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LA DEFORMACION CENOZOICA POSLARAMIDICA EN LA PARTE MERIDIONAL

DE LA MESA CENTRAL, MEXICO

Angel Francisco Nieto-Samaniegol,
Susana Alicia Alaniz-Alvarez! y

RESUMEN

Los rasgos estructurales y las edades de la deformaci6n poslaramidicos en el sur de la Mesa Central
contrastan con los de las provincias que la circundan. En la Sierra Madre Oriental, 1a deformacién extensional
cenozoica es minima. Dentro del 4rea estudiada de la Sierra Madre Occidental, la deformacién extensional
cenozoica ocurri6 en dos eventos principales; el primero tuvo lugar en su parte oriental, formé las fosas de
Bolafios, Tlaltenango, Juchipila y Calvillo en el Mioceno temprano; y el evento més joven ocurrié en la parte
occidental, entre los 14 y 5 Ma, asociado con la apertura del Golfo de California. Ambos eventos produjeron
deformaci6n biaxial. R

En la parte meridional de la Mesa Central, la deformacién cenozoica fue triaxial, formando fallas
normales con dos direcciones aproximadamente ortogonales (NE y NW), que son presumiblemente sincré-
nicas. Los limites de la Mesa Central son el graben de Aguascalientes y el sistema de fallas San Miguel de
Allende-Catorce, ambos con rumbo N-S. Hubo cinco eventos de deformacién (un evento de deformacién
puede incluir varias fases de deformacién; ¢f. Marshak y Mitra, 1988): dos de ellos tuvieron lugar en el
Eoceno-Oligoceno temprano, el evento principal ocurrié en el Oligoceno tardio sincrénicamente con gran
actividad volcdnica, un cuarto evento en el Mioceno tardio y un dltimo, de magnitud muy pequeiia, en el
Plioceno-Pleistoceno. Las fallas que forman las fosas de Tlaltenango, Juchipila y Calvillo se ajustan a un
tensor de esfuerzos, donde el esfuerzo principal minimo tiene una direccién 098°/03° y cuyas magnitudes
relativas indican que 03 es el 75% de 62. Para la Mesa Central se calculd el elipsoide de deformacién finita
para toda la corteza. La elongaci6n principal méxima fue de 19% en direccién ~E-W, perpendicular a los
Iimites tecténicos de la Mesa Central; en la direccién ~N-S, el alargamiento fue de 11%, y en la vertical
hubo un acortamiento de ~24%. Los datos con que se cuenta indican que el tipo de deformacién, bi- o
triaxial, no depende del campo de esfuerzos, sino de las condiciones de frontera y la estructura del cuerpo
deformado. Se concluye que la separacion de los bloques de la Sierra Madre Occidental y 1a Sierra Madre
Oriental, ocurrida sincrénicamente con levantamiento y gran actividad magmaética, causé la deformacién
triaxial en la Mesa Central, ya que afect6 a una corteza fuertemente anisotrépica, con numerosos planos
de debilidad preexistentes.

Palabras clave: México, Mesa Central, Sierra Madre Occidental, deformaci6n cenozoica, volcanismo ceno-
zoico, fallamiento normal.

ABSTRACT

The age and structural features of Cenozoic extensional deformation in the southern Mesa Central
are very different from those of the surrounding provinces. In the Sierra Madre Oriental, the Cenozoic
extensional deformation is imperceptible. In the Sierra Madre Occidental, the Cenozoic extensional
deformation occurred in two main events: the first one took place in the eastern sector forming the Bolafios,
Tlaltenango, Juchipila and Calvillo grabens during early Miocene; the second event occurred in the western
sector, between 14 and 5 Ma, and it was associated with the opening of the Gulf of California. Both events
produced biaxial deformation. In contrast, in southern Mesa Central, the Cenozoic deformation was triaxial
and formed two conjugate pairs of normal fault sets with orthogonal strikes (NE and NW) that are
presumably contemporaneous. The edges of the Mesa Central are the Aguascalientes graben and the San
Miguel de Allende-Catorce fault system, both with north-south trends. There were five phases of extensional
deformation which affected the Mesa Central: two phases occurred in the Eocene-early Oligocene; the main
phase occurred in the late Oligocene, simultaneously with high volcanic activity; the fourth phase took place
in the late Miocene; and the last phase had minor magnitude in the Pliocene-Pleistocene. The computed
stress tensor of the Tlaltenango, Juchipila and Calvillo grabens has a minimum principal stress(63) oriented
098°/03° with a relative magnitude of 75% of the intermediate principal stress (62) magnitude. Considering
the bulk crust of the Mesa Central, the deformation ellipsoid was calculated and an extension of 19% was
obtained in the maximum principal elongation direction oriented ~E-W. That orientation is perpendicular to
the boundaries of the Mesa Central. The intermediate principal elongation was 11% in the ~N-S direction.
The shortening occurred in vertical direction with an amount of 24%. The data indicate that the kind of
deformation, bi- or triaxial, did not depend on the stress field, but on the boundary conditions and structural
framework of the deformed body. It is concluded that the triaxial deformation was caused by the separation
of the Sierra Madre Occidental and Sierra Madre Oriental blocks, simultaneously with uplift and high
magmatic activity acting in the strongly anisotropic crust of the Mesa Central.

Estacién Regional del Centro, Instituto de Geologia, Unidad de Ciencias de la
Tierra, Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 1- . .
742, 76001 Querétaro, Qro., México. Key words: Mexico, Mesa Central, Sierra Madre

Instituto de Geologta, Universidad Auténoma de San Luis Potost, Dr. Manuel ~ Occidental, Cenozoic deformation, Cenozoic vol-
Nava 5, Zona Universitaria, 78240 San Luis Potost, S.L.P., México. canism, normal faults.
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INTRODUCCION

Durante los dltimos diez aiios, el conocimiento sobre la
estratigraffa y la estructura de la parte meridional de la Mesa
Central (MC) se ha incrementado notablemente, gracias a los
trabajos cartograficos de Labarthe-Herndndez y colaboradores
(1982, 1989), Nieto-Samaniego (1990), Labarthe-Herndndez
y Jiménez-Lépez (1991, 1992), Nieto-Samaniego y Aranda-
Goémez (1991), Pasquaré y colaboradores (1991), Ramos-Sa-
linas y Flores-Castro (1991), Martinez-Reyes (1992),
Quintero-Legorreta (1992), Aguillén-Robles y colaboradores
(1994), Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1994), y Nieto-
Samaniego y colaboradores (1996). También fueron publica-
dos algunos trabajos que abordan el aspecto tecténico
(Pasquarg et al., 1987; Aranda-G6émez et al., 1989; Nieto-Sa-
maniego et al., 1992; Henry y Aranda-Gémez, 1992).

