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RESUMEN
En grandes extensiones de la porcion 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 facil determinar si los frentes de
montafa estan controlados por fallas normales. Esto se debe a que
en muchos sitios los rumbos generales de los pliegues laramidicos y
fallas normales son aproximadamente paralelos, por lo que grupos
de sierras anticlinales separadas por valles parcialmente rellenos
de aluvién, pueden asemejarse a montanas de bloque. En aquellos
sitios en donde aun existen vestigios de erosion de una cubierta
de rocas volcanicas del Cenozoico, la presencia de fallas normales
o de pliegues asociados a extension puede apoyar la hipotesis de
que las sierras anticlinales cercanas tienen bordes controlados por
fallas normales. Criterios geomorfolégicos como la sinuosidad baja
de los frentes de montafa, la presencia de facetas triangulares,
canones con forma de copa de vino, evidencias de levantamiento,
reportes de terremotos histéricos y de micro-sismicidad indican que
en algunos sitios existe extension intra-placa activa en la transicion
entre las provincias de Cuencas y Sierras de México y la Sierra Madre
Oriental.
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de bloque, sinuosidad de frente de montana, cafiones con forma de

copa de vino, falla activa

ABSTRACT
Inlarge portions of the Mexican Basinand 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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INTRODUCCION

Hace mas de cuatro décadas de Cserna (1969)
publicé un articulo breve con el enigmatico
titulo THE “ALPINE BASIN AND RANGE
PROVINCE” OF NORTH CENTRAL CHIHUAHUA.
de Cserna resaltd en esa contribucién un
problema importante, que en aquel entonces
parecia estar limitado al area correspondiente
alCinturontectonicode Chihuahua (Chihuahua
tectonic belt. Cohee, 1962), ya que de Cserna
(op. cit.) siguiendo a Raisz (1964) consideraba
que el Basin and Rangesolo abarcaba las partes
central y oriental de Chihuahuay occidental de
Coahuila(Fig. 1a).Sinembargo, Henryy Aranda-
Gémez (1992) propusieron que la provincia
de Cuencas y Sierras en realidad abarca una
gran parte del norte y centro de México,
prolongandose de manera continua cuando
menos hasta el Cinturén Volcanico Mexicano
(Fig. 1b). El problema que identificé de Cserna
aun permanece parcialmente sin resolver vy,
como se vera en este articulo, puede hacerse
extensivo a otras regiones del centro y noreste
de México, especialmente en las regiones en
donde los afloramientos en las sierras estan

dominados por rocas mesozoicas plegadas.

En aquellas areas en donde los pliegues de
la Sierra Madre Oriental estan parcialmente
cubiertos por rocas volcanicas de la Sierra
Madre Occidental, este problema es menor o
no existe, ya que en los pseudoestratos de las
ignimbritas cenozoicas es mas facil distinguir a
las fallas normales.

El problema planteado por de Cserna puede
resumirse de la siguiente manera: la expresién
fisiografica caracteristica de sierras alargadas
separadas por valles amplios y dispuestas
en forma casi paralela puede reflejar: (1) la
presencia de “montafas de bloque” (block
mountains) limitadas por fallas normales
cenozoicas, pertenecientes a la provincia
tectonica de Cuencas y Sierras (Gilbert, 1928)
0 (2) puede ser producto de la presencia de
pliegues laramidicos parcialmente sepultados
por sedimentos clasticos continentales,
correspondiendo a las sierras los anticlinales
y a los valles los sinclinales, o (3) a una
combinacién de las dos primeras opciones,
ya que en muchas regiones del centro y norte
de México en donde el cinturén de pliegues
y cabalgaduras fue modificado por extensién

del Cenozoico tardio, las fallas normales tienen

rumbos similares a la tendencia general de los
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pliegues laramidicos.

La distincion entre montanas de bloque
limitadas por fallas normales y aquellas
originadas por pliegues tiene importancia
tecténica a nivel regional, para poder
establecer el tamano real de la regién afectada
por extension post-laramidica (i.e.el limitedela
provincia de Cuencas y Sierras), asi como para
cuantificar la extensién (e.g. Henry y Aranda-
Gbémez, 2000). Cabe senalar que la frontera
occidental de la provincia de Cuencas y Sierras
estd bien definida a lo largo de la peninsula 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 mas 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 cartografia
geoldgica de detalle en muchas regiones. Por
los motivos sefalados, se ha inferido que el
limite orienta de Cuencas y Sierras “coincide
aproximadamente con el cinturén de pliegues
laramidicos de la Sierra Madre Oriental” (Henry
y Aranda-Gomez, 1992). Sin embargo, éste

orégeno dista mucho de ser una franja discreta

con limites precisos. Basta senalar que en el

oriente de Chihuahua y occidente de Coahuila
el oré6geno abarca a las rocas sedimentarias
del Chihuahua Trough y del Coahuila Fold
Belt, por lo que los pliegues laramidicos se
presentan a lo largo de una franja de casi
500 km de anchura. Algo similar sucede en la
Mesa Central en donde existe topografia de
cuencas Yy valles paralelos que corresponde a
lo que Raisz (1964) llamé las “sierras bajas”de la
Sierra Madre Oriental y en el borde occidental
del orégeno de la Sierra Madre Oriental,
donde esta parcialmente cubierta por rocas
volcanicas de la Sierra Madre Occidental. Por
tanto, el problema sefalado por de Cserna es
relevante en una gran parte del centro y norte
de México.

