campo volcánico 

de camargo se ubica muy cerca del bolsón 

de Mapimí, una cuenca amplia rodeada 

por las sierras Mojada, el diablo, el Almagre 

y san Francisco, todas ellas formadas por 

rocas calcáreas del Mesozoico (Fig. 5). en 

la parte norte de la sierra Mojada termina 

abruptamente un rasgo morfo-estructural 

notable que se ha asociado con la traza de la 

Falla san Marcos, una estructura que puede 

seguirse en las imágenes de satélite a través 

de coahuila y parte de nuevo león (chávez-

cabello et al., 2007). esto sugiere que las fallas 

normales que limitan al bolsón de Mapimí 

tienen desplazamientos importantes. los 

frentes de montaña de estas sierras calcáreas 

son poco sinuosos, lo que sugiere que pueden 

estar controlados por range- front faults 

relativamente jóvenes (e.g. Keller y pinter, 2002) 

y tienen asociados abanicos aluviales activos, lo 

que sugiere que hubo desplazamiento reciente 

en sus fallas (bartolino, 1992), posiblemente 

contemporáneo al movimiento de las fallas en 

el campo volcánico de camargo. cabe señalar 

que, en la parte oriental del campo volcánico, 

en donde los volcanes son más jóvenes (0.09 

Ma; Aranda-Gómez et al., 2003) hay al menos 

una falla normal que corta a un abanico aluvial 

activo y otra que afecta a uno de los derrames 

de lava más jóvenes en el campo. por tanto, 

es razonable asumir que en la región hay 

fallas normales cuaternarias. se considera que 

la edad del último pulso de extensión en la 

región, así como su desplazamiento relativo y 

la tasa de deformación correspondiente al plio-

pleistoceno, serían más difíciles de precisar si 

las fallas no afectaran a las rocas volcánicas 

alcalinas del campo volcánico de camargo. 

el escarpe de falla en el extremo sudoccidental 

de la sierra Mojada es muy abrupto

y en las cercanías del rancho peñoles hay una 

cicatriz y un depósito pequeño de avalancha de 

rocas adyacente al escarpe (Fig. 6). esto, junto 
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con la sinuosidad baja del frente de montaña 

(i.e. cuando la longitud de un sector del frente 

de montaña, medida a lo largo de una línea 

ondulante que sigue al borde inferior de la 

sierra, dividida entre la longitud de una línea 

recta dibujado a lo largo del mismo sector, se 

aproxima a uno; Keller y pinter, 2002), sugieren 

la existencia de una falla cuaternaria activa, lo 

que es congruente con la presencia de fallas 

cortando a derrames de lava cuaternarios 

y abanicos aluviales en el extremo centro-

oriental del campo volcánico de camargo (Fig. 

4). Fallas normales ocultas (¿cenozoico?) 

cerca de ventura, slp.

Figura 5. imagen de satélite Geocover tM, landsat thematic mapper de falso color (bandas 7, 4, 2) de la porción 
sudoriental del cvc y sus alrededores (Aranda-Gómez et al., 2003). las fallas normales plio-cuaternarias obvias en 
esta región se concentran en el graben central del campo volcánico. en la región existen sierras compuestas por caliza 
mesozoica y algunas de ellas son notablemente alargadas y alternan con valles amplios parcialmente rellenos por 
aluvión. Algunos de los frentes de montaña tienen sinuosidades bajas (flechas rojas), lo que sugiere que pueden estar 
controlados por fallas normales jóvenes (range- front faults). en contraste, los bordes señalados por flechas amarillas 
son sinuosos que pueden ser fallas normales antiguas en donde ha existido erosión considerable. en el frente oriental 
de la ssF se señala la diferencia de altura del escarpe de falla, que en las rocas sedimentarias mesozoicas llega a tener 
una altura de 400 m, mientras que la continuación del mismo escarpe en el cvc tiene una altura de 75 m. el sinclinal 
buzante de la sH es un pliegue causado por extensión en rocas volcánicas del oligoceno (Aranda-Gómez et al., 2005).
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el campo volcánico de ventura está en la Mesa 

central, a unas decenas de kilómetros al noreste 

de la ciudad de san luis potosí. A diferencia 

del área de camargo, éste campo volcánico 

está formado por un número relativamente 

pequeño (≈ 20) de volcanes monogenéticos, 

conos de escoria, maares (4), y derrames 

de lava poco extensos. las manifestaciones 

volcánicas del cuaternario están distribuidas 

adentro de un área de aproximadamente 

800 km2 y se estima que sus productos solo 

cubren un área considerablemente menor al 5 

% del total de la misma (Fig. 7). en el campo 

volcánico de ventura los rasgos estructurales 

dominantes son los anticlinorios de las sierras 

de villa Arista, el coro, san pedro y álvarez. 

