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GRANDES FRONTERAS TECTONICAS DE MEXICO
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El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
y la Faja Volcanica Transmexicana, dos fronteras tectonicas
del centro de México activas durante el Cenozoico
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Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autonoma de México,
Campus Juriquilla, Apartado Postal 1-742, Querétaro, Qro., 76001, México.
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Resumen

La Faja Volcanica Transmexicana se ha reconocido como un arco volcanico que atraviesa México de la costa pacifica
al Golfo de México, con actividad volcanica y fallamiento normal desde el Mioceno al Reciente. Se ha planteado que
la oblicuidad del arco volcanico con la trinchera es debida a la geometria de la subduccion, cuyo angulo de inclinacion
varia haciéndose menor hacia el oriente. Por otra parte, se ha propuesto que la Faja Volcanica Transmexicana se ubica
sobre una zona de debilidad preexistente. En este trabajo se discuten los eventos de deformacion cenozoicos ocurridos al
norte y sur de la Faja Volcanica Transmexicana para identificar el tiempo en el que ésta actué como zona de discontinui-
dad y también para determinar la presencia del campo de deformacion precursor del emplazamiento del arco volcanico.
Utilizamos como una de las referencias el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, ya que es la unica estructura
reconocida que atraviesa el arco volcanico y de la cual se ha estudiado con detalle su evolucion estructural. En la Mesa
Central, al norte de la Faja Volcanica Transmexicana, la deformacion extensional postlaramidica ha ocurrido en tres
eventos relativamente discretos durante el Eoceno, Oligoceno y Mioceno-Reciente. Los tres eventos liberaron extension
en dos direcciones principales horizontales y acortamiento vertical. Del evento eocénico las direcciones principales de
deformacion son poco conocidas. El evento del Oligoceno fue el mas importante y la mayor extension fue de 20% hacia
el ENE-WSW; en el tercer evento, activo desde el Mioceno, la deformacion ha estado concentrada principalmente en la
Faja Volcénica Transmexicana y en su limite norte con la Mesa Central. La deformacion extensional oligocénica de la
Mesa Central migré hacia el poniente hasta culminar con la apertura del Golfo de California y hacia el sur-oriente hacia
la Faja Volcanica Transmexicana. En la Sierra Madre Oriental, al oriente de la Mesa Central y norte de la Faja Volcanica
Transmexicana, la deformacion cenozoica ha sido minima. Al sur de la Faja Volcanica Transmexicana, en la region de
Taxco, Gro., se han documentado dos eventos de deformacion postlaramidicos acomodados principalmente por fallas
laterales NW-SE y N-S. El primero ocurrié durante el Eoceno tardio con una direccion de extension NNW-SSE y acor-
tamiento hacia el ENE-WSW. El segundo evento ocurri¢ durante el Oligoceno temprano, la extension maxima ocurrio
hacia el NE-SW y el acortamiento hacia el NW-SE, ambos eventos migraron hacia el oriente.

La mayor parte de las rocas volcanicas a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana son rocas volcanicas miocénicas,
sin embargo se ha reportado la presencia de rocas volcanicas oligocénicas en la mitad inferior del relleno de la cuenca de
Meéxico; por otro lado este arco volcanico se encuentra alojado en cuencas tectonicas limitadas por fallas mayores. Para
la cuenca de México se infiere que la actividad de las fallas que limitan a la Faja Volcanica Transmexicana inici6 en el
Eoceno tardio. Se concluye que desde el Eoceno el estilo de la deformacion de la Mesa Central y de la Sierra Madre del
Sur ha sido distinto, esto implica la existencia de una zona de despegue entre estas provincias. A partir del Oligoceno
la actividad de las fallas laterales en la Sierra Madre del Sur produjeron acortamiento en la direccion principal NW-SE,
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generando en la zona de despegue una deformacion con extension oblicua a la direccion del arco volcanico y una com-
ponente de cizalla izquierda. Los eventos de deformacion anteriores al Mioceno formaron una zona de despegue en la
cual se desarrollo la cuenca de México y ademas en esa misma zona se canalizaron hacia la superficie los magmas que
formaron la parte central de la Faja Volcénica Transmexicana.

Palabras clave: Faja Volcanica Transmexicana, fallas mayores, cenozoico, reactivacion.

Abstract

The Transmexican Volcanic Belt has been recognized as a major volcanic arc which crosses Mexico from the Pacific
coast to the Gulf of Mexico. This volcanic arc had normal faulting and volcanism since Miocene. It has suggested that
the volcanic arc is not parallel to the Mesoamerican trench because the subduction angle varies being gentler to the east.
Also it has been proposed a preexisting zone of weakness below the Transmexican Volcanic Belt. In this work we present
the deformation events that have been recorded north and south of the Transmexican Volcanic Belt in order to identify the
time in which this zone began to be a crustal discontinuity and also to determine the deformation field precursor of the
emplacement of the volcanic arc. We use as a reference the studies along the Taxco-San Miguel de Allende because it is
the only recognized structure that crosses the Transmexican Volcanic Belt. In the Mesa Central, north of the Transmexican
Volcanic Belt, the postlaramidic deformation occurred in three extensional events during the Eocene, Oligocene and
Miocene to Recent. The three events liberated extension in two horizontal directions and shortening in the vertical
direction. The Eocene event was extensional but the directions of the principal extensions are not very well known. The
Oligocene event was the most important; it extended 20% in the ~ENE-WSW direction. This event migrated toward west,
finishing in the opening of the California Gulf, and also migrated toward south-southeast to the Transmexican Volcanic
Belt. The most recent event, active since middle Miocene, has been developed in the Transmexican Volcanic Belt and its
northern boundary. In the Sierra Madre Oriental, east of the Mesa Central and north of the Transmexican Volcanic Belt,
the Cenozoic deformation has been minimum. South of the Transmexican Volcanic Belt, in the Taxco region, there were
two postlaramidic deformation events, mainly liberated by NW-SE and N-S lateral faults. The first one occurred in late
Eocene with a NNW-SSE horizontal extension direction and shortening to the ENE-WSW. The second event was early
Oligocene with a maximum extension to the NE-SW and shortening to the NW-SE, both migrated toward east.