Para investigar la deformaci6n cenozoica en la Mesa
Central (MC), se hizo la cartograffa geolGgica de las hojas Dolo-
res Hidalgo (CETENAL, 1973a), San Miguel de Allende (CETE-
NAL, 1973b) y Celaya (CETENAL, 1973c), con el objeto de
complementar la informacién ya existente e integrar un mapa
geoldgico del 4rea (Figura 1). Se hizo, adem4s, levantamientos
estructurales regionales en la parte meridional de la MC y de la
Sierra Madre Occidental (SMOc). Durante los levantamientos de
campo y la compilacién de la informacién publicada, se puso
énfasis en la estratigrafia y el fallamiento cenozoicos.

La presencia de fallas normales de edad cenozoica estd
documentada ampliamente en toda el 4rea de estudio (e. g,,
Labarthe-Hernédndez et al., 1982; Aranda-G6mez et al., 1989),
pero no fueron consignados. movimientos transcurrentes im-
portantes en las estructuras conocidas. En el trabajo de campo
se observé que las fallas cenozoicas normales de la Mesa
Central tienen dos rumbos preferentes, ellas no tienen una edad
relativa tnica; ademds, durante cada evento de deformacién,
hubo actividad de fallamiento con ambos rumbos preferentes.
Esto implica que las fallas tuvieron actividad sincrénica, con-
siderando el lapso Oligoceno-Pleistoceno, y que produjeron
deformacién triaxial. Aunque se ha propuesto que la MC
constituye la extensién meridional de la provincia de Cuencas
y Sierras de Norteamérica (PCSN) (Henry y Aranda-Gémez,
1992), el estilo de la deformacién en la parte meridional de la
MC es distinto al de esa provincia; también lo es del observado
en la Sierra Madre Occidental ubicada al poniente, la Sierra
Madre Oriental (SMOr) ubicada al oriente y la Faja Volc4nica
Transmexicana (FVTM) que se encuentra al sur.

En este estudio se analiza los sistemas cenozoicos de
fallas regionales, documentando dos tipos de deformacién.
Una deformacién triaxial en la parte meridional de la MC y
una biaxial en la SMOc. Se establece, ademi4s, los eventos
principales de deformacién y se estima las direcciones princi-
pales del elipsoide de deformaci6én que fue acumulado durante
el Cenozoico, por dltimo, se discute brevemente las implica-
ciones tecténicas del estilo y magnitudes de la deformacién de
la MC.

HIPSOGRAFIA

El 4rea cubierta por el mapa hipsogréfico (Figura 2, A)
corresponde a las partes sudoriental de la Sierra Madre Occi-
dental y meridional de la Mesa Central. Casi toda la SMOc
muestra cotas menores que 2,400 m s.n.m.m. Si se observa la
curva de nivel 2,000, es evidente que dentro de esta zona la
configuracién hipsogréifica consiste en grandes depresiones
alargadas con direccién N10°E. Las zonas con cotas entre
2,000 y 2,400 tienen limites cuya linearidad es clara; sin
embargo, muestran evidencias de erosién remontante bastante
avanzada: obsérvese lo plano de sus cimas, lo pequefio de su
anchura en comparacién con su longitud, y la penetracién
profunda de valles angostos en los limites.

La totalidad del 4rea correspondiente a la SMOc tiene
una configuracién hipsografica homogénea y se sabe que aflo-
ra la misma litologia. Ademas, fueron reconocidas fallas nor-
males de direccién N y NNE que coinciden con la ubicacién
de las depresiones topogrificas (Gastil, 1978; Ortega-Gutié-
rrez et al., 1992), lo que justifica suponer la continuidad del
patrén estructural en la porcién de la SMOc que se muestra en
la Figura 2, A. Las depresiones y elevaciones muy alargadas y
paralelas que muestra la hipsografia, sugieren que estas formas
del relieve corresponden a un sistema estructural de fosas y
pilares tecténicos paralelos. Al analizar la informacién geolé-
gica, se observa la coincidencia de fosas y pilares tecténicos
con las depresiones y elevaciones del mapa hipsogrifico;
ejemplos de esto son las fosas tecténicas de Calvillo, Juchipila,
Tlaltenango y Bolafios (Figuras 1, 2 y 3).

Se observa en la MC 4reas pequefias y aisladas con cota
>2,400 (Figura 2). Estas elevaciones no corresponden a apa-
ratos volcénicos que pudieran aumentar el relieve local. La
caracteristica mas importante de esta zona es que tiene nume-
rosas depresiones y elevaciones que forman valles y sierras
que no tienen una dimensién mucho mayor, sino que forman
poligonos irregulares. Se puede apreciar que hay cuatro gran-
des depresiones topograficas dentro de la MC, una que se
extiende de Nuevo Valle de Moreno a San Luis Potosi, otra en
Aguascalientes que tiene direccién N-S, una con direccién
NW-SE que se extiende de Aguascalientes a Celaya y otra en
cuyo interior estdn ubicadas las poblaciones de Dolores Hidal-
go y San Miguel de Allende. Por la informacién geolégica se
sabe que estas depresiones corresponden al graben de Villa de
Reyes (Tristdn-Gonzélez, 1986), al graben de Aguascalientes
(Aranda-Gémez, 1989) y a las semifosas de El Bajio y San
Miguel de Allende, respectivamente. En el interior de las
zonas con cota >2,000, se aprecia 4reas con cota >2,400 que
constituyen bloques tecténicos de formas poligonales; estos
bloques estin separados por fosas tecténicas menores, que
tienen tres direcciones preferentes: N-S, NE-SW y NW-SE.

La configuracion hipsografica de 1a MC contrasta con la
que presenta la SMOc. En la segunda se observa una serie de
depresiones paralelas orientadas N10°E, mientras que la MC
tiene una configuracién de depresiones y elevaciones mucho



LA DEFORMACION CENOZOICA EN EL SUR DE LA MESA CENTRAL 15

100'00
2
L 22700
=)
21°00
Fb ! Basanita cuatemarna
Ne | Sedimento continental neogénico
e i
Basalto miocénico
E’rBu; Ignimbrita oligocénica
Tor | Domos rioliticos oligocénicos |
|
100 km

Tev ‘i Roca volednica eocénica

Sedimento continental eccénico

Granito paleccénico

Z“’?ﬁ Basamento mesozoico

Esta figura fue redibujada en computadora por

Pantoja Irys.