A nivel local, el conocer si en una region dada
se esta tratando con montanas de bloque
o montanas formadas por un conjunto de
pliegues parcialmente sepultados por aluvién
puede ser de relevancia en la prospeccion de
yacimientos minerales, en la interpretaciéon
de la evolucién geoldgica y en la ubicacién de
fallas normales cuaternarias, potencialmente
activas.

En el transcurso de nuestra investigacién 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 fisiograficas del
centro y norte de México (Raisz,
1964). NOtese que en esta
interpretacién la provincia “Basins
and Ranges” [sic] solo abarcaba
partes de Chihuahua y Coahuila.
La mayoria de las provincias

estan divididas en subprovincias.
Clave de subprovincias: 1= Baja
California, 2 = Tierra baja y colinas
de Vizcaino, 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,
o = 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 Golfoy 16 =
Costa baja.

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS
- Baja California

l:l Sierras Sepultadas

EI Sierra Madre Occeidental
:' Cuencas y Sierras

[:I Meseta Central

I:I Sierra Madre Oriental
I:I Planicie Costera del Golfo

[EE Altiplano Neovolcanico
500 km

(b) La porcién en México de BT

la provincia Basin and Range
de acuerdo a Henry y Aranda-
Gomez (1992). Nétese que al sur
del Eje Neovolcanico se seiala
un area pequena (BR?) en donde
h f ( SN .
ay una falla normal cenozoica \ O
bien documentada y que se ha 3

Placa Norteamericana

especulado que es una posible parte ., _
de Basin and Range. Y
Ejemplos discutidos en este articulo: T N SR T £
Cl = Sierra Cuesta El Infierno, C = 2, NW\') C S
Campo volcanico de Camargo, V = NN\ A
Campo volcanico Venturay SM = N N - sm
. \ VN III\U [
Sierra Mocha. \ D y / i
< ul 7 I
Nl
0 500 km \\ &ﬂ / /{(\,/ N
é‘ﬁf . Py : : - ’\\:\,J,\: =
— 20N 45:‘? Placa Rivera S S %::;ﬁ;ﬂx:;‘t I‘ ;-

“
- 1

BR?

Fallas en la Provincia ,
SN Basin and Range Falla transformante — s
I:l Regidn sin extender
|

Pulcg

@



BOLETIN DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA

cercanias de campos volcanicos intra-placa
plio-cuaternarios o de pliegues asociados
a extension (e.g. Janecke et al, 1998)
desarrollados en rocas volcanicas cenozoicas
de la Sierra Madre Occidental. Los frentes de
montafa abruptos y casi rectos, desarrollados
en rocas plegadas del Mesozoico o en rocas
volcanicas del Eoceno-Oligoceno en las
cercanias de campos de lava extensos, en sitios
cortados por fallas normales, contemporaneas
o ligeramente posteriores a la actividad
volcanica 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 volcanicos de
Camargo (Chihuahua) y Ventura (San Luis
Potosi). En estas tres areas (Fig.1b) queda clara
la disyuntiva planteada por de Cserna (1969).
Nuestras conclusiones de que en todas esas
areas existen fallas normales que limitan a las
“sierras anticlinales” solo pudieron alcanzarse
a partir de extrapolar informacién derivada de
rocas volcanicas - cercanas o sobreyaciendo
en parte a los estratos marinos deformados —
o de datos indirectos como la magnetometria

aérea. Con relacién a la ubicacién 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
montafa ubicado justo en el limite entre las
sierras bajas y la sierra alta de la Sierra Madre

Oriental (Fig. 1) cerca de Tula (Tamaulipas).

PLIEGUES ASOCIADOS A EXTENSION
DESARROLLADQOS EN SUCESIONES

VOLCANICAS

Las sierras Cuesta El Infiernoy Los Palmares (Fig.
2) forman un solo rasgo orografico compuesto
por rocas volcanicas del Eoceno medio y
Oligoceno temprano (45 - 33 Ma, Oviedo-
Padrén et al., 2010). Como un todo, este rasgo
orografico tiene un rumbo N20W en el norte
y cambia abruptamente a una direccién N60OW
en el sur, imitando a lo que sucede en rocas
mesozoicas plegadas y cabalgadas en otro
conjunto orografico paralelo, ubicado a poca
distancia (= 6 km) hacia el oriente. Ese conjunto
esta formado por las sierras El Morrién (N20W)
y La Gloria (N70W), que rodean la porcion
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 inmersién
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al S20E y que cambia a un monoclinal con

rumbo N20W, con capas inclinadas hasta 23°
al SW en su extremo meridional (Fig. 3). La
Sierra Los Palmares estd compuesta por una
sucesion dominada por derrames de lavas
andesiticas subhorizontales (5° al S) que yacen
discordantemente sobre el monoclinal. Al SE
de la Sierra Los Palmares, en un area conocida
como Cuesta el Rincon del Nieto, las rocas
volcanicas cenozoicas definen una antiforma
con rumbo N60W. Esa estructura es producto
de basculamientos diferenciales asociados
a un arreglo de dos fallas normales listricas,

con vergencias opuestas, hacia el NE y al SW.