Most of the volcanic rocks along the Transmexican Volcanic Belt are Miocene, however it has reported Oligocene
mafic volcanic rocks in the middle of the Mexico basin. Besides, this volcanic arc is located into tectonic basins bounded
by major faults. In the case of the Mexico basin, faulting initiated in late Eocene time. It is concluded that since the
Eocene, the deformation style was different in the Mesa Central and in the Sierra Madre del Sur, this implies the presence
of a detachment zone between these provinces. From the Oligocene the lateral faults activity in the Sierra Madre del Sur
produced shortening in the NW-SE principal direction, generating an oblique-extension with a left-lateral component
within the zone now occupied by the central part of the Transmexican Volcanic Belt. The pre-Miocene deformation events
formed a detachment zone in which the Mexico basin was developed, also through this zone was canalized the magmas
surface forming the central part of the Transmexican Volcanic Belt.

Key words: Transmexican Volcanic Belt, major fault, Cenozoic, reactivation.

1. Introduccion

Desde tiempos de Humboldt se reconocio en el
centro de México un cinturén compuesto por numerosos
volcanes con actividad reciente, que cruza desde Tepic
hasta Veracruz, al que se le conoce actualmente como Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM). Entre las ideas sobre
su origen resalta la que considera que se trata de una zona
de debilidad antigua sobre la cual ha ascendido el magma
para formar el arco volcanico actual; esta suposicion se
debe principalmente a su ubicacion oblicua con respecto a
la Trinchera de Mesoamérica (Mooser, 1972) (Figura 1).

Durante finales de la década de los 70 y principios de los
80 se publicaron varios modelos de la apertura y evolucion
del Golfo de México. Para acomodar geométricamente los
bloques litosféricos se propuso la existencia de grandes
zonas de cizalla ubicadas a lo largo y transversalmente a
Meéxico y cuya actividad debid ocurrir entre 180 y 140 Ma.
Entre esas grandes zonas de cizalla se ubicd una en el sitio
que ocupa actualmente la FVTM (Anderson y Silver, 1974;
Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988). La idea de una zona
de cizallamiento de escala cortical o litosférica ya habia
sido insinuada por Mooser (1972) cuando indicé que la
FVTM era una zona de sutura prepaleozoica reactivada
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en el terciario. La Faja Volcénica Transmexicana ha sido
objeto de estudio en numerosos trabajos, en especial acerca
del origen de los magmas y caracteristicas del volcanismo;
sin embargo la idea de que ha sido una zona de debilidad
cortical antigua sigue siendo un tema no aclarado.

Se ha documentado que la cuenca de México (Venegas-
Salgado et al., 1985; Pérez-Cruz, 1988; Silva-Romo et al.,
2002, Siebe et al., 2004), el graben San Pedro-Ceboruco
(Ferrari et al., 2003a), el Bajio (Alaniz-Alvarez et al.,
2001) y otras cuencas ubicadas a lo largo de la FVTM estan
limitadas por fallas mayores y alcanzan profundidades de
varios cientos y hasta miles de metros. Si la FVTM esta
ubicada sobre una o varias depresiones tectonicas, resulta
de primordial importancia determinar cual fue el campo de
deformacion que las generd. Centraremos la discusion en el
estilo y edad de los eventos de deformacion que afectaron
a los bloques adyacentes a la FVTM en su parte central,
apoyandonos en los estudios que hemos realizado a lo
largo del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende,
el cual cruza la FVTM de norte a sur y ha sido considerada
una zona que limita bloques corticales (Nieto-Samaniego
et al., 1999; Alaniz-Alvarez et al., 2002a). En vista de
que el tren estructural de la FVIM es ca. E-W (Figura
1), analizaremos primero algunos rasgos con orientacion
transversal para poder evaluar la continuidad de rasgos
geologicos en los bloques ubicados al norte y sur del arco
volcédnico. Posteriormente se describiran los distintos
eventos de deformacion regional en la parte central de
México. Con estos elementos se definird el caracter de
frontera tectonica de la FVTM. Nuestro punto de partida
es el Albiano, ya que se considera que en ese tiempo
los basamentos premesozoicos de los bloques corticales
de México ya ocupaban su sitio actual y no han tenido
desplazamientos mayores desde entonces (Moran-Zenteno
et al., 1988).

2. Marco geolégico

En la parte central de México se unen varias provincias
fisiograficas, destacan la Sierra Madre Occidental, la
Mesa Central, la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcanica
Transmexicana, y la Sierra Madre del Sur (Raiz, 1959)
(Figura 1). En este trabajo nos enfocaremos unicamente
a algunos sectores de estas provincias cuya constitucion
geologica permite diferenciarlas.

2.1. Elementos localizados al norte de la Faja Volcanica
Transmexicana:

La Sierra Madre Occidental es una provincia volcanica
compuesta principalmente por ignimbritas silicicas
emplazadas durante el Oligoceno-Mioceno en la parte
occidental de México. Tiene una longitud superior a 1200 km
abarcando desde la frontera de México con Estados Unidos

hasta la region de Jalisco (Aranda-Gomez et al., 2000;
Ferrari et al., 2005). En la Mesa Central ese volcanismo fue
emplazado durante el Oligoceno, principalmente a manera
de domos rioliticos, los cuales cubren un area superior a
10,000 km? (Orozco-Esquivel ef al., 2002). El basamento
mesozoico que subyace al volcanismo silicico en la Mesa
Central esta compuesto principalmente por rocas marinas
depositadas en un ambiente de cuenca, formando lo que se
ha denominado el Geosinclinal Mexicano (Imlay, 1938),
o la Cuenca Mesozoica del Centro de México (Carrillo-
Bravo, 1971). Hacia el limite entre la Mesa Central y
la Sierra Madre Occidental, el Mesozoico esta formado
por una secuencia volcanosedimentaria de edad Jurasico
Tardio — Cretacico temprano (Martinez-Reyes, 1992;
Quintero-Legorreta, 1992; Centeno-Garcia y Silva Romo,
1997; Freydier et al., 2000) cuyos afloramientos siguen
aproximadamente el limite entre la Sierra Madre Occidental
y la Mesa Central.