Figura 1. Mapa geologico de la parte meridional de 1a Mesa Central. NVM: Nuevo Valle de Moreno, El recuadro muestra la localizacién de la Limina 1.

menos regular. En la seccion topografica de la Figura 2, B,
donde se incluye la SMOr, se observa que la MC, ubicada entre
las dos sierras, contiene las cotas mayores, con una elevacion
media de 2,250, mayor que la SMOc con 1,650 y la SMOr con
1,550. Los limites de la zona elevada y el cambio en los
comportamientos hipsogrifico y estructural coinciden con sis-
temas de fallas regionales: en la parte oriental con el sistema
de fallas de San Miguel de Allende-Catorce y en el poniente
con la fosa de Aguascalientes (Figuras 1 v 3). Por otra parte,
estimaciones de los espesores de la corteza basados en datos
sismicos y gravimétricos, que fueron consignados por Meyer
y colaboradores (1958). Fix (1975), Rivera y Ponce (1986),
Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza (1992). y Campos-Enri-

quez y colaboradores (1992), permiten asignar a la SMOr 37
km, a la SMOc 40 km y a la MC 32 km. La simetria de estos
espesores y de la hipsografia a lo largo de una seccion ~E-W,
muestra un blogque cortical adelgazado y elevado entre dos
blogques mds gruesos y deprimidos (Figura 2, C).

ESTRUCTURAS PRINCIPALES

Las estructuras mds prominentes de la SMOc, dentro de
la parte estudiada, son las fosas tectonicas de Calvillo, Juchi-
pila, Tlaltenango y Bolanos (Figura 3): en las tres primeras
fueron realizados levantamientos estructurales de detalle. pero
en latiltima no se hizo trabajo de campo. Las fosas de Juchipila
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Figura 2. A, Mapa hipsogrifico. Las zonas con nimeros romanos delimitan: (1) la Sierra Madre Oceidental, (I1) la Mesa Central v (11T) la Sierra Madre Oriental.

Obsérvese que en la zona | el patron hipsogrifico muestra depresiones y elevaciones regulares y alargadas con rumbo N10°E, mientras que en la zona Il el arreglo
hipsogrifico es mas complejo, con elevaciones y depresiones pequefas de formas irregulares. La linea punteada marca la traza del perfil topogrifico. SMA, San
Miguel de Allende: NVM, Nuevo Valle de Moreno. B, Perfil topogrifico; el perfil se elabord a partir de un mapa topogrifico de escala 1: 1°000,000; las frecuencias
altas fueron eliminadas grificamente. Obsérvese que la Mesa Central tiene una elevacion promedio de 2,250 m s.n.m.m., mayor gue la Sierra Madre Oriental
(1550 m s.numm.) v la Sierra Madre Occidental (1,650 m s.nmom.). C, Diagrama gue muestra o de blogues los de la ¥ las elevaciones
promedio para la Sierra Madre Oriental, Mesa Central y Sierra Madre Occidental, Se observa un blogue elevado y mis delgado. bordeado por dos blogues mds
gruesos y deprimidos.
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Figura 3. Mapa que muestra las fallas cenozoicas posluramidicas de la regidn de estudio, En lu zona 111 hay ausencia casi total de fallus; obsérvese udemas el

contraste en los arreglos estructurales de la zon.
la zona I hay tres direcciones preferentes de las fallas: las fallas que limitan
la Paz-Salinas de Hidalgo tienen rumbo NW, y el graben de Villa de Reyes

y Tlaltenango son paralelas y tienen una direccion promedio
N10°E. La fosa de Tlaltenango tiene aproximadamente 120 km
de longitud, 15 de anchura y produjo un desnivel topogrifico
cercano a los 400 m. La fosa de Juchipila es una depresién
alargada de aproximadamente 80 km de longitud y 15 km de
anchura, con un desnivel topogrifico que alcanza los 1,000 m.
La fosa de Calvillo es mds pequeiia. estd formada por una
depresion alargada, bien definida, de 40 km de longitud y 12
km de anchura. El desnivel topogrifico que produce esta fosa
es de 900 m en promedio y se intersecta con la fosa de Juchipila
en los alrededores de Jalpa; ahi presenta una direccién N45°E,
que cambia paulatinamente hasta su extremo septentrional,
donde presenta N15°E. En la zona de interseccion no se obser-
‘adesplazamiento relativo importante en ninguna de las fosas,
por lo que es razonable considerar a la fosa de Calvillo como
una ramificacion de la fosa de Juchipila. En todas estas fosas,
las fallas observadas en sus hombros son de dngulo alto y, en
su gran mayoria, con desplazamiento dominante del tipo nor-
mal. No se hizo mediciones de los hundimientos; sin embargo,
se asume sean mayores que las depresiones producidas, ya que
las zonas hundidas estdn rellenas de sedimentos aluviales y
lacustres, observindose solamente en algunos lugares aflora-
mientos de las unidades que yacen debajo, formadas por de-
rrames basilticos e ignimbritas, que presentan basculamientos
de entre 10y 20°,

Las sierras de Morones, Nochistlan y Sierra Fria consti-
tuyen los pilares tectonicos. La estratigrafia consiste en ande-

Iy 1L En L zona | se observa fo

y pilares tectdnicos paralelos, sin estructuras transversales importantes. En
rona tienen rumbo N-S, la fosa de El Bajio y el sistema de fallas San Luis de

ne rumbo NE. SSM: sierra de San Miguelito.

sitas de edad eocénica (48.1 £ 2.6 Ma. K-Ar, plagioclasas
[Webber er al., 1994]). Estas rocas estin cubiertas por lechos
rojos (arenisca y conglomerado). que presentan inclinaciones
<10°, medidas en los blogues levantados de las fosas. Yacien-
do concordantemente sobre los lechos rojos, hay derrames de
lava bisica, para los cuales Webber y colaboradores (1994, op.
cit.) obtuvieron una edad de 23.7 £ 1.4 Ma (K-Ar, roca total).
Enseguida, aparece una secuencia potente de ignimbrita rioli-
tica fechada por Webber y colaboradores (1994), con edades
que varian de 25.9 £ 2.5 a 24.9 £ 2.7 Ma (trazas de fision en
circones): en este articulo se presenta los resultados de un
fechamiento por K-Ar hecho en separaciones de sanidino, del
cual se obtuvo una edad de 26.6 £ (.7 Ma (Tabla 1). La cima
de la secuencia estd formada por derrames basilticos. En estas
sierras las capas de basalto e ignimbrita de las partes superiores
no presentan basculamiento: en general, los derrames son
horizontales o bien presentan inclinaciones <10°. No se obser-
vo fosas perpendiculares u oblicuas a las fosas principales,
pero si fallas menores con esa orientacion.