Figura 2. Imagen de satélite Geocover
TM, Landsat thematic mapper de falso
color (bandas 7, 4, 2) de la regién de la
Sierra Cuesta El Infierno (SCI) - Sierra Los
Palmares (SLP) - Rincon del Nieto (RN) y sus
alrededores. Nétese que el conjunto Sierra
El Morrién (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 Sebastian y SG = Sierra de
Gbémez.

Al oeste de la parte central de la sierra Cuesta
el Infierno, inmediatamente al sur de la Sierra
de Gomez, cerca del Rancho San Sebastian
(Figs. 2 y 3), hay una regién cubierta por rocas
volcanicas cenozoicas, que fue afectada por
tres fallas normales listricas que produjeron un
arreglo de domind con cuestas basculadas al
SW. Esas fallas normales listricas, asi como el
conjunto estructural integrado por el sinclinal
y el monoclinal, son paralelas a los frentes de
montafa de las sierras de Gomez y El Morrién
(Figs. 2 y 3), que son rectos, bien definidos y
paralelos a las estructuras laramidicas en los

carbonatos cretacicos, por lo que es légico
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plantear la hipétesis de que la morfologia de
la Sierra de Gomez puede ser producto de
fallamiento normal paralelo a las estructuras
laramidicas.

La asociacion cercana en el tiempo y espacio
entre las rocas volcanicas 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 origind por plegamiento asociado
a procesos de extension (e.g. Janecke et al,
1998). Tomando en cuenta que en la vecindad
inmediata del sinclinal con inmersién 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-activacion e
inversion del sentido de desplazamiento de
la cabalgadura Solis propuesta por Hennings
(1994), fendmeno que sucedié durante un
pulso de extensién en el Paleégeno (Oviedo-
Padrén et al., op. cit.). Las fallas listricas en el
Rincén del Nieto y aquellas cercanas al Rancho
San Sebastian, al sur de la Sierra de Gomez,

son estructuras que se propagaron hasta la

superficie.

Las sierras El Morrion y Gomez, en donde

solo afloran rocas sedimentarias mesozoicas

plegadas, tienen frentes de montana
notablemente rectos y paralelos al rumbo
de las capas sedimentarias. Estas sierras
estan ubicadas al oriente y noroccidente,
respectivamente, de la Sierra Cuesta El Infierno
y algunos autores han cartografiado fallas
normales paralelas a los frentes de montana
(e.g.Hennings, 1994; Hernandez-Noriega et al.,
2000; Oviedo-Padrén et al., op. cit) y otros no
(Mitchell, 1980; Mitchell etal., 1981; Hernandez-
Noriega y Garcia-Peralta, 2005), hecho que,
posiblemente es debido a que los rumbos de
los pliegues, cabalgaduras laramidicas y fallas
normales son paralelos, que es el fenémeno al
que hizo alusién de Cserna en 1969.

En el contexto regional, es notable que las
estructuras en las sierras Gomez y El Morrion
- La Gloria y en las sierras Cuesta El Infierno -
Los Palmares - Rincon del Nieto sean paralelas
entre si, a pesar de responder, en parte, a dos
eventos tectonicos distintos. Los pliegues
y cabalgaduras fueron formados junto con
el levantamiento de Plomosas durante la
orogenia Laramide (Hennings, 1994) y las fallas
normalesyelpliegue pordoblezdefalladurante

una fase muy temprana de la extension de

Cuencas y Sierras (Oviedo-Padron et al., 2010).
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Figura 3. Mapa geoldgico de las sierras Cuesta El Infierno - Los Palmares - Rincén del Nieto (Oviedo Padrén,
2008). Se puede observar que el autor del mapa consideré que el borde oriental de la Sierra de Gdmez es
una falla normal, la cual el infiere que esta sepultada por el aluvion.

Esto permite especular acerca de la posibilidad
de que otras estructuras en el levantamiento
de Plomosas y en la region cercana a Ojinaga
hayan podido ser re-activadas durante la
extension. La interpretacion acerca del origen

del conjunto estructural en la Cuesta El Infierno

- La Gloria ejemplifica el papel que jugaron
estructuras mas antiguas durante los pulsos
de extensién, cuando algunas de ellas fueron

re-activadas.
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FALLAMIENTO PLIO-CUATERNARIO EN
EL CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO
Y AREAS ADYACENTES (?)