La Sierra Madre Oriental es una cordillera constituida
principalmente por rocas sedimentarias marinas meso-
zoicas que fueron deformadas por acortamiento durante
la orogenia Laramide y que abarca practicamente toda
la parte oriental de México, desde Parral, Chih., hasta
Tuxtepec, Oax. (Eguiluz et al., 2000). Hay numerosos
trabajos que describen la estratigrafia de la Sierra Madre
Oriental; segiin Eguiluz et al. (2000) el depdsito de las
rocas sedimentarias marinas inicié en el Triasico Tardio,
pero se mantuvo constante unicamente desde el Jurasico

30°N N

Figura 1. Localizacion del area de estudio. SMOc: Provincia volcanica
Sierra Madre Occidental, SMOr: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja
Volcanica Transmexicana, MC: Mesa Central, PG-M: Plataforma
Guerrero-Morelos, TC: Complejo Metamorfico Tierra Caliente, TG:
arcos volcanicos mesozoicos del terreno Guerrero, A-Ox: bloque que
contiene los basamentos de los complejos Acatlan y Oaxaqueiio, PV-SLP:
Plataforma Valles-San Luis Potosi, lineas diagonales: Sierra Madre del
Sur, trama punteada: terreno Guerrero.



68 Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego

Superior hasta el Cretacico Superior con una distribucion
de facies muy variable. La plataforma Valles-San Luis
Potosi es uno de los elementos paleogeograficos de esta
cordillera (Figura 1), se distingue por su cubierta delgada
de sedimentos marinos del Jurdsico Superior que yacen
bajo una secuencia de hasta 4000 m de rocas evaporiticas
y calizas de tipo arrecifal y postarrecifal del Cretacico
Inferior y Superior (Carrillo-Bravo, 1971). La orogenia
Laramide produjo pliegues y cabalgaduras con vergencia
hacia el este-noreste, su actividad abarca desde fines del
Cretacico al Eoceno migrando el frente tectonico de oeste
a este (Eguiluz et al., 2000).

Al norte de la Faja Volcanica Transmexicana se tiene,
para el Jurasico Superior — Cretacico y de este a oeste, la
siguiente distribucion paleogeografica: una plataforma
localizada dentro de la Sierra Madre Oriental, de ella
se pasa a una cuenca marina que se localiza en la Mesa
Central, y mas al oeste, en el limite de la Mesa Central con
la Sierra Madre Occidental, existia un ambiente de arcos
volcanicos marinos.

2.2. Elementos localizados al sur de la Faja Volcanica
Transmexicana:

La plataforma Guerrero-Morelos se ubica en la parte
central de la Sierra Madre del Sur. En ella aflora una
secuencia sedimentaria marina somera que abarca desde
el Neocomiano hasta el Turoniano (Anhidrita Huitzuco,
Formacion Morelos y Formaciéon Cuautla) (Hernandez-
Romano et al., 1997; Aguilera-Franco, 2003), en la
parte oriental y en la base aparecen conglomerados rojos
continentales con horizontes de caliza intercalados
(Formacion Zicapa, De Cserna et al., 1980). Las rocas
de la plataforma Guerrero-Morelos presentan estructuras
de deformacion contractil con vergencia hacia el este
formadas a fines del Cretacico, cuya edad de deformacion
también muestra una migracion hacia el este. También han
sido reportadas estructuras que indican vergencia hacia
el poniente en las inmediaciones de las cabalgaduras de
Teloloapan (Salinas-Prieto et al., 2000) y Papalutla (Cerca
et al., 2004). Aunque no se ha considerado estrictamente
que la plataforma Guerrero-Morelos sea parte de la Sierra
Madre Oriental, la presencia de esta plataforma justo al sur
de la plataforma Valles-San Luis Potosi, y el hecho de estar
los afloramientos de ambas separadas por la Faja Volcanica
Transmexicana de edad Cenozoica, indica continuidad en la
paleogeografia del borde de las plataformas continentales
para el Cretacico Temprano (Figura 1).

El Complejo Metamorfico Tierra Caliente estd ubicado
al poniente de la plataforma Morelos-Guerrero, entre
Arcelia y la cabalgadura de Teloloapan (Figura 2). Se
caracteriza por ser una secuencia volcanosedimentaria
cretacica marina metamorfizada en bajo grado (Ortega-
Gutierrez, 1981); esta secuencia contiene andesitas, lavas
almohadilladas, ignimbritas, tobas, areniscas y calizas

que forman parte de las unidades Roca Verde Taxco
Viejo, Esquisto Taxco, filita Almoloya (Cabral-Cano et
al., 2000). E1 Complejo Tierra Caliente forma parte de lo
que se ha denominado terreno Guerrero (Campa y Coney,
1983). En este trabajo nos centraremos Unicamente en su
caracter predominantemente volcanico que contrasta con el
predominio de sedimentos marinos sin contenido volcanico
de la plataforma Guerrero-Morelos.

Podemos deducir que a los lados del SFTSMA, al sur de
la Faja Volcanica Transmexicana, se tiene para el Cretacico
Inferior, de este a oeste, una plataforma, de la cual se pasa
aun ambiente de arcos volcanicos marinos. A diferencia de
esto, en la region localizada al norte de la Faja Volcanica
Transmexicana existe una cuenca marina que separa esos
dos paleoambientes.

La provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur
esta constituida por rocas volcanicas y plutonicas terciarias
expuestas en una amplia region al sur de la Faja Volcanica
Transmexicana, las cuales fueron emplazadas desde el
Paledgeno hasta el Mioceno (Moran-Zenteno et al., 2000).
Las rocas plutonicas, principalmente graniticas, afloran en
una franja paralela a la margen costera del Océano Pacifico;
mientras que las rocas volcanicas se emplazaron en la
parte interna de la Sierra Madre del Sur. Varios tipos de
basamento subyacen esta provincia, el terreno Guerrero al
occidente y los complejos Acatlan y Oaxaqueiio al oriente
de la plataforma Guerrero-Morelos.