En la MC se distingue facilmente como estructuras ma-
yores (Figura 3): La fosa de Aguascalientes, con una direccion
N-S y un hundimiento estimado en ~900 m, considerando que
el desnivel entre las rocas volednicas que afloran en el hombro
occidental y el valle es de ~400 m y el espesor del relleno del
valle es de ~500 m (Jiménez-Nava. 1993). El graben de Villa
de Reyes. con rumbo N30°E y un hundimiento de ~500 m
(Tristan-Gonzdlez, 1986). La fosa de San Miguel de Allende,
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Tabla 1. Datos isotGpicos de K-Ar de una muestra de ignimbrita recolectada en la sierra de Nochistl4n, parte meridional de la Sierra Madre Occidental.

Tipo de : Longited | Latitud K Aprs “OAratm Edad +

Muest: p Unid: terial o

Uestrd | roca nidad WI°l Nep | M %] [ppm] %] [Ma] [Mal

CTO-02 | Ignimbrita | Secuencia ignimbriticade | 102.8375 | 21.5855 Sanidino 7.843 0.01502 174 26.6 0.7
la sierra de Nochistl4n 7.942 0.01434 29.0

Andlisis realizado por Geochron Laboratories en un concentrado de sanidino, dos fracciones.
La separacién mineralégica se llevé a cabo en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

A05p*: Argén radiogénico.
“OATatm: Argén atmosférico.
Ap=4.962x10"'%afio,
(Ae*A*)=0.581x10"Yafio.

de rumbo N-S y hundimiento superior a los 450 m (Nieto-Sa-
maniego y Alaniz-Alvarez, 1994). La fosa de El Bajio, de
rumbo NW y hundimiento de ~900 m (Quintero-Legorreta,
1992; Herndndez-Laloth, 1991). El sistema de fallas San Luis
de la Paz-Salinas de Hidalgo, cuyas fallas tienen un rumbo
NW-SE, en su gran mayorfa inclinadas al SW, y tienen movi-
miento de tipo normal.

Existen numerosas fallas y fosas menores con direccio-
nes NW, NE y E-W que confieren al patrén de fallas un arreglo
poligonal complejo; la mayoria de estas fallas muestra despla-
zamiento de tipo normal. Las direcciones NW y NE de las
fallas se presentan en todos los conjuntos estructurales de la
MC; la edad relativa de las fallas no es tnica en la escala
regional, ni tampoco en escalas menores (Nieto-Samaniego,
1990; Labarthe-Hernéndez y Jiménez-Lépez, 1993, 1994). En
la parte estudiada de la MC, las unidades del Oligoceno termi-
nal-Mioceno aparecen horizontales en los pilares tecténicos,
o bien, presentan basculamientos <10°

EDAD Y EVENTOS DEL FALLAMIENTO
MESA CENTRAL

Todas las fallas representadas en la Figura 3 cortan a
unidades estratigraficas cenozoicas. Las edades de esas unida-
des permitieron distinguir eventos distintos de fallamiento con
edades que van desde el Paleoceno-Eoceno hasta el Plioceno-
Pleistoceno(?) (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Aranda-G6-
mez et al., 1989; Nieto-Samaniego, 1990; Nieto-Samaniego et
al., 1996). Las fallas fueron estudiadas con mucho detalle en
el distrito minero de Guanajuato (Guiza, 1949; Echegoyén-
Sénchez et al., 1970; Gross, 1975; Nieto-Samaniego, 1985,
1990) y en la sierra de San Miguelito, San Luis Potos{ (Labar-
the-Herndndez y Jiménez-L6pez, 1992, 1993, 1994). En am-
bos lugares, se cuenta con informacién abundante acerca de la
distribuci6n, orientaci6n, desplazamiento y edad de las estruc-
turas. Desafortunadamente, no se dispone de informacién si-
milar en otras sierras, aunque se tiene cartografia de detalle en
la sierra de Santa Bérbara (Pérez-Ibargiiengoitia, J.M., 1967,
Pérez-lbargiengoitia, R., 1968) y la parte oriental de la sierra
de Codornices (Ledezma-Guerrero, 1960).

En el distrito minero de Guanajuato, las fallas son de tipo
normal, tienén inclinaciones que varian de 45 a 60° y rumbos

predominantes NW y NE. Por su edad, pueden ser separadas
en dos grupos; uno, del Paleoceno-Eoceno, est4 asociado con
sedimentaci6én de cuencas continentales, representado por con-
glomerado y arenisca y tiene actividad volcdnica subordinada
de composicién andesitica. El otro grupo de fallas es de edad
oligocénica y estd asociado con volcanismo riolitico repre-
sentado por mantos ignimbriticos y domos, estos dltimos ali-
neados a lo largo de las fallas. También hay, en cantidad
menor, derrames andesiticos producto de actividad fisural. Los
desplazamientos varian desde pocas decenas de metros hasta
mas de un kilémetro. Los basculamientos producidos varian
segun la edad de las rocas afectadas: rocas de edad eocénica
(conglomerado y arenisca continentales) sufrieron bascula-
mientos hasta de 45°; rocas del Oligoceno medio (conglo-
merado y arenisca volcénicos) tienen basculamientos hasta de
30° y las unidades mds jévenes, del Mioceno tardfo (basaltos),
sufrieron basculamientos <15°, En el distrito minero de Gua-
najuato, se logré diferenciar cinco eventos de fallamiento
normal que activaron estructuras tanto de rumbo NW como
NE. Estos eventos abarcan probablemente del Paleoceno al
Cuaternario: dos eventos tuvieron lugar antes del emplaza-
miento de los domos rioliticos de 30 Ma (Nieto-Samaniego,
1990), un evento de deformacién médxima ocurri6 entre 30 y
27 Ma (Nieto-Samaniego, 1990), seguido de dos eventos de
menor magnitud, uno de ellos documentado por los desplaza-
mientos de andesitas y basaltos del Mioceno tardio (Pasquare
et al., 1991) que forman grandes mesetas en el limite MC-
FVTM y el otro ocurrido en el Plioceno-Pleistoceno(?) (Nie-
to-Samaniego, 1990).