en esa región la relación entre la ubicación 

del campo volcánico o los volcanes con fallas 

 Figura 6. Falla activa en el borde 
sudoccidental de la sierra Mojada. 
(a) imagen de satélite (Google earth, 
2015) mostrando al frente de montaña 
ubicado a corta distancia del rancho 
peñoles. en la imagen es notable la 
presencia de la cicatriz de un desplome 
(cd) de rocas y su depósito de avalancha 
de rocas (Ar) asociado. cerca de Ar hay 
un abanico aluvial (AA) pequeño. note 
que en Ar hay alineamientos que son 
continuación de la falla de frente de 
montaña, lo que indica que ha habido 
eventos sísmicos más jóvenes que el 
desplome. las flechas negras señalan 
la traza de la falla. en la parte alta de 
la sierra es notable la estratificación de 
la caliza arrecifal suavemente inclinada 
al oriente. (b) Fotografía panorámica 
del frente de montaña tomada 
desde el rancho peñoles, viendo en 
dirección n50e. es evidente la cicatriz 
del desplome y depósito de avalancha 
de rocas, así como un abanico aluvial 
activo que bordea al depósito de 
avalancha. nótese la estratificación 
sub-horizontal expuesta en el frente 
de montaña.
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normales regionales dista mucho de ser 

evidente, como lo es en camargo, aunque a 

nivel regional es aparente que los volcanes 

forman tres alineamientos separados (Figs. 7 y 

8), todos con dirección ≈ n20W (lópez-loera 

y Aranda-Gómez, 2006), que es paralela al 

rumbo de los planos axiales (n17W a n19W) 

en las estructuras laramídicas del área (Aranda-

Gómez et al., 2000). por su cercanía relativa 

con los grábenes de villa de reyes (n32e) y 

san luis potosí (tristán-González, 1986), y 

la intersección de estas estructuras con el 

sistema de fallas normales (≈ n50W) san luis 

– tepehuanes (nieto-samaniego et al., 2006) y 

por la composición marcadamente alcalina de 

sus productos (luhr et al., 1989), de una manera 

general se ha asociado al campo volcánico de 

ventura con una o más de estas estructuras 

extensionales (e.g. Aranda-Gómez et al., 1993; 

lópez-loera y Aranda-Gómez, 2006).

los frentes occidentales de las sierras san 

pedro, el coro - villa Arista, formadas por 

estratos marinos mesozoicos plegados durante 

la orogenia laramide, son notablemente 

sinuosos y en su cartografía original no fueron 

considerados como controlados por fallas 

normales (e.g. labarthe-Hernández et al., 1982). 

posteriormente, tristán-González (1986) infirió 

la presencia de fallas normales que varían en 

rumbo de nnW a nne y se ha hecho referencia 

al valle ubicado al occidente de ellas como 

graben de san luis potosí, de Arista (nieto-

samaniego et al., 2006) o la prolongación de 

villa de reyes (tristán-González et al., 2008).

la magnetometría aérea muestra que en la 

región en donde se encuentra el principal 

alineamiento de volcanes de ventura existen 

dos dominios aeromagnéticos contrastantes 

(lópez-loera y Aranda-Gómez, 2006). 