3. Edad de la orogenia Laramide

Se sabe que, en general, la orogenia Laramide migro
de oeste a este en la region que abarca este estudio (De
Cserna et al., 1980, Eguiluz et al., 2000). Para estimar la
edad de la deformacion en una localidad determinada se
considero la edad reportada de la roca mas joven afectada y
la mas antigua no afectada por ella. Se compara la edad de
la deformacion en las plataformas Valles-San Luis Potosi
y Guerrero-Morelos.

En la sierra de Guanajuato (101°-102°W) la edad de la
deformacion laramidica se establece entre el Cenomaniano
temprano, edad maxima de la Caliza La Perlita, la cual
esta ligeramente plegada, y 54 - 58 Ma, edad del Granito
Comanja sin deformar (Quintero-Legorreta, 1992).
Estas edades son consistentes con la edad de la primera
deformacion extensional postlaramidica en la sierra de
Guanajuato, la cual se fechd con la edad de un derrame
de lava de 49 Ma intercalado en el Conglomerado
Guanajuato (Aranda-Gomez y McDowell, 1998). En la
parte sur de la plataforma Valles-San Luis Potosi, la edad
de la deformacion estd constrefiida por la Formacion
Cérdenas (Campaniano-Maastrichtiano, Carrillo-Bravo,
1971), la cual contiene las rocas mas jovenes deformadas
contractilmente y 43 Ma, que es la edad reportada del tronco
granitico postectonico mas antiguo emplazado sobre los
sedimentos plegados (Vassallo et al., 2004).
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Volcan Nevado de Toluca.

En la plataforma Guerrero-Morelos, en Tetelcingo
(99°35°W), localizado al sur de la plataforma Valles-San
Luis Potosi, la edad de la orogenia Laramide se establecio
entre el Turoniano-Coniaciano, por el contenido fosil
de la Formacion Mexcala que es la roca mas joven
deformada contractilmente (Ortega-Gutiérrez, 1980) y el
Maastrichtiano por la edad de la Formacion Tetelcingo (66
+2.3 - 68.8 + 2.4 Ma, edad K-Ar biotita y roca entera en
basalto, Ortega-Gutiérrez, 1980). Mientras que en la parte
oriental de esta plataforma, en Texmalac, la edad maxima
de la deformacion es posterior al Maastrichtiano ya que
la Formacion Mexcala en ese lugar contiene fosiles del
Maastrichtiano medio-tardio (Alencaster, 1980).

Los rangos de edad obtenidos para la orogenia Laramide
nos permiten establecer que la migracion del frente
tectonico hacia el oriente y ocurrio de manera semejante
en las plataformas que se encuentran al norte y al sur de
la FVTM.

4. Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende

Demant (1978) nombro “lineamiento Taxco-San Miguel
de Allende” a un rasgo estructural que cruza la FVTM con
una orientacion NNW-SSE. El propuso que esta estructura
tuvo un movimiento lateral derecho durante el Mioceno,
basado en el desplazamiento aparente de la FVTM al ser
cruzada por esta estructura. En la ultima década se han
aportado una gran cantidad de datos sobre este lineamiento
y no obstante que se prolonga mas alla de los sitios que
originalmente se considero, se decidié6 mantener Taxco y
San Miguel de Allende en el nombre de esta estructura por
lo conocida que es en la comunidad geologica mexicana.
De esta manera, se le llama sistema de fallas Taxco-San
Miguel de Allende (SFTSMA) al conjunto de fallas con
orientacion ca. N-S, NNW-SSE que atraviesan el centro
de México y que divide bloques corticales con diferentes
historias geologicas y espesores de la corteza y topografia
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distintos (Alaniz-Alvarez et al., 2002a). Su principal
manifestaciéon geofisica es una anomalia gravimétrica
significativa (Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996).

Estudios recientes sobre el SFTSMA muestran que
su longitud es mayor que 450 km, abarcando desde mas
al norte de la sierra de Catorce, S.L.P. hasta ¢l estado de
Guerrero, y llega a tener hasta 30 km de ancho en la region
de Querétaro (Alaniz-Alvarez et al., 2002a) (Figura 2).
El SFTSMA incluye fallas con longitudes que van de 15
a 50 km. La cinematica, desplazamiento y edad de las
fallas mayores de este sistema han sido cuidadosamente
documentadas por diversos autores: el graben de Villa de
Reyes por Tristan-Gonzalez (1986), la falla San Miguel
de Allende en la Mesa Central por Nieto-Samaniego y
Alaniz-Alvarez (1994); las fallas San Bartolomé, Tlacote
y Querétaro, en la transicion de la Mesa Central y la FVTM
por Alaniz-Alvarez et al. (2001); las fallas La Cuesta y
Lagunillas — Huimilpan por Davalos-Alvarez (2004), las
fallas Epitacio Huerta y Perales en la FVTM por Suter et
al. (1995); las fallas norte-sur en El Oro-Tlalpujahua por
Flores (1920), el sistema de pilares y fosas tectonicas al sur
del Nevado de Toluca en la parte meridional de la FVTM
por Garcia-Palomo et al. (2000); y las fallas Taxco, San
Gregorio, Coapango y Acamixtla por Alaniz-Alvarez et al.
(2002b) y la cabalgadura Teloloapan por Cabral-Cano et al.
(2000) en la parte septentrional-central de la Sierra Madre
del Sur. La traza de la estructura es N-S fuera de la FVTM
y cambia a una direccion NNW-SSE dentro de ella.