El Campo Volcanico de Camargo (Fig. 4) esta
ubicado en la parte sudoriental de Chihuahua,
cerca del limite con Coahuila. A diferencia de
la mayoria de los campos volcanicos intra-
placa en el centro y norte de México, que
tienden a ser de volumen bajo, en Camargo
existe un area extensa (= 3000 km?) cubierta
de manera continua por derrames de lavas
maficas alcalinas del Plio-Cuaternario (4.9 -
0.09 Ma, Aranda-Gomez et al,, 2003) y mas
de 300 conos cineriticos o de escoria. En la
regiéon en donde se ubica el campo existen
afloramientos extensos de caliza mesozoica,
asi como vestigios erosionales de sucesiones
volcanicas, intermedias a félsicas, del Eoceno
tardio (46 Ma: Aranda-Gémez 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
sierrade La Herradura (33.5 Ma: Aranda-Gémez
et al., 2005). Algunas de las sierras calcareas,
como Las Pampas, son franjas paralelas

parcialmente rodeadas por sucesiones gruesas

(> 1 km de espesor) de grava intensamente
basculada (40-70°) que han sido interpretadas
(Aranda-Gomez et al., 2001) como depdsitos
de crecimiento, contemporaneos a fallas
normales activas durante el Eoceno medio
(=46 Ma). Otras sierras calcareas, 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 montafa rectos vy
abruptos con rumbo NNW, que bordean a los
dos ramales del Bolson de Mapimi (Fig. 4)

Un rasgo estructural notable en Camargo es
queelcampodelavases cruzado porungraben
complejo con direccion 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-Goémez 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
volcanico, en la sierra Agua de Mayo, la falla
maestra oriental del graben tiene un rumbo
N20W vy se inclina al SW, mientras que el

extremo meridional del campo, en donde éste

(12)



BOLETIN DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA
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Aluvion

D Basalto alcalino (4.1-0.09 Ma)

Depdsito de grava calcirea (= 46 Ma) \

\\ Falla normal cenozoica

Rocas volcanicas cenozoicas (46-31 Ma)
F = Félsicas M= Maficas Ig= Intrusivo félsico

Sinclinal asociado a

Figura 4. Mapa geolégico generalizado del Campo Volcanico de Camargo y sus alrededores (Aranda-Gémez et al.,
2003). La extension y ubicacidn aproximada de los depoésitos de grava del Eoceno (= 46 Ma) reportados por Aranda-
Gomez 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 Volcanico de Camargo, BM = Bolsén de Mapimi, FSM = Falla

San Marcos y RP = Rancho Pefoles.

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 precision, 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 mas

joévenes que sepultan a la misma falla (Aranda-

Gomez et al., 2003). Las diferencias observadas
en la cantidad de rechazo vertical (throw)
minimo en las fallas maestras del graben
puede estimarse con base en la altura de los
escarpes topograficos. Los escarpes de las
fallas de frente de montana de las sierras El
Diablo y San Francisco alcanzan alturas hasta
de 400 m con relacién a la superficie del valle
y se prolongan adentro del campo volcanico,
pero ahi los rechazos verticales en las mismas

estructuras son notablemente menores (<

(13)
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75 m) que en las rocas mesozoicas o en los
sitios en donde afectan a las rocas volcanicas
del Paledgeno. Por tanto, se concluye que la
extension y actividad en las fallas normales
en la regidon posiblemente ha tenido una
historia prolongada desde el Eoceno y que
el dltimo pulso significativo de deformacion
sucedio en el Plio-Pleistoceno, posiblemente
reactivando las fallas de frente de montafha
de las sierras Agua de Mayo y San Francisco y
causando localmente la formaciéon de pliegues
asociados a extension en las sierras Aguachile
y La Herradura (Aranda-Gémez et al., 2005).

A una escala regional, el campo volcanico
de Camargo se ubica muy cerca del Bolsén
de Mapimi, una cuenca amplia rodeada
por las sierras Mojada, El Diablo, EI Almagre
y San Francisco, todas ellas formadas por
rocas calcareas 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 imagenes de satélite a través
de Coahuila y parte de Nuevo Ledn (Chavez-
Cabello et al,, 2007). Esto sugiere que las fallas
normales que limitan al Bolson de Mapimi

tienen desplazamientos importantes. Los

frentes de montana de estas sierras calcareas
son poco sinuosos, lo que sugiere que pueden
estar controlados por range- front faults
relativamente jovenes (e.g. Kellery Pinter, 2002)
y tienen asociados abanicos aluviales activos, lo
que sugiere que hubo desplazamiento reciente
en sus fallas (Bartolino, 1992), posiblemente
contemporaneo al movimiento de las fallas en
el Campo Volcanico de Camargo. Cabe senalar
que, en la parte oriental del campo volcanico,
en donde los volcanes son mas jovenes (0.09
Ma; Aranda-Gémez 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 mas jévenes en el campo. Por tanto,
es razonable asumir que en la region hay
fallas normales cuaternarias. Se considera que
la edad del ultimo pulso de extensién en la
region, asi como su desplazamiento relativo y
la tasa de deformacién correspondiente al Plio-
Pleistoceno, serian mas dificiles de precisar si
las fallas no afectaran a las rocas volcanicas
alcalinas del Campo Volcanico de Camargo.