uno, ubicado al occidente de los volcanes 

cuaternarios, corresponde a un área en donde 

afloran principalmente rocas volcánicas 

cenozoicas y áreas extensas cubiertas por 

aluvión. el otro, situado al oriente, coincide 

con afloramientos de secuencias marinas 

mesozoicas y aluvión. el contacto entre los 

dominios aeromagnéticos es notablemente 

recto (Fig. 9), aunque presenta un cambio de 

rumbo abrupto de n20e a n20W. Justo en esa 

inflexión hay un conjunto alargado de volcanes 

cuaternarios y un cambio de rumbo en el frente 

sinuoso de las sierras calcáreas. lópez-loera y 

Aranda-Gómez (2006) interpretaron ese límite 

entre los dos dominios aeromagnéticos como 

reflejo de la presencia de fallas normales post-
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Figura 7. imagen de satélite Geocover 
tM, landsat thematic mapper 
de falso color (bandas 7, 4, 2) del 
campo volcánico de ventura y sus 
alrededores. Algunos de los volcanes 
más importantes son señalados con 
círculos rojos; nótese que en la región 
existen al menos tres alineamientos 
que son burdamente paralelos al 
rumbo general de las estructuras 
laramídicas simbolizadas por los ejes 
de los anticlinorios de las sierras el 
coro – villa de Arista (sc – svA), álvarez 
(sAlv) y san pedro (ssp). Al occidente 
de los anticlinorios los afloramientos 
están dominados por rocas volcánicas 
del oligoceno (labarthe-Hernández 
et al., 1982). nótese que en el área 
señalada por flechas blancas las rocas 
volcánicas forman cuestas inclinadas 
al ne, lo que indica la presencia de 
fallas normales lístricas con rumbos 
casi paralelos a los de los anticlinorios 
y bloques hundidos al sW.

Figura 8. Mapa geológico generalizado 
de la región en donde se ubica el campo 
volcánico de ventura; en él se muestra 
la ubicación de la figura 9 y el límite 
entre los dominios aeromagnéticos 
identificados en el área, los cuales se 
extienden más allá de los bordes de la 
figura 9. en el recuadro A se muestra 
un diagrama de rosa que representa 
la orientación y abundancia relativa de 
las fallas normales cartografiadas en 
la parte meridional de la Mesa central 
(principalmente en rocas volcánicas 
del oligoceno). Abreviaciones: A = 
Armadillo de los infante, cv = cerro 
verde, JH = Joya Honda, J = Joyuela, ll 
= llanos de saldaña, lp = laguna de 
los palau, pc = pozo del carmen, vH 
= villa Hidalgo. Modificado de lópez-
loera y Aranda-Gómez (2006).
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oligocénicas, que al parecer no han tenido 

actividad reciente, a juzgar por la sinuosidad 

marcada de los frentes de montaña. Aranda-

Gómez y dávila-Harris (2014) han señalado 

que en la sierra de san pedro y cerca de su 

base existen algunos vestigios erosionales de 

rocas volcánicas del oligoceno que descansan 

horizontalmente sobre la caliza plegada. la 

diferencia de altura entre los afloramientos 

volcánicos sobre la sierra y aquellos al pie de 

las mismas es del orden de 350 a 400 m, que 

puede indicar el desplazamiento mínimo en las 

fallas normales post-oligocénicas con rumbo 

n20W. cabe señalar que, a diferencia de lo que 

sucede en otras regiones de cuencas y sierras, 

en donde los pilares y fosas tectónicos son 

subparalelos, en esta porción de la Mesa central 

existen conjuntos de fallas normales que en 

algunos sitios definen arreglos ortogonales, 

lo que ha sido interpretado como evidencia 

de extensión triaxial (nieto-samaniego et 

al., 1997; dávalos-elizondo, 2011) o de varios 

pulsos de extensión consecutivos en que la 

orientación del esfuerzo principal mínimo ha 

cambiado (e.g. Aranda-Gómez et al., 1989, 

1992).