Dentro de la Faja Volcanica Transmexicana la
presencia del SFTSMA es evidenciada por fallas normales
transversales al sistema principal de fallas Chapala-Tula
en las regiones de Querétaro, Acambay, El Oro y Toluca,
y por el alineamiento de 12 volcanes poligenéticos en la
traza de esta estructura (Alaniz-Alvarez et al., 1998). Este
sistema continua hacia el norte de la ciudad de San Luis
Potosi formando el limite de una gran depresion tectonica
que constituye la prolongacion norte del graben de Villa
de Reyes hasta el norte de la sierra de Catorce (Moreira-
Rivera et al., 1996). Hacia el sur, el limite poniente de la
plataforma Guerrero-Morelos lo constituye una serie de
fallas N-S a las que pertenece la cabalgadura Teloloapan,
las cuales limitan la secuencia volcanosedimentaria marina
mesozoica del Complejo Metamorfico Tierra Caliente,
poniéndola en contacto con la secuencia mesozoica marina
carente de material volcanico de la plataforma Guerrero-
Morelos (Cabral-Cano et al., 2000; Salinas-Prieto et al.
2000) (Figura 1, 2).

La cinematica y edad de las fallas del SFTSMA han
obedecido a la deformacion de la provincia a la que
pertenecen, asi en la Mesa Central y en la FVTM la
componente principal de movimiento ha sido normal y
ha ocurrido en dos tiempos distintos, en el Oligoceno y
en el Mioceno- Reciente (Alaniz-Alvarez et al., 2002a),
mientras que en la region de Taxco la componente principal
fue lateral, con sentidos tanto derecho como izquierdo, ya
que estuvieron sujetas a dos fases de deformacion distintas

ocurridas en el Eoceno tardio y Oligoceno temprano
(Alaniz-Alvarez et al., 2002b).

El ancho del SFTSMA es variable, dependiendo del
nimero de fallas que acomodan la deformacion. En la
region de Querétaro la zona de falla tiene su maximo ancho
con cerca de 30 km, abarca desde la falla San Miguel de
Allende hasta la falla Querétaro, mientras que en las otras
localidades es mas angosto.

4.1 El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
como limite de elementos paleogeograficos

Se ha mencionado que el SFTSMA se encuentra en el
limite entre dos bloques corticales con distinta topografia,
espesor de la corteza y distintas caracteristicas geologicas
(Alaniz-Alvarez et al. 2002a). Regionalmente, esta entre la
Mesa Central y la Sierra Madre Oriental; entre dos sectores
de la FVTM con distintas caracteristicas estructurales
y tipo de volcanismo, y entre el Complejo Metamorfico
Tierra Caliente y la plataforma Guerrero-Morelos.
Hay un elemento paleogeogréafico mayor de edad mesozoica
que se localiza bajo el SFTSMA, el cual es el limite
occidental de las plataformas marinas Valles San Luis
Potosi y Guerrero-Morelos. El limite de afloramientos
de las secuencias volcanosedimentarias marinas que
coincide con el SFTSMA se encuentra Unicamente desde
San Miguel de Allende hasta el sur de Teloloapan. En
San Miguel de Allende se encuentra el contacto entre la
Formacion Soyatal, del Turoniano Medio (Hernandez-
Jauregui et al., 2000) y la secuencia volcanosedimentaria;
sin embargo el volcanosedimentario se encuentra aflorando
nuevamente al oriente en la sierra de los Cuarzos,
localizada al norte de la ciudad de Querétaro, entre las
fallas San Miguel de Allende y Querétaro (Alaniz-Alvarez
et al., 2001). A partir de la sierra de los Cuarzos, 20 km
al norte de la ciudad de Querétaro, los afloramientos de
las rocas volcanosedimentarias mesozoicas se desvian
hacia el noroeste (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).
Enlaregion de El Oro-Tlalpujahua, Mich. afloran las rocas
volcanosedimentarias marinas mesozoicas (Flores, 1920;
Pasquaré et al., 1991) en el lado poniente de la traza del
SFTSMA, siendo éste el tinico afloramiento del basamento
dentro de la FVTM. Al sur de la FVTM, Cabral-Cano et al.
(2000) presentan la historia de deformacion del Complejo
Metamorfico Tierra Caliente, entre Arcelia y Teloloapan,
para determinar la naturaleza de su limite oriental con
la plataforma Guerrero-Morelos. Ellos concluyen que
el contacto forma parte de una serie de cabalgaduras de
rumbo N-S generadas durante una deformacion contractiva
ocurrida a fines del Cretécico y por lo tanto correlacionable
con la orogenia Laramide. La cabalgadura de Teloloapan
no presenta rasgos de una deformaciéon mayor, como
pudiera ser la presencia de metamorfismo de alta presion
o bien de intensa deformacion fragil. Cabral-Cano et al.
(2000) concluyen que la cabalgadura de Teloloapan no es
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un limite entre bloques corticales sino la manifestacion
de un relieve antiguo sujeto a deformacion compresiva.
El limite poniente de las plataformas continentales Valles-
San Luis Potosi y Guerrero-Morelos coincide con la traza
del SFTSMA desde la sierra de Catorce hasta el sur de
Teloloapan. Por lo tanto, la traza norte-sur del SFTSMA
se localiza a lo largo de la transicion entre una zona
de plataforma continental y una de mayor batimetria;
el cambio de pendiente y las diferencias en espesores
corticales existentes para el Cretacico son el origen que
nosotros proponemos para la discontinuidad con orientacion
norte-sur noroeste-sureste que control6 la localizacion del
fallamiento del SFTSMA durante el cenozoico.

Lo anterior explica algunos rasgos que se presentan sobre
este lineamiento: la persistencia de fallas con orientacion
NNW-SSE atn cuando existan sistemas de fallas con
otras orientaciones; la anomalia gravimétrica que indica
distintos espesores de corteza a los lados del SFTSMA;
el ensanchamiento de la zona de falla del SFTSMA entre
San Miguel de Allende y Querétaro donde la plataforma
Valles-San Luis se estrecha; la ubicacion del limite oriental
del terreno Guerrero en el sur y la continuacion de la traza
del SFTSMA al norte de la ciudad de San Luis Potosi sobre
el limite entre la plataforma Valles-San Luis Potosi y la
Cuenca Mesozoica del Centro de México.