En la sierra de San Miguelito (SSM) se intersectan dos
sistemas estructurales regionales: el graben de Villa de Reyes
y el sistema de fallas San Luis de la Paz-Salinas de Hidalgo
(Figura 3). En la zona de intersecci6n hay arreglos romboédri-
cos que contienen fallas con las direcciones de ambos sistemas,
las cuales tuvieron actividad sincrénica (Labarthe-Herndndez
y Jiménez-Lépez, 1994). Dentro de la SSM las fallas son
paralelas en su rumbo y, con pocas excepciones, se inclinan
hacia el SW (L4mina 1). Estas estructuras tienen un arreglo del
tipo “dominé” que produjo basculamientos al NE de ~20°
(Labarthe-Herndndez y Jiménez-Lépez, 1994). En la SSM la
columna estratigréifica y el mapa geolégico mostrados en la
Lémina 1 permiten establecer dos eventos de deformacién. El
primero de ellos anterior a la Riolita San Miguelito (~30 Ma,
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La geologia fue tomada de Tristan-Gonzalez (1986) y las fallas son una simplificacidn de las que
aparecen en los mapas de Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1992, 1993, 1994). El recuadro
muesira la zona ampliada. Obsérvense los arreglos romboédricos de las trazas de las fallas en la
Interseccion del Sistema San Luls de la Paz-Salinas de Hidalgo y el graben de Villa de Reyes.

Proceso de n de color en i por Gabriela Pantoja Irys,

MAPA GEOLOGICO DE LA SIERRA DE SAN MIGUELITO, SAN LUIS POTOSI



LA DEFORMACION CENOZOICA EN EL SUR DE LA MESA CENTRAL 19

K-Ar, roca total [Labarthe-Hernindez er al., 1982]). ya que es
evidente que los domos que forman esta unidad se emplazaron
alo largo de fallas. El segundo evento de deformacién tuvo al
menos dos fases de fallamiento: la primera estd evidenciada
por el desplazamiento de la Ignimbrita Cantera (29 Ma, K-Ar,
roca total [Labarthe-Herndndez ef al., 1982]) y el emplaza-
miento de la Riolita Panalillo (26.8 Ma, K-Ar, roca total
[Labarthe-Herndndez er al., 1982]) a lo largo de las mismas
fallas. La segunda fase fue posterior a la Riolita Panalillo, ya
que ¢sta se observa desplazada, aunque los desplazamientos
son de mucho menor magnitud que los observados en la
Ignimbrita Cantera o la Riolita San Miguelito.

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

En la SMOc existe el registro de dos eventos de deforma-
cion. Uno es el que formé las fosas de Bolaios, Tlaltenango,
Juchipila y Calvillo, ocurrido entre 22 y 20 Ma de acuerdo con
los datos de Moore v colaboradores (1994) y Lyons (1985); estas
fosas tienen rumbo promedio N10°E. El otro evento de deforma-
cién ocurrid entre 14 y 5 Ma, y afectd la parte occidental de la
SMOc formando una serie de semifosas de rumbo N30°W, con
el blogue hundido al poniente. Esta deformaciéon estuvo asociada
con la apertura del Golfo de California (Ferrari y Nieto-Samanie-
go, 1995).

Por lo anterior, se puede generalizar que en toda la parte
meridional de la MC ocurrieron cinco eventos principales: dos
anteriores a 30 Ma; otro que es el de mayor magnitud. ocurrido
entre 30 y 27 Ma: uno mds de magnitud menor durante el
Mioceno medio-Mioceno tardio y el iltimo, mucho menor, en el
Plioceno-Pleistoceno. La deformacion ocurrida entre 22 y 20 Ma
en la SMOc no afectd a la MC y la deformacién del Mioceno
tardio afectd a ambas provincias.

ANALISIS CUANTITATIVO DEL FALLAMIENTO

En las fosas de Calvillo, Juchipila y Tlaltenango se midio
96 fallas, en 66 de las cuales se obtuvo direcciones de estrias

a. Fallas

Figura 4. Redes equiareales hemisferio inferior, de los dutos de fallas v estrias recolectados en las fosas de Tlaltenango, Juchipila y Calvillo. a, polos de fallas. Hay
dos direcciones preferentes: (110" que corresponde a las fallas principales de las fosas y 085° que corresponde a fallas menores. Véase texto para una descri

y el sentido del movimiento. En la Figura 4, a, aparecen los
polos de los planos de falla: se observa tres grupos: uno con
rumbo promedio N10°E, que es el mis importante y corres-
ponde a las fosas de Juchipila, Tlaltenango y la parte septen-
trional de la fosa de Calvillo. Otro grupo, con rumbo promedio
E-W, corresponde a fallas menores de acomodo. con despla-
zamiento lateral u oblicuo (Tabla 2), asociadas a las estructu-
ras principales. Se infiere lo anterior, ya que con ese rumbo no
se observa fallas importantes, desniveles mayores, ni trunca-
mientos de las fosas tectonicas principales. El tercer grupo
tiene rumbo promedio N45°E y no es perceptible en la grifica
de contorno, pero fue documentado en el campo: representa la
interseccion de la fosa de Calvillo con la fosa de Juchipila.
Considerando la geometria de las fosas principales, se deduce
que la deformacion ocurrida fue aproximadamente biaxial, es
decir, con nula o minima deformacién en la direccién principal
intermedia (NI10°E) y que la direccion de extensién mixima
fue perpendicular al rumbo de las fosas tecténicas. El sistema
de esfuerzos asociado se estimo por inversion de estrias de
falla utilizando el método de Reches (1987). La direccion de
compresion minima fue S82°E, aproximadamente perpendicu-
lar a las fosas tecténicas principales (Figura 4, b: Tabla 3). La
relacién entre los campos de esfuerzo y de deformacion dedu-
cida para la SMOc se discute mds adelante.