El escarpe de falla en el extremo sudoccidental
de la Sierra Mojada es muy abrupto

y en las cercanias del rancho Pefioles hay una
cicatrizy un deposito pequefio de avalanchade

rocas adyacente al escarpe (Fig. 6). Esto, junto
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Figura 5. Imagen de satélite Geocover TM, Landsat thematic mapper de falso color (bandas 7, 4, 2) de la porcion
sudoriental del CVC y sus alrededores (Aranda-Gomez et al,, 2003). Las fallas normales plio-cuaternarias obvias en
esta region se concentran en el graben central del campo volcanico. En la regién existen sierras compuestas por caliza
mesozoica y algunas de ellas son notablemente alargadas y alternan con valles amplios parcialmente rellenos por
aluvién. Algunos de los frentes de montana tienen sinuosidades bajas (flechas rojas), lo que sugiere que pueden estar
controlados por fallas normales jovenes (range- front faults). En contraste, los bordes sefialados por flechas amarillas
son sinuosos que pueden ser fallas normales antiguas en donde ha existido erosién considerable. En el frente oriental
de la SSF se sefala 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 continuacién del mismo escarpe en el CVC tiene una altura de 75 m. El sinclinal
buzante de la SH es un pliegue causado por extensién en rocas volcanicas del Oligoceno (Aranda-Gémez et al., 2005).

con la sinuosidad baja del frente de montana
(i.e. cuando la longitud de un sector del frente
de montana, medida a lo largo de una linea
ondulante que sigue al borde inferior de la
sierra, dividida entre la longitud de una linea
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 Volcanico de Camargo (Fig.
4). Fallas normales ocultas (; Cenozoico?)

cerca de Ventura, SLP.

(13)
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El Campo Volcénico de Ventura esta en la Mesa

Central,aunasdecenasdekildometros al noreste
de la ciudad de San Luis Potosi. A diferencia
del area de Camargo, éste campo volcanico
estd formado por un numero relativamente
pequefo (= 20) de volcanes monogenéticos,
conos de escoria, maares (4), y derrames
de lava poco extensos. Las manifestaciones

volcanicas del Cuaternario estan distribuidas

Figura 6. Falla activa en el borde
sudoccidental de la Sierra Mojada.
(@) Imagen de satélite (Google Earth,
2015) mostrando al frente de montana
ubicado a corta distancia del Rancho
Pefoles. En la imagen es notable la
presencia de la cicatrizde un desplome
(CD)derocasysudepositodeavalancha
derocas (AR) asociado. Cerca de AR hay
un abanico aluvial (AA) pequeno. Note
que en AR hay alineamientos que son
continuacion de la falla de frente de
montana, lo que indica que ha habido
eventos sismicos mas jévenes que el
desplome. Las flechas negras sefalan
la traza de la falla. En la parte alta de
la sierra es notable la estratificacion de
la caliza arrecifal suavemente inclinada
al oriente. (b) Fotografia panoramica
del frente de montana tomada
desde el Rancho Peioles, viendo en
direccion N50E. Es evidente la cicatriz
del desplome y depésito de avalancha
de rocas, asi como un abanico aluvial
activo que bordea al depésito de
avalancha. Notese la estratificacion
sub-horizontal expuesta en el frente
de montana.

adentro de un area de aproximadamente
800 km? y se estima que sus productos solo
cubren un area considerablemente menor al 5
% del total de la misma (Fig. 7). En el Campo
Volcanico de Ventura los rasgos estructurales
dominantes son los anticlinorios de las sierras
de Villa Arista, El Coro, San Pedro y Alvarez.
En esa regién la relacion entre la ubicacién

del campo volcanico o los volcanes con fallas
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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 direccion = N20W (Lépez-Loera
y Aranda-Gomez, 2006), que es paralela al
rumbo de los planos axiales (N17W a N19W)
en las estructuras laramidicas del drea (Aranda-
GOmez et al, 2000). Por su cercania relativa
con los grabenes de Villa de Reyes (N32E) y
San Luis Potosi (Tristan-Gonzalez, 1986), y
la interseccion de estas estructuras con el
sistema de fallas normales (= N50W) San Luis
— Tepehuanes (Nieto-Samaniego et al., 2006) y
por la composicion marcadamente alcalina de
sus productos (Luhretal., 1989), de una manera
general se ha asociado al Campo Volcanico de
Ventura con una o mas de estas estructuras
extensionales (e.g. Aranda-Gomez et al.,, 1993;
Lopez-Loera y Aranda-Gomez, 2006).