FAllA norMAl ActivA en el líMite 

entre cuencAs y sierrAs y lA 

sierrA MAdre orientAl en tulA, 

tAMAulipAs

un ejemplo espectacular de un frente de 

montaña controlado por una falla normal 

activa puede observarse en la sierra Mocha, 

cerca de la ciudad de tula, tamps. (Fig. 1b).  

este sitio se encuentra justo en el límite entre la 

sierra alta y las sierras bajas de la sierra Madre 

oriental (Figs. 1a y 10) y sirve para ilustrar 

que en algunos sitios el borde oriental de la 

provincia de cuencas y sierras es una estructura 

importante con actividad cuaternaria.

el mapa geológico escala 1:250,000 del servicio 

Geológico Mexicano (barbosa-luna et al., 2008) 

muestra que el anticlinal de la sierra Mocha es 

una estructura recumbente que está bordeada 

en el lado occidental por una falla normal y 

en el flanco oriental por la cabalgadura san 

vicente. todas estas estructuras, de acuerdo 

al mapa, son paralelas entre sí y tienen un 

rumbo n10W. el frente occidental de la sierra 

Mocha, visto desde la carretera federal 101 

a la altura del poblado de Francisco Medina 

(la Higuerilla), es muy abrupto, tiene una 
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Figura 9. Mapa aeromagnético de la 
parte occidental del campo volcánico 
de ventura. en él se muestra la ubicación 
de los volcanes cuaternarios (asteriscos) 
cercanos al maar Joya Honda (elipse 
blanca). A los datos aeromagnéticos se les 
substrajo los valores iGrF para 2000 y se les 
redujo al polo. las líneas blancas continuas 
separan dos dominios aeromagnéticos 
contrastantes.  en los afloramientos del 
dominio i predominan rocas volcánicas 
del oligoceno cortadas por fallas normales 
con rumbo n20W. en el dominio ii los 
afloramientos son principalmente de 
rocas sedimentarias marinas, excepto 
en la esquina ne del mapa en donde hay 
vestigios de rocas volcánicas cerca de 
villa Hidalgo (vH) y en las cercanías de 
los volcanes cuaternarios. nótese que 
los 11 volcanes monogenéticos definen 
un alineamiento subparalelo al rumbo 
de las fallas normales n20W (inferidas) 
en la región. la flecha blanca muestra la 
ubicación y rumbo general de las cuestas 
de rocas volcánicas del cenozoico medio 
a las que se hace mención en la figura 
8. Modificado de lópez-loera y Aranda-
Gómez, 2006.

Figura 10. imagen de satélite tomada 
de Google earth (2015) en donde se 
muestra con un rectángulo blanco 
la ubicación y el entorno regional de 
la sierra Mocha. nótese que la sierra 
Mocha está en la transición entre la 
sierra alta y las sierras bajas de la sierra 
Madre oriental (raisz, 1964). “t” la 
representa ubicación del poblado de 
tula, tamps. 
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sinuosidad muy baja cercana a 1.0, presenta 

facetas triangulares impresionantemente bien 

desarrolladas (Fig. 11c) y los cañones de sus 

arroyos despliegan un perfil en forma de “copa 

de vino” (wineglass canyons). los cañones de 

copa de vino tienen una sección que en la parte 

baja es muy estrecha y casi vertical y que hacia 

arriba y hacia su parte posterior se ensanchan, 

de tal manera que la parte estrecha se asemeja 

a la columna que sostiene al recipiente que 

contiene al vino en una copa. todos estos 

rasgos geomorfológicos sugieren que ese 

frente de montaña puede ser una falla normal 

joven (e.g. Keller y pinter, 2002). en la figura 11 

se presentan dos mapas de la sierra Mocha 

que ilustran claramente la sinuosidad baja del 

frente de montaña occidental (Fig. 11a) y las 

pendientes notablemente pronunciadas en 

sus bordes (Fig. 11b). Así mismo, en el extremo 

septentrional de la sierra se observa cómo el 

Arroyo las difuntas corta a través de las mesas 

del cura y del sótano a través de un cañón 

relativamente estrecho con una profundidad 

de 400 m, que es un “desfiladero de agua” 

(water gap). tanto los cañones de copa de vino 

como los desfiladeros de agua son indicativos 

de un levantamiento reciente (Keller y pinter, 

2002).

un rasgo importante del frente occidental de 

la sierra Mocha es que la actitud estructural de 

las capas de caliza está fuertemente inclinada 

hacia el valle aledaño. este es un factor que 

favorece la formación de deslizamiento de 

bloques de roca a lo largo de los planos de 

estratificación y a la formación de depósitos 

de talud en la base del escarpe topográfico. 

este fenómeno es evidente en la Fig. 11c 

en donde se observan áreas desprovistas 

de vegetación en las facetas triangulares. 