En contraste con la SMOc. el arreglo romboédrico de las
trazas de falla en la MC con componentes de desplazamiento
dominantemente de tipo normal, indica que la deformacidn fue
triaxial. Se considerd inadecuado usar métodos de inversiéon
de estrias de falla para calcular paleotensores de esfuerzo, ya
que estos métodos estin disenados para deformacion biaxial,
por estar basados en la asuncién de independencia de los
planos de falla. En su lugar, se utilizd los métodos propuestos
por Reches (1983) y Krantz (1988) para calcular el tensor de
deformacién a partir de arreglos ortorrémbicos de fallas.

El sistema de fallas San Luis de la Paz-Salinas de Hidal-
go muestra un estilo de deformacion del tipo “domind™ con las
capas inclinadas N20°E. Esta inclinacion de las capas implica
una componente rotacional en el tensor de deformacion, mien-

b. Estrias

-

| }
AN
o

completa. b, estrias de falla (lineas). Se observa que la mayorfa tiene una componente principal dip-slip. Las direcciones de los esfuerzos principales o fueron caleuladas
usando el método de Reches ( 1987) en un total de 27 fallas. Se presenta los resultados en la Tabla 1.
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Tabla 2. Datos de falla recopilados en la Sierra Madre Occidental y en la sierra
de Sun Miguelito que fueron usados en el cileulo del paleotensor de esfuerzos

de la Tablu 3 v de las direcciones prin

|
| Sierra Madre Occidental

Fallas  Estrias  Capa
Azimut de Azimut/ Azimut de
Ia linea de dangulo de la linea de

cipales de deformacidn de la Figura 5.

Sierra de San Miguelito

Fallas Estrias Capa .
Azimut de Azimut/ Azimuot de
la linea de dngulo de la linea de

pendiente inclinacion pendiente pendiente inclinacion pendiente
miximal ‘mixima/ maxima/ maxima/f
angule de dangule de dngulo de dngulo de
inclinacidn inclinacion imlinnciéni inclinacidn
Cowez | aos0 | n | ks | o | o
Isoss w43 | 227060 | 20257 h
24070 | 20458 . h 228/50 2047 | h
10072 | 9270 | h | 30575 | 330 | b
| 27390 183/60 h 24838 | 22335 | h
| 349/65 337764 h 20500 | 295174 n |
[ 3380 L9580 h 000D | 04576 | 296/08
| s | 25sas | b | aus0 | son0 | 2008
[— 16548 | 175/56 h 0860 | 177 | 29608
| 285/82 | 28582 |k 238062 | 320014 | 04820 |
9075 | 3664 | h 227/55 | 19751 | 04820
175/55 | 204M5 | 34542 | 225060 | 205/58 | 048120
| 31575 | 1264 022 | 2958 | | |
165/60 | 120/55 | 33710 | 24263 18547 | 04820 |
WO6T | 323060 h 23856 | 21248 | 04820
55060 Ssi0 h 245060 | 217/56 :_ 048/20° ‘
L3000 2300 b | owrs | 88 b
8090 | 35020 | h | 035M0 | 12575 | 03525 |
13000 | 4000 h 17355 | 17355 | 03525 |
295075 2050 10005 1S58 | 16257 | 03525 |
8090 3500 WS | 19760 | 17057 | 03525 |
125090 35035 00/ | I8T60 | 15154 03525 |
135773 99/66 15/5 187/62 166/60 035725 l
13075 7570 15/5 0050 | 177 | b
L 13090 4070 b | 197A8 | 20448 | 035025
I0S/65 | T8IE0 | 13420 | 19055 | 2250 h
1362 | 11S/51 | b 200148 | 200M8 03525
| 308770 280067 h 0735 | 225683 03525
| 312080 | 35776 | 12505 | 2340 | 22340 | 035025 |
! 31280 | 420 b 20325 | 21424 | 035125
| 2785 | 33579 | 12422 | 21548 | 22747 | 03525
125/55 | 65736 258 | 2460 | 223/37 | 03525
285/65 285/65 S8/5 210435 22334 035125
146/55 | 12151 | 9210 | 22575 | 19072 | 035225
193/65 | 246/53 9210 23437 | 21506 | 035025
16890 16845 OVI0 | 24450 | 20848 035/25
23880 | 3280 906 | 22040 | 22640 035125 |
L 3473 | 22227 | h | 18143 21936 035025
| 205/55 | 20555 | h | 23045 | 24443 | 03525
26073 19957 | b 238/50 | 238/50 | 03525 |
255/55 | 255/55 | MO4/55 | 2305 | 23045 | 035/25 |
’» 27557 | 775057 108/58 24545 240038 035/25
14027 | 9720 | 26740 | 24808 | 23046 | 035025
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32770
154480

Tabla 2. Continuacion.
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Tabla 3. Datos obtenidos de la inversién de estrias de la falla en las fosas de
Tlaltenango, Juchipila y Calvillo.

Direccién/buzamiento Magnitudes relativas
ao1
o] 268°/86° 100
o2 008°/00° 32
L) 098°/03° 24

Razéndeesfuerzos = ¢ = ?Zgﬁ =0.1; coeficiente de friccién= p=0.6; n=27.
1-03

El método de Reches (1987) asume que el deslizamiento obedece al criterio de
Coulomb. Se tiene como criterios de separacién de fallas al coeficiente de
fricci6n, la cohesién, el 4ngulo de error entre la estria real y calculada (), y el
4ngulo promedio de error entre las direcciones principales de los tensores ideal

y general (§). En este andlisis se buscé el grupo de fallas que satisfizo
simultdneamente las restricciones siguientes: 0.8 > 1 > 0.6, Cohesi6n cercana a
cero, { <15° y & <30°.

tras que los modelos de Reches (1983) y Krantz (1988) asumen

deformacién irrotacional. Sin embargo, los autores presentes

decidieron utilizar estos modelos por las razones siguientes:

1. Se traté de estimar la deformacién de toda la Mesa
Central meridional y los basculamientos mencionados
son locales. La rotacién de 20°, observada en las capas
dentro de la sierra de San Miguelito, no se aprecia
regionalmente. La sierra de San Miguelito en su totali-
dad no est4 basculada 20°, sino solamente 5°. Fuera de
la sierra de San Miguelito, hay otras fallas y fosas tect6-
nicas paralelas al sistema de fallas San Luis de la Paz-
Salinas de Hidalgo, las cuales no produjeron
basculamientos significativos (<10°).