5. Eventos de deformacion cenozoicos

Hay pocos estudios del sur de México enfocados a las
deformaciones cenozoicas y practicamente todos estan
concentrados al oriente del SFTSMA, con excepcion de
los estudios en los grabenes de Colima y Arcelia que
estan al poniente de esta estructura. En la Mesa Central y
la parte sur de la Sierra Madre Occidental la deformacion
cenozoica esta bien documentada (e.g., Nieto-Samaniego et
al., 1999), mientras que en la zona localizada al oriente del
SFTSMA, en la Sierra Madre Oriental, se tiene muy poca
informacion y al parecer existe poca o minima deformacion
cenozoica.

5.1. Eventos paleocénicos

Probablemente uno de los aspectos menos estudiados
de la region que abarca este estudio es la deformacion
paleocénica, la cual incluye las fases terminales de la
orogenia Laramide y la registrada con el deposito de lechos
rojos asociados a fallas laterales o normales.

Aunque no es posible inferir diferencias entre la de-
formacion paleocénica al norte y sur de la Faja Volcanica
Transmexicana, consideramos necesario mencionar algu-
nos datos publicados sobre posibles eventos de deformacion
durante esa época. En la parte central de la Sierra Madre
del Sur se ha propuesto un evento de deformacion poste-
rior al climax contractil laramidico, ese evento produjo

pliegues amplios y cabalgaduras con vergencia hacia el
poniente. Salinas-Prieto et al. (2000) y Cabral-Cano et
al. (2000) proponen que estas estructuras afectan tanto
a la secuencia volcanosedimentaria de Arcelia como a la
plataforma Guerrero-Morelos, y que estan mucho menos
desarrolladas que las estructuras con vergencia hacia el
oriente. En ambos trabajos se propone que esta fase se
desarroll6 probablemente por el colapso gravitacional de
la pila de sedimentos acumulada durante el acortamiento
de la orogenia Laramide. Cerca-Martinez (2004) reporto
también una serie de pliegues amplios y cabalgaduras con
vergencias opuestas y posteriores a las estructuras gene-
radas por la orogenia Laramide en el extremo oriental de
la plataforma Guerrero-Morelos. El documento una serie
de cuencas desarrolladas durante el terciario temprano
las cuales estarian asociadas a estas estructuras y declara
que la generacion de estas estructuras se debe a un evento
transpresivo posterior a la orogenia.

La edad de las estructuras contractivas con vergencia
hacia el poniente inicamente afectaron algunas porciones
del sur de México, su edad y cinematica estan poco
estudiadas y no existe un consenso acerca de su origen.
Las evidencias que se tienen indican que se formaron
inmediatamente después del pico de la deformacion
laramidica (Cerca-Martinez, 2004; Cabral-Cano et al.,
2000; Salinas-Prieto et al., 2000), lo que abre la posibilidad
de que sea un evento tardio de esa orogenia, ocurrido en
el Paleoceno.

El deposito de lechos rojos postlaramidicos ocurrid
tanto en la Mesa Central como en la Sierra Madre del Sur,
estos depositos fueron reconocidos por Edwards (1955)
como conglomerados continentales postorogénicos.
Estudios en la sierra de Guanajuato y en Taxco muestran
que estos depositos son de edad Paleoceno-Eoceno y
no estan relacionados con el evento de deformacion
contractiva paleocénica. Aranda-Gomez y McDowell
(1998) le asignaron al Conglomerado de Guanajuato,
localizado en la Mesa Central, una edad eocénica y lo
consideran formado sintectonicamente con un evento de
extension. En el sur de México, el Conglomerado Rojo de
Taxco subyace a la Ignimbrita Acamixtla de 38 Ma y esta
limitado por fallas con direccion NW-SE (Alaniz-Alvarez
et al., 2002b). Aunque es posible que estos depositos
se originaran asociados a un evento de deformacion
extensional Paleoceno-Eoceno de manera similar a lo
documentado en Guanajuato, no se cuenta con informacion
suficiente para documentarlo.

5.2. Eventos eocénicos

El primer evento de extension postlaramidico ocurri6
durante gran parte del Eoceno en la Mesa Central, mientras
que al sur de la FVTM, durante el Eoceno tardio se libero
deformacion transcurrente (Figura 3).

Para la Mesa Central, Aranda-Goémez y McDowell
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(1998) documentan un evento de extension posterior a los
49 y anterior a los 37 Ma. Las direcciones de extension no
estan establecidas ya que las fallas NW y NE que liberaron
la deformacion fueron reactivadas posteriormente durante
el Oligoceno en un evento mucho mayor. Aranda-Gémez
y McDowell (1998) proponen que el Conglomerado
Guanajuato registré dos fases de extension eocénica, la
primera activo fallas NW con extension hacia el NE-SW
y la segunda activé fallas NE con una extension hacia el
NW-SE.

En la parte oriental de la Sierra Madre del Sur, la
deformacion eocénica se liberd a través de fallas laterales
izquierdas con orientacion NW, paralelas a la costa (Figura
3). Este evento se registr6 desde cerca de la margen pacifica,
en rocas miloniticas, hasta el borde sur de la Faja Volcanica
Transmexicana en la region de Taxco, en fallas fragiles. Las
milonitas de Tierra Colorada generadas con esta cinematica
se han relacionado con el desplazamiento del bloque de
Chortis hacia el sureste (Schaaf et al., 1995). En Taxco,
las fallas de Tetipac y Chichila, con orientacion N45°W y
verticales, tuvieron desplazamiento izquierdo entre 36 y
33 Ma (Alaniz-Alvarez et al., 2002b). Moran-Zenteno et
al. (2004) reportan que sobre la falla de Amates, la cual
tiene direccion N45°W y es parte del sistema de fallas
que incluye la falla de Tetipac, se emplazé un dique que
contiene estrias e indicadores cinematicos de movimiento
lateral izquierdo; este dique contiene material que alimento
a la caldera de Tilzapotla de 34 Ma de edad. En el sur de
México se cuenta con edades similares para este evento,
en localidades con la misma longitud oeste ubicadas desde
la costa hasta el margen meridional de la FVTM: se tiene
una edad >34 Ma (Riller et al., 1992) en Tierra Colorada y
entre 38 y 33 Ma en Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002b)
y Tilzapotla; la direccion de maxima extension estimada
en Taxco es hacia el NNW-SSE (Figura 3, Alaniz-Alvarez
et al., 2002b, figura 6a).