Los frentes occidentales de las sierras San
Pedro, EI Coro - Villa Arista, formadas por
estratos marinos mesozoicos plegados durante
la orogenia Laramide, son notablemente
sinuosos y en su cartografia original no fueron
considerados como controlados por fallas
normales (e.g.Labarthe-Hernandezetal., 1982).

Posteriormente, Tristan-Gonzalez (1986) infirid

la presencia de fallas normales que varian en
rumbo de NNW a NNE y se ha hecho referencia
al valle ubicado al occidente de ellas como
graben de San Luis Potosi, de Arista (Nieto-
Samaniego et al., 2006) o la prolongacion de
Villa de Reyes (Tristan-Gonzalez et al., 2008).

La magnetometria aérea muestra que en la
region en donde se encuentra el principal
alineamiento de volcanes de Ventura existen
dos dominios aeromagnéticos contrastantes
(Lopez-Loera 'y Aranda-Gomez, 2006).
Uno, ubicado al occidente de los volcanes
cuaternarios, corresponde a un area en donde
afloran  principalmente rocas volcanicas
cenozoicas y dareas extensas cubiertas por
aluvion. El otro, situado al oriente, coincide
con afloramientos de secuencias marinas
mesozoicas y aluvién. 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
inflexion hay un conjunto alargado de volcanes
cuaternarios y un cambio de rumbo en el frente
sinuoso de las sierras calcareas. Lopez-Loera y
Aranda-Gémez (2006) interpretaron ese limite

entre los dos dominios aeromagnéticos como

reflejo de la presencia de fallas normales post-

(1)
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Figura 9

Figura 7. Imagen de satélite Geocover
TM, Landsat thematic — mapper
de falso color (bandas 7, 4, 2) del
Campo Volcanico de Ventura y sus
alrededores. Algunos de los volcanes
mas importantes son sefalados con
circulos rojos; nétese que en la region
existen al menos tres alineamientos
que son burdamente paralelos al
rumbo general de las estructuras
laramidicas simbolizadas por los ejes
de los anticlinorios de las sierras El
Coro - Villa de Arista (SC - SVA), Alvarez
(SAlv) y San Pedro (SSP). Al occidente
de los anticlinorios los afloramientos
estan dominados por rocas volcanicas
del Oligoceno (Labarthe-Herndndez
et al, 1982). Nétese que en el drea
sefalada por flechas blancas las rocas
volcanicas forman cuestas inclinadas
al NE, lo que indica la presencia de
fallas normales listricas con rumbos
casi paralelos a los de los anticlinorios
y bloques hundidos al SW.

Figura 8. Mapa geoldgico generalizado
delaregionendondese ubicael Campo
Volcénico de Ventura; en él se muestra
la ubicacion de la figura 9 y el limite
entre los dominios aeromagnéticos
identificados en el area, los cuales se
extienden mas alla de los bordes de la
figura 9. En el recuadro A se muestra
un diagrama de rosa que representa
la orientacién y abundancia relativa de
las fallas normales cartografiadas en
la parte meridional de la Mesa Central
(principalmente en rocas volcanicas
del Oligoceno). Abreviaciones: A =
Armadillo de los Infante, CV = Cerro
Verde, JH = Joya Honda, J = Joyuela, LI
= Llanos de Saldana, LP = Laguna de
los Palau, PC = Pozo del Carmen, VH
= Villa Hidalgo. Modificado de Lépez-
Loera y Aranda-Gémez (2006).



BOLETIN DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA

oligocénicas, que al parecer no han tenido
actividad reciente, a juzgar por la sinuosidad
marcada de los frentes de montafa. Aranda-
GOmez y Davila-Harris (2014) han senalado
que en la Sierra de San Pedro y cerca de su
base existen algunos vestigios erosionales de
rocas volcanicas del Oligoceno que descansan
horizontalmente sobre la caliza plegada. La
diferencia de altura entre los afloramientos
volcanicos sobre la sierra y aquellos al pie de
las mismas es del orden de 350 a 400 m, que
puede indicar el desplazamiento minimo en las
fallas normales post-oligocénicas con rumbo
N20W. Cabe sefnalar que, a diferencia de lo que
sucede en otras regiones de Cuencas y Sierras,
en donde los pilares y fosas tecténicos son
subparalelos, en esta porciéndelaMesaCentral
existen conjuntos de fallas normales que en
algunos sitios definen arreglos ortogonales,
lo que ha sido interpretado como evidencia
de extension triaxial (Nieto-Samaniego et
al., 1997; Davalos-Elizondo, 2011) o de varios
pulsos de extensidon consecutivos en que la
orientacion del esfuerzo principal minimo ha
cambiado (e.g. Aranda-Gomez et al, 1989,

1992).

FALLA NORMAL ACTIVA EN EL LIMITE
ENTRE CUENCAS Y SIERRAS Y LA
SIERRA MADRE ORIENTAL EN TULA,

TAMAULIPAS

Un ejemplo espectacular de un frente de
montafa 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 limite 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
provinciade Cuencasy Sierras esuna estructura
importante con actividad cuaternaria.