2. Larotacién de 20° dentro de la sierra de San Miguelito
induce error en el odd-axis model solamente en la orien-
tacién del vector de deslizamiento del sistema de fallas
San Luis de la Paz-Salinas de Hidalgo. Es posible corre-
gir este error, sin embargo, el cambio que produce en los
resultados es menor que las variaciones debidas a la
calidad de los datos geolégicos.

El célculo se hizo con los datos de la SSM (Tabla 2),
considerando que las direcciones de las trazas de las fallas de
los dos sistemas que ah{ se intersectan son representativas de
las dos direcciones més importantes de las fallas mayores de
1laMC (Figura 3). La construccién del odd-axis model (Krantz,
1988) para la SSM se muestra en la Figura 5, y consiste en la
identificacién de la direccién con elongacién de “signo” con-
trario (alargamiento o acortamiento) a las otras dos direcciones
principales del elipsoide de deformaci6n, esa direccién prin-
cipal se denomina odd-axis. Las elongaciones en las dos direc-
ciones principales contenidas sobre el plano principal
perpendicular al odd-axis, guardan una relacién geométrica
con las trazas de las fallas sobre ese plano principal; esa
relacién estd definida por:

K = tan20= €2/€3 [€))]
donde o es la mitad del 4ngulo agudo formado por las trazas
de las fallas medido sobre el plano perpendicular al odd-axis,

K es la razén de deformaci6n y € son las elongaciones princi-
pales, considerando €1 > €2 > €3 y el alargamiento positivo.
Se obtuvo una orientacién del odd-axis con inclinacién de 77°
para el caso de la SSM, donde o es la mitad del 4ngulo agudo
formado por las trazas de las fallas del graben de Villa de
Reyes y del sistema San Luis de la Paz-Salinas de Hidalgo.
Debido a que €l odd-axis es cercano a la vertical y constituye
el eje de acortamiento (alargamiento negativo), el plano prin-
cipal que contiene las elongaciones principales mdxima (g1) e
intermedia (£2) es practicamente horizontal y sobre él ocurrié
alargamiento en todas direcciones. Se obtuvo una direccién de
078° para el eje principal de elongacién maxima y una razén
de deformacién de k = -0.52. Usando las grificas propuestas
por Reches (1983) con los datos de la SSM, se obtuvo un
coeficiente de friccién p=0.8 y valores de 1a razén de defor-
macién (x = -0.4) un poco menor que los obtenidos con el
odd-axis model. Se consider6 un valor de k¥ = 0.45 como un
promedio para la mayor parte de la MC, ya que las direcciones
de las trazas de falla consideradas representan, a su vez, el
promedio de las direcciones de las trazas de falla de la parte
meridional de la MC (Figura 3).

Asumiendo que el adelgazamiento (alargamiento nega-
tivo) de la corteza en la MC fuera producido completamente
por la tecténica extensional cenozoica, la simetria en los espe-
sores de la corteza mostrada en la Figura 2, C, sugiere que la
separacién relativa de los bloques corticales que constituyen
la SMOr y SMOc produjese el adelgazamiento en la MC. Esto
es consistente con el rumbo N-S de las estructuras que limitan
ala MC, ya que la separaci6n de los bloques conduciria a tener
el mayor alargamiento con rumbo E-W, aproximadamente
paralelo a la direccién calculada de €; (Figuras 2 y 3). Si se
asume que antes de iniciar la fase extensional cenozoica el
espesor de la corteza en la MC era de /, = 42 km, s6lo un poco
mayor que los espesores de la SMOc y la SMOr y conside-
rando el espesor final [r= 32 km, la elongacién en la direccién
principal vertical (e3) seria €3 = (If- [} /I, = -0.24. Para calcular
las magnitudes de las elongaciones principales sobre el plano
horizontal, es necesario asumir que la deformacién ocurri6 sin
cambio de volumen. Si se considera un cubo de arista unitaria
en el estado no deformado, que sufre elongaciones ¢;, se tiene
para el estado deformado la relacién:

(1+en)(1+€2)(1+€3) = 1 2)
y usando la razén de deformacién de la ecuacién 1 e introdu-
ciendo el valor calculado de €3 se obtiene las tres elongaciones
principales: €1 = 0.19, €2 = 0.11 y €3 = -0.24. Estos valores
representan elongaciones promedio para toda la corteza y
evidentemente no consideran el aumento de volumen debido
a la actividad magmética (volcdnica), por lo que deben ser
considerados como valores minimos. La magnitud del alarga-
miento total en la parte superior de la corteza durante el
Cenozoico estd determinada por la suma de los alargamientos
producidos por todos los eventos de deformacién. Esta defor-
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macion fue liberada por el desplazamiento de las fallas obser-
vadas en superficie: determinar el tensor total de deformacidén,
con base en la medicion directa de alargamientos en secciones
estructurales, constituye un paso subsecuente de esta investi-
gacion.

ORIGEN DE LA DEFORMACION

De acuerdo con Fix (1975), la estructura de los 380 km
superiores del manto y de la corteza en México central, obte-
nida usando modelos de inversién de ondas Rayleigh v Love,
muestra un espesor cortical de 30 km y una zona con valores
entre 10y 20 % de fusién parcial, que inicia alrededor de los
34 km y se extiende hasta los 260 km, disminuyendo paulati-
namente los porcentajes de fusion parcial. Esto muestra el
estado térmico-magmiitico actual de la MC, donde ahora la
actividad tecténica y volednica es notablemente menor que la
ocurrida durante el Oligoceno medio-Mioceno temprano,
cuando fueron producidas grandes cantidades de rocas volci-
nicas, principalmente rioliticas, las cuales estin cubriendo
toda la parte meridional de la MC (Figura 1). Esto indica que
sincrénicamente con la fase de mayor deformacion, hubo un
evento lermico-magmitico que produjo las rocas volcinicas.
Este fendmeno causd la mayor elevacion relativa de la MC, ya
que la expansion volumétrica por aumento de temperatura, la
fusion parcial y el cambio en la composicion promedio de la
litosfera, producen disminucion de la densidad y la consecuen-
te elevacion (Keen, 1987: Lachenbruch y Morgan, 1990).