se considera que estos deslizamientos de 

rocas (Alcántara-Ayala, 2000), controlados de 

manera pasiva por la estructura laramídica, 

posiblemente juegan un papel importante 

en la formación o preservación de las facetas 

triangulares. sin embargo, por la presencia 

de rasgos geomorfológicos consistentes con 

levantamiento tectónico reciente y por el 

reporte de un sismo histórico que sucedió 

en tula (tamps.) el 24 de septiembre de 1896 

(García-Acosta y suárez-reynoso, 1996), en 

este caso no se interpreta que las facetas 

triangulares se deban únicamente a procesos 

de ladera. en las cercanías del campo volcánico 

de ventura también existen reportes de sismos 

históricos (García-Acosta y suárez-reynoso, 

1996; Gómez-González y barboza-Gudiño, 
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Figura 11. Geomorfología de la sierra Mocha. (a) Modelo digital de elevación con relieve sombreado, creado a partir 
de datos srtM con resolución de 30 metros; las curvas de nivel muestran incrementos en la elevación de 20 metros. 
(b) pendiente del terreno con relieve sombreado. Mc y Ms corresponden a las mesas el cura y el sótano. el desfiladero 
de agua es evidenciado por una sombra negra en el lado norte del arroyo las difuntas. (c) Fotografía panorámica del 
flanco occidental de la sierra Mocha tomada desde el oeste. note las facetas triangulares, parcialmente desprovistas 
de vegetación por los deslizamientos de bloques de roca y los cañones con forma de copa de vino (flecha). el mapa 
de relieve sombreado para (a) y (b) se generó considerando que el sol se encontraba con un azimuth de 180º y una 
elevación de 30º sobre el horizonte.
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2005), solo que ahí aún no se ha ubicado la 

posible falla activa. investigaciones recientes 

muestran que a lo largo de la sierra Madre 

oriental existe sismicidad intra-placa que 

reactiva a estructuras laramídicas formando 

fallas normales con rumbos nnW a nW (e.g. 

lópez-valdivia, 2014; león-loya, 2014)

discusión

la disyuntiva resaltada por de cserna (1969) 

sigue siendo válida, así como la solución que 

sugiere para resolverla: se requiere de trabajo 

de campo intenso, especialmente en aquellos 

frentes de montaña en donde: (1) la actitud 

estructural de las capas y los procesos de 

ladera controlan el rumbo de los mismos o (2) 

en donde  la falla normal ha estado inactiva 

por un tiempo prolongado y la degradación 

del escarpe de falla, así como el retroceso de 

esta geoforma, causado por la erosión, pueden 

enmascarar a la estructura. 

Aquí señalamos que la presencia de fallas 

normales o pliegues asociados a extensión 

en rocas volcánicas expuestas en la cercanía 

de sierras formadas por rocas sedimentarias 

plegadas, pueden alertar acerca de la existencia 

de fallas bordeando a las que aparentemente 

son sierras anticlinales. en el caso de la sierra 

de Gómez, la cartografía detallada hecha por 

Mitchell et al. (1981) no logró demostrar la 

existencia de fallas normales bordeando a 

la sierra, pero si mostró la existencia de fallas 

normales secundarias con desplazamientos 

pequeños a moderados en su interior, lo 

que puede sugerir que las fallas de frente de 

montaña pueden estar sepultadas debajo de 

sedimentos producto de la degradación de los 

escarpes (Figs. 3-4, Mitchell et al., 1981) como 

lo sugiere el mapa de oviedo-padrón (2008) en 

la figura 3. 

los ejemplos de los escarpes de las sierras 

Mojada y Mocha indican que en aquellos sitios 

en donde las fallas son jóvenes o posiblemente 

activas, su reconocimiento es más sencillo, 

aún en la ausencia de rocas volcánicas. 

dependiendo de la actitud estructural de los 

estratos plegados, existirá mayor certeza de la 

presencia de una falla normal en el borde de 

la sierra cuando las capas no se inclinen en la 

misma dirección que el borde, como lo hacen 

en la sierra Mojada.

una ventaja adicional que brinda la presencia 

de cuerpos de roca volcánica afectados por 

fallas normales, como en el campo volcánico 

de camargo, es que facilita el establecer si 

hubo más de un pulso de deformación en 
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el área, o inferir si la falla tiene una historia 

prolongada de actividad, así como determinar 

la edad numérica de las fallas e inferir una 

tasa de desplazamiento a largo plazo en las 

estructuras (e.g. Aranda-Gómez et al., 2003).