El mapa geoldgico escala 1:250,000 del Servicio
Geolégico Mexicano (Barbosa-Lunaetal., 2008)
muestra que el anticlinal de la Sierra Mocha es
una estructura recumbente que estd 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 si 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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E Figura 9. Mapa aeromagnético de la
parte occidental del Campo Volcanico
de Ventura. En él se muestra la ubicacién
de los volcanes cuaternarios (asteriscos)
cercanos al maar Joya Honda (elipse
blanca). A los datos aeromagnéticos se les
substrajo los valores IGRF para 2000y se les
redujo al polo. Las lineas blancas continuas
separan dos dominios aeromagnéticos
contrastantes. En los afloramientos del
dominio | predominan rocas volcanicas
del Oligoceno cortadas por fallas normales
con rumbo N20W. En el dominio Il los
afloramientos son principalmente de
rocas sedimentarias marinas, excepto
en la esquina NE del mapa en donde hay
vestigios de rocas volcanicas cerca de
= | Villa Hidalgo (VH) y en las cercanias de

E

Figura 10. Imagen de satélite tomada
de Google Earth (2015) en donde se
muestra con un rectangulo blanco
la ubicacion y el entorno regional de
la Sierra Mocha. Notese que la Sierra
Mocha estd en la transicidon entre la
Sierra altay las Sierras bajas de la Sierra
Madre Oriental (Raisz, 1964). “T" la
representa ubicacion del poblado de
Tula, Tamps.

los volcanes cuaternarios. Noétese que
los 11 volcanes monogenéticos definen
un alineamiento subparalelo al rumbo
de las fallas normales N20W (inferidas)
en la region. La flecha blanca muestra la
ubicacion y rumbo general de las cuestas
de rocas volcénicas del Cenozoico medio
a las que se hace mencién en la figura
8. Modificado de Lépez-Loera y Aranda-
Gbmez, 2006.
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sinuosidad muy baja cercana a 1.0, presenta
facetas triangulares impresionantemente bien
desarrolladas (Fig. 11c) y los canones de sus
arroyos despliegan un perfil en forma de “copa
de vino” (wineglass canyons). Los cafiones de
copadevinotienen unaseccién 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 geomorfoldgicos sugieren que ese
frente de montana 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 montana occidental (Fig. 11a) y las
pendientes notablemente pronunciadas en
sus bordes (Fig. 11b). Asi mismo, en el extremo
septentrional de la sierra se observa como el
Arroyo Las Difuntas corta a través de las mesas
del Cura y del Sétano a través de un candn
relativamente estrecho con una profundidad
de 400 m, que es un “desfiladero de agua”
(water gap). Tanto los cafiones 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 esta fuertemente inclinada
hacia el valle aledano. Este es un factor que
favorece la formacién de deslizamiento de
bloques de roca a lo largo de los planos de
estratificacion y a la formacién de depésitos
de talud en la base del escarpe topografico.
Este fendmeno es evidente en la Fig. 11c
en donde se observan areas desprovistas
de vegetacién en las facetas triangulares.
Se considera que estos deslizamientos de
rocas (Alcantara-Ayala, 2000), controlados de
manera pasiva por la estructura laramidica,
posiblemente juegan un papel importante
en la formacion o preservacion de las facetas
triangulares. Sin embargo, por la presencia
de rasgos geomorfoldgicos consistentes con
levantamiento tectdnico reciente y por el
reporte de un sismo histérico que sucedid
en Tula (Tamps.) el 24 de septiembre de 1896
(Garcia-Acosta y Suarez-Reynoso, 1996), en
este caso no se interpreta que las facetas
triangulares se deban Unicamente a procesos
deladera. Enlas cercanias del Campo Volcanico
de Ventura también existen reportes de sismos
histéricos (Garcia-Acosta y Suarez-Reynoso,

1996; GoOmez-Gonzdlez y Barboza-Gudino,

<)
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Figura 11. Geomorfologia de la Sierra Mocha. (a) Modelo Digital de Elevacion con relieve sombreado, creado a partir
de datos SRTM con resolucion de 30 metros; las curvas de nivel muestran incrementos en la elevacion de 20 metros.
(b) Pendiente del terreno con relieve sombreado. MCy MS corresponden a las mesas El Cura y El Sétano. El desfiladero
de agua es evidenciado por una sombra negra en el lado norte del arroyo Las Difuntas. (c) Fotografia panoramica del
flanco occidental de la Sierra Mocha tomada desde el oeste. Note las facetas triangulares, parcialmente desprovistas
de vegetacién por los deslizamientos de bloques de roca y los caflones con forma de copa de vino (flecha). El mapa
de relieve sombreado para (a) y (b) se generé considerando que el sol se encontraba con un azimuth de 180°y una
elevacién de 30° sobre el horizonte.
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2005), solo que ahi aun 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 laramidicas formando
fallas normales con rumbos NNW a NW (e.g.