Debe observarse también que es bastante amplia la zona
donde ocurrieron la deformacion y el emplazamiento de las
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rocas volednicas, alrededor de 125 km en la direccion E-W, de
acuerdo con la elongacion calculada ). Ademds, la deforma-
cion tuvo lugar en una corteza fuertemente anisotrépica, for-
mada por rocas granuliticas precimbricas (Aranda-Gomez,
1993; Aranda-Gomez er al., 1993 Ruiz et al.. 1988; Schaaf er
al., 1994), cubiertas por un orégeno de rocas sedimentarias
fuertemente deformadas que contienen numerosos planos de
debilidad. Estas rocas. a su vez, fueron cubiertas por derrames
horizontales de lava e ignimbritas. La presencia de planos de
debilidad preexistentes que sufrieron reactivacion durante la
deformacion cenozoica fue documentada en trabajos anterio-
res (Nieto-Samaniego, 1990; Nieto-Samaniego ef al., 1992),
lo que lleva a considerar que en la deformacion triaxial obser-
vada debid ocurrir interaceion cinemdtica de planos preexis-
tentes. Un modelo de deformacion como éste fue propuesto
por Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1995, 1997),

En la MC se observa un estilo de deformacion diferente
al de la SMOc, e incluso al de la provincia de Cuencas v Sierras
de Norteamérica (PCSN), de la cual se ha propuesto que forme
parte. En la SMOc la deformacién ocurrida fue biaxial, produ-
ciendo fosas y pilares tectonicos paralelos. mientras que en la
MC, hay al menos dos direcciones preferentes de fallas. En la
PCSN hay un grupo de fallas con movimiento de tipo normal,
cuya orientacion es cercana a N-S, y un segundo grupo con
rumbos oblicuos a esa direccion, las fallas de ese segundo
grupo tienen movimiento transcurrente u oblicuo (e. g, Eyal y
Ron. 1995). A diferencia de la PCSN, en la MC los dos grupos
de fallas de rumbos NW y NE reconocidos en su interior y las
fallas que la limitan, cuyo rumbo es N-S, tienen movimiento
fundamentalmente de tipo normal. Esto significa que en la
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Figura 5. Relaciones geométricas del odd-axis model (Krantz, 1988), El modelo estd basado en el slip-model de Reches (1987) v considera cuatro planos de
falla en simetria ortorrémbica, cuyo movimiento simultdneo libera deformacion triaxial irrotacional. @, El add-axis es aguel eje que tiene “signo” (alargamiento
o acortamiento) contrario a los otros dos ejes, puede ser £ 0 €3 Cuando odd-avis= £y, ¢l similar-axis= €3 v viceversa. Se considero el alargamiento positivo y €
> £2 > 3. Eldngulo ¢ es Ja mitad del dngulo agudo formado por las trazas de los planos de falla, medido sobre el plano intermediate-similar, b, Construceion
del odd-axis model para las fallas de la sierra de San Miguelito. Para elaborar el modelo se grafica los polos y las estrias (promedios). Se encuentra el gran circulo
que une cada polo con su estria respectiva, y el cruce de los dos grandes circulos corresponde al edd-axis. Los otros dos ejes principales de deformacion deberdn
estar contenidos en el plano perpendicular al odd-axis (gran circulo punteadoy: por Lo tanto, el eruce de ese plano con la bisectriz del dngulo agudo formado por
las fallas corresponde al similar-ais. Por dltimo, el intermediate-axis estard a 90° del similar-avis y sobre ¢l plano perpendicular al odd-axis, Se obtuvo un
dngulo e = 367 lo que corresponde a una razan de deformacion & = tant = €2/ £5 = -0.52 (el signo negativo indica que £3 es un eje de scortamiento),
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PCSN la elongaci6n en la direccién principal intermedia pare-
ce haber sido mds pequeiia que en la MC, o incluso inaprecia-
ble (deformacién biaxial).

En la MC la deformacién fue claramente triaxial, con
elongacién apreciable en las tres direcciones principales del
elipsoide de deformacién; mientras que en la SMOc, la deforma-
cién fue biaxial. El tensor de esfuerzos calculado para la SMOc
muestra que las magnitudes de los esfuerzos intermedio (62) y
minimo (63) son parecidas (¢ =0.1), la magnitud de 63 es un 75%
de la magnitud de o, (Tabla 3); un campo de esfuerzos de este
tipo favorece la deformaci6n triaxial. El que este campo de
esfuerzos haya producido deformaci6n biaxial en la SMOc apoya
la hipétesis de que el tipo de deformaci6n no estd determinado
por el sistema de esfuerzos sino por las condiciones de frontera
y lareactivacién de planos preexistentes, como fue propuesto por
Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1995). Por lo anterior, los
autores creen que los mecanismos tecténicos que deformaron la
SMOc y la MC fueron distintos, y se propone como causa de la
deformacién triaxial cenozoica en la MC, la separacién de los
bloques que constituyen la SMOc y SMOr, sincr6nicamente con
una actividad magmadtica.

CONCLUSIONES

La MC es una elevacion topografica relativa a las SMOr y
SMOc. Los limites entre estas tres regiones son sistemas de fallas
regionales que limitan zonas con estilos estructurales radicalmen-
te distintos, producidos durante ta deformaci6n extensional ceno-
zoica. La deformacion principal cenozoica sufrida por la MC tuvo
lugar en el Oligoceno tardio, fue triaxial y generd arreglos rom-
boédricos de fosas y pilares. Enla SMOc la deformaci6n principal
ocurrié en el Mioceno temprano, fue biaxial y generd una serie
de fosas y pilares tecténicos paralelos.

El célculo del elipsoide de deformacién para la zona de la
SSM indica un alargamiento principal méximo de 19% en direc-
cién ~E-W y de 11% en direccién ~N-S. Este célculo se hizo
asumiendo que la corteza en la MC se adelgaz6 10 km debido a
la deformaci6n cenozoica sin cambio de volumen. Sin embargo,
se puede considerar estos datos como minimos, ya que la activi-
dad magmdtica asociada al volcanismo cenozoico presente en
toda la regién debi6 engrosar la corteza, al menos por el depésito
de material volcénico en la superficie.

Los espesores de la corteza y las cotas promedio de la
SMOr, MC y SMOc muestran un patrén simétrico de un bloque
adelgazado y elevado, bordeado por dos bloques més gruesos y
deprimidos. Este arreglo conduce a proponer la separacién rela-
tiva de los bloques corticales de ambas sierras, como el mecanis-
mo que produjo la deformacién en la MC.
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