5.3. Eventos oligocénicos

Durante el Oligoceno (de 32 a 24 Ma) se registré defor-
macion extensional en la Mesa Central liberada a través de
un complejo sistema de fallas normales con orientaciones
principales NW-SE, NE-SW y N-S. Esta deformacion fue
la principal registrada en esa region y tuvo una extension
del 20% con direccion N79°E y 11% con direccion N11°W
(Nieto-Samaniego et al., 1999). En la region de San Miguel
de Allende se documentd que los tres sistemas de fallas
estuvieron activos durante el evento oligocénico, las fa-
llas principales de estos sistemas son la falla del Bajio, el
graben de Villa de Reyes y la falla San Miguel de Allende
(Alaniz-Alvarez et al., 2001).

En el sur, en la region de Taxco se registrd un evento
de deformacion transcurrente durante el Oligoceno reac-
tivando las fallas preexistentes (Alaniz-Alvarez et al.,
2002b). Las fallas N-S tuvieron desplazamiento lateral

izquierdo mientras que las fallas de Tetipac y Chichila
con rumbo N45°W tuvieron desplazamiento lateral dere-
cho. La direccion del maximo alargamiento horizontal es
hacia el NE-SW, mientras que la de maximo acortamiento
horizontal es hacia el NW-SE (Figura 3); es notable que
las direcciones principales de deformacion cambiaron en
un lapso corto en esta region entre el final del Eoceno y el
inicio del Oligoceno.

5.4. Evento del Mioceno al Reciente

Del Mioceno al Reciente la deformacion en la parte
central de México se ha concentrado a lo largo de laFVTM
y se ha liberado a través de fallas normales. Martinez-Reyes
y Nieto-Samaniego (1990) cartografiaron las fallas que
se encuentran al lado poniente del SFTSMA en la Faja
volcéanica Transmexicana, las que en conjunto Suter et al.
(1992, 1995) denominaron sistema de fallas Chapala-Tula
(Figura 2). Las fallas de este sistema son normales con
una componente lateral izquierda subordinada. Suter et
al., (2001) calcularon para el sistema Chapala-Tula una
extension menor que 3% hacia el NNW-SSE durante el
cuaternario.

Al oriente del SFTSMA, en la region de Apan, al norte
de la Cd. de México, un sistema de pilares y fosas tecto-
nicas se formaron con rumbo NNE-SSW afectando rocas
volcanicas del Mioceno medio al Holoceno, pudiéndose
inferir para ese lapso una direccion de extension WNW-
ESE (Garcia-Palomo et al., 2002).

El limite entre la FVTM y la Mesa Central estd marcado
por el afloramiento del basamento mesozoico a lo largo de
las fallas del Bajio e Ixtla-La Joya. En estas fallas se ha
documentado actividad durante los eventos oligocénico y
miocénico (Alaniz-Alvarez et al., 2002a), el primero pre-
domind en la Mesa Central, mientras que el segundo en la
FVTM. En la margen septentrional de la parte central de
la FVTM coinciden dos sistemas de fallas, las que perte-
necen al sistema Chapala-Tula de direccion WSW-ENE,
y las del sistema Taxco-San Miguel de Allende con orien-
tacion NNW-SSE. En la region entre Celaya y Querétaro,
Alaniz-Alvarez et al. (2002a) documentaron que los tres
sistemas de fallas, con orientaciones N-S, NW-SE y NE-
SW se activaron contemporaneamente durante los mismos
eventos de deformacion. Un estudio detallado hecho por
Davalos-Alvarez (2004) en la region de Huimilpan, a 30
km al sur de Querétaro, documento que los tres sistemas de
fallas se activaron durante el Plioceno en el mismo evento
de deformacion pero de manera alternada.

En la Sierra Madre del Sur, la deformacion miocénica
se registro en Oaxaca, donde ignimbritas de la Formacion
Suchilquitongo de 19 Ma estan cortadas por fallas norma-
les con rumbo N15°W, sugiriendo un evento de extension
hacia el ENE-WSW (Urrutia-Fucugauchi y Ferrusquia-
Villafranca, 2001). La cartografia geoldgica a detalle de
la Mesa Central y la region de Querétaro han permitido
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Figura 3. Esquema mostrando los eventos de deformacion principales. En la columna a) se muestra las fallas principales que tuvieron actividad en dis-
tintos tiempos. Las areas en color beige y rojo tienen elevaciones mayores a 2000 y 3000 msnm, respectivamente; esas cotas destacan los limites de la
Faja Volcanica Transmexicana y la Mesa Central. Se observa también distintas elevaciones a los lados de la falla Taxco-San Miguel de Allende, al norte
de la FVTM las elevaciones mayores se localizan hacia el oeste, y al sur de la FVTM hacia el este. La columna b) muestra en sombreado las regiones
que tuvieron deformacion en distintos tiempos. Las flechas indican las direcciones de los ejes principales horizontales de deformacion infinitesimal
discutidos en el texto; dichos ejes se infirieron a partir de la orientacion de las fallas que liberaron dicha deformacion. En la columna c) se muestra la
elipse de deformacion finita inferida para la FVTM a partir de las deformaciones ocurridas al norte y sur de ella; se supone una deformacion pequena.
Los signos de interrogacion sefialan sitios donde no se tiene informacion.
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reconocer la presencia de rocas volcanicas miocénicas
cortadas por fallas normales con desplazamientos pequefios
(Orozco-Esquivel et al., 2002). Lo anterior indica que la
deformacion miocénica existio tanto en la parte meridional
de la Mesa Central como en Oaxaca, aunque la mayor parte
de ella se concentro a lo largo de la FVTM.