Lépez-Valdivia, 2014; Ledn-Loya, 2014)

DISCUSION
La disyuntiva resaltada por de Cserna (1969)
sigue siendo valida, asi como la solucién que
sugiere para resolverla: se requiere de trabajo
de campo intenso, especialmente en aquellos
frentes de montana 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 degradacién
del escarpe de falla, asi como el retroceso de
esta geoforma, causado por la erosién, pueden
enmascarar a la estructura.
Aqui sefalamos que la presencia de fallas
normales o pliegues asociados a extensién
en rocas volcénicas expuestas en la cercania
de sierras formadas por rocas sedimentarias
plegadas, puedenalertaracercadelaexistencia
de fallas bordeando a las que aparentemente

son sierras anticlinales. En el caso de la Sierra

de Gémez, la cartografia detallada hecha por
Mitchell et al. (1981) no logré6 demostrar la
existencia de fallas normales bordeando a
la sierra, pero si mostré la existencia de fallas
normales secundarias con desplazamientos
pequefios a moderados en su interior, lo
que puede sugerir que las fallas de frente de
montana pueden estar sepultadas debajo de
sedimentos producto de la degradacion de los
escarpes (Figs. 3-4, Mitchell et al., 1981) como
lo sugiere el mapa de Oviedo-Padrén (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 jovenes o posiblemente
activas, su reconocimiento es mas sencillo,
aun en la ausencia de rocas volcanicas.
Dependiendo de la actitud estructural de los
estratos plegados, existira mayor certeza de la
presencia de una falla normal en el borde de
la sierra cuando las capas no se inclinen en la
misma direccién que el borde, como lo hacen
en la Sierra Mojada.

Una ventaja adicional que brinda la presencia
de cuerpos de roca volcanica afectados por
fallas normales, como en el Campo Volcanico
de Camargo, es que facilita el establecer si

hubo mas de un pulso de deformacién en

)
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el area, o inferir si la falla tiene una historia
prolongada de actividad, asi como determinar
la edad numérica de las fallas e inferir una
tasa de desplazamiento a largo plazo en las
estructuras (e.g. Aranda-Gomez 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
volcanicos 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 creacion (e.g. Aranda-
Goémezetal, 2005; Chavez-Cabello et al., 2007).
Asi mismo, es comun que fallas normales
creadas durante el Tridsico-Jurasico hayan
influido la sedimentacion cretacica, actuando
como limites de cuencas sedimentarias (e.g.
Haenggi, 2001, 2002). Esos mismos “bordes
de cuencas” fueron reactivados durante el
acortamiento laramidico como fallas inversas
mayores al inicio del Cenozoico (Hennings,
1994) vy, posteriormente, su movimiento
fue invertido durante uno o mdas pulsos de
extension durante el Cenozoico medio o

tardio (e.g. Oviedo-Padrén et al., 2010). Esto

determina que en el campo se encuentre una

complejidad estructural considerable asociada
a estas zonas de mayor deformacién. Asi
mismo, las propiedades mecdanicas de algunas
unidades litoestratigraficas acumuladas en
algunas de las cuencas de rift del Tridsico-
Jurasico, como el Chihuahua Trough,
también han jugado un papel importante
en la formacién de estructuras durante la
extensién y magmatismo intra-placa, como lo
ejemplifica el extremo meridional de rift del
Rio Grande, que termina (Gries, 1979) o cambia
de rumbo de manera subita al llegar al borde
del Chihuahua Trough, siguiendo su rumbo y

ubicacion (Seager y Morgan, 1979).

CONCLUSIONES
El problema identificado por Zoltan de Cserna
en el Chihuahua Trough, que consiste en
la dificultad en identificar si una montana
compuesta por estratos plegados esta o no
bordeada por fallas normales cenozoicas, es
extrapolable a otras regiones de la porcion
mexicana de Cuencas y Sierras.
En el borde transicional entre las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y
Sierra Madre Oriental, la presencia de vestigios
de unacubiertaderocas volcanicas cenozoicas,

en donde las fallas normales son mas faciles de
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identificar, es razonable plantear la hipétesis
de que las sierras anticlinales pueden estar
limitadas por fallas normales paralelas a las
fallas normales cercanas desarrolladas en las
rocas volcanicas.

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 geofisicos pueden
auxiliar en la interpretacién de frentes de
montana controlados por fallas que han
permanecido inactivos por un tiempo
relativamente largo.

El borde oriental de la porcion mexicana de
Cuencas y Sierras no estd bien establecido
por colindar con la Sierra Madre Oriental y
porque la orientacion de las fallas normales
en muchos sitios es paralela a los ejes de los

pliegues. La actividad sismica poco frecuente,

posiblemente por tiempos de recurrencia

prolongados, asi como la presencia de rasgos

geomorfoldégicos caracteristicos de fallas
activas, sugieren que la extension intra-placa
cuaternaria documentada en algunos sitios
cercanos a la Sierra Madre Occidental, puede

estar también presente hacia el oriente.
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