Finalmente, los ejemplos en chihuahua 

sirven para ilustrar otro punto importante: 

es muy frecuente que las ubicaciones de las 

fallas normales regionales y de los campos 

volcánicos intra-placa, estén controlados 

por estructuras mayores en el basamento 

subyacente, las cuales tienden a ser re-

activadas en cada uno de los episodios 

subsecuentes a su creación (e.g. Aranda-

Gómez et al., 2005; chávez-cabello et al., 2007).  

Así mismo, es común que fallas normales 

creadas durante el triásico-Jurásico hayan 

influido la sedimentación cretácica, actuando 

como límites de cuencas sedimentarias (e.g. 

Haenggi, 2001, 2002). esos mismos “bordes 

de cuencas” fueron reactivados durante el 

acortamiento laramídico como fallas inversas 

mayores al inicio del cenozoico (Hennings, 

1994) y, posteriormente, su movimiento 

fue invertido durante uno o más pulsos de 

extensión durante el cenozoico medio o 

tardío (e.g. oviedo-padrón et al., 2010). esto 

determina que en el campo se encuentre una 

complejidad estructural considerable asociada 

a estas zonas de mayor deformación. Así 

mismo, las propiedades mecánicas de algunas 

unidades litoestratigráficas acumuladas en 

algunas de las cuencas de rift del triásico-

Jurásico, como el chihuahua trough,  

también han jugado un papel importante 

en la formación de estructuras durante la 

extensión y magmatismo intra-placa, como lo 

ejemplifica el extremo meridional de rift del 

río Grande, que termina (Gries, 1979) o cambia 

de rumbo de manera súbita al llegar al borde 

del chihuahua trough, siguiendo su rumbo y 

ubicación (seager y Morgan, 1979).

conclusiones

el problema identificado por Zoltán de cserna 

en el chihuahua trough, que consiste en 

la dificultad en identificar si una montaña 

compuesta por estratos plegados está o no 

bordeada por fallas normales cenozoicas, es 

extrapolable a otras regiones de la porción 

mexicana de cuencas y sierras. 

en el borde transicional entre las provincias 

fisiográficas de la sierra Madre occidental y 

sierra Madre oriental, la presencia de vestigios 

de una cubierta de rocas volcánicas cenozoicas, 

en donde las fallas normales son más fáciles de 
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identificar, es razonable plantear la hipótesis 

de que las sierras anticlinales pueden estar 

limitadas por fallas normales paralelas a las 

fallas normales cercanas desarrolladas en las 

rocas volcánicas.

en varios sitios, como en el cvc, se ha 

documentado que los escarpes de fallas 

normales que limitan a sierras anticlinales 

y que cortan a través de zonas cubiertas por 

derrames de lava posteriores, plio-cuaternarios 

en el cvc, tienen desplazamientos mayores 

en las rocas sedimentarias mesozoicas que 

aquellos observados en las lavas, por lo que 

se infiere que son estructuras con una historia 

prolongada que se extiende hasta el plio-

cuaternario.

en algunos sitios los datos geofísicos pueden 

auxiliar en la interpretación de frentes de 

montaña controlados por fallas que han 

permanecido inactivos por un tiempo 

relativamente largo.

el borde oriental de la porción mexicana de 

cuencas y sierras no está bien establecido 

por colindar con la sierra Madre oriental y 

porque la orientación de las fallas normales 

en muchos sitios es paralela a los ejes de los 

pliegues. la actividad sísmica poco frecuente, 

posiblemente por tiempos de recurrencia 

prolongados, así como la presencia de rasgos 

geomorfológicos característicos de fallas 

activas, sugieren que la extensión intra-placa 

cuaternaria documentada en algunos sitios 

cercanos a la sierra Madre occidental, puede 

estar también presente hacia el oriente.
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