6. Fallas mayores que limitan la FVTM en su porcién
central

La actividad de las fallas mayores tienen un papel muy
importante en la deformacion, ya que ellas no solo tienen la
capacidad de liberar una gran cantidad de desplazamiento,
sino también tienen un alto potencial de reactivacion y
controlan el tipo de deformacion reactivando o produciendo
fallas de neoformacion asociadas a ellas.

En la Mesa Central se ha observado que los tres siste-
mas de fallas principales son paralelos a las fallas mayores
(Nieto-Samaniego et al., 1999), esto es evidente tanto para
la deformacion miocénica como para la oligocénica. Los
modelos analogicos desarrollados por Dubois et al. (2002)
indican que en una segunda fase de extension sobrepuesta
y oblicua a un conjunto de estructuras desarrolladas en una
fase previa, se reactivaran las estructuras formadas en la
primera fase y se forman nuevas fallas paralelas a éstas.

Una falla normal con mas de 40 km de largo implica
que su profundidad puede alcanzar el limite entre el régi-
men fragil y ductil. En el 4rea considerada en este estudio,
las fallas con mas de 40 km de largo, en la Mesa Central,
son la falla del Bajio, la falla Ixtla-la Joya, el graben de
Villa de Reyes (en su parte norte solamente), la falla San
Miguel de Allende y la falla de Querétaro (Figura 2). Estas
fallas constituyen el limite entre dominios estructurales y
secuencias estratigraficas distintas.

En este trabajo solamente se describiran las fallas que se
encuentran en los limites de la FVTM y se incluye al siste-
ma de fallas La Pera que constituye el limite meridional de
las cuencas de México y de Toluca. Se consideraron como
parte del del limite estructural de la FVTM a las fallas que
tienen las siguientes caracteristicas: (1) exponen las rocas
mesozoicas, (2) su traza puede seguirse por mas de 40
km, (3) han sido activadas en los eventos de deformacion
oligocénica y miocénica, (4) su desplazamiento ha sido
calculado en mas de 300 m y (5) su orientacion es paralela
u oblicua al eje mayor de la FVTM.

6.1. Falla del Bajio

La falla del Bajio representa uno de los segmentos sep-
tentrionales del limite de la Faja Volcanica Transmexicana,
ya que en el bloque del bajo se encuentra el afloramiento
principal de basamento mesozoico; el volcanismo silicico
oligocénico caracteristico de la Mesa Central se encuentra
localizado hacia el norte, mientras que en el bloque del alto

esta el volcanismo mafico miocénico-reciente caracteristico
de la FVTM. Esta falla constituye el limite norte del Bajio,
region caracterizada por un bajo topografico que va desde
San Francisco del Rincon hasta la Cd. de Querétaro y donde
se encuentran ubicadas las ciudades de Celaya, Salamanca,
Irapuato, Ledn, y Lagos de Moreno. Los movimientos do-
cumentados sobre esta falla a lo largo de su traza han sido
de tipo normal, y su orientacion es ~N45°W con inclinacion
hacia el suroeste, pero en su extremo oriental adquiere un
rumbo ~E-W con echado al sur (Figura 2).

Elrasgo hipsografico de esta falla es prominente (Figura
3), el escarpe continuo y bien desarrollado mide 70 km de
longitud. El total de desplazamiento de esta falla es poco
conocido y se ha estimado tinicamente en dos lugares. Uno
de ellos es laregion de Leodn, Gto., donde su desplazamien-
to es de 850 m, obtenido del desplazamiento de unidades
litoestratigraficas oligocénicas localizadas en la parte mas
elevada de la sierra Cuatralba (Quintero-Legorreta, 1992)
y considerando el espesor de los sedimentos dentro de la
depresion del Bajio de 500 m (Hernandez-Laloth, 1991),
el rechazo vertical superaria los 1200 m. El segundo lugar
donde se conoce su desplazamiento es Silao, Gto. donde
la falla del Bajio desplaza 500 m al Basalto el Cubilete
fechado en 13.5 Ma por Aguirre-Diaz et al. (1997).

Esta falla ha tenido al menos tres episodios de acti-
vidad, el primero de ellos de edad eocénica fue inferido
por Aranda-Gomez y McDowell (1998) a partir del bas-
culamiento de las capas basales del Conglomerado de
Guanajuato en el bloque del bajo de esta falla. El segundo
evento ocurrid en el Oligoceno y fue el mas importante. La
falla que contiene a la Veta Madre en Guanajuato, paralela
y ubicada a menos de diez kilémetros de la falla del Bajio,
desplazé mas de 1500 m a rocas de ca. 32 May la veta que
rellena la falla tiene edades de 29 a 27 Ma (Gross, 1975).
Si se suma este desplazamiento al evento miocénico de la
falla del Bajio en Silao, tendriamos un total que supera los
2 kilémetros en la region de Guanajuato.

6.2. Fallas Ixtlay La Joya

Las fallas Ixtla-La Joya forman el extremo suroriente
de un pilar tectonico de rumbo NE y ca. 20 km de ancho,
localizado entre los volcanes San Pedro y Palo Huérfano.
No obstante lo tenue del rasgo morfologico actual del
pilar, se infiere su importancia ya que dentro de ¢l afloran
las rocas mesozoicas; ademas, los volcanes poligenéticos
Palo Huérfano, San Pedro, La Joya y el Zamorano, de edad
Mioceno medio, estan emplazados sobre su traza.

Las estructuras que constituyen las fallas Ixtla y La
Joya son domos riodaciticos alineados, y fracturas y fallas
normales con orientaciones que varian de N48°E a N68°E
e inclinacion hacia el sureste. Se infiere que estas fallas
tuvieron un desplazamiento vertical oligocénico del orden
de 250 m ya que las rocas mesozoicas se han encontrado
en pozos a mas de 350 m de profundidad en el graben de
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Querétaro, y las fallas de ese graben solo tienen desplaza-
miento miocénico menor a 100 m (Alaniz-Alvarez et al.,
2001). Los desplazamientos posteriores al Mioceno medio
son pequefios y s0lo se observan en segmentos pequeios
de falla, gran parte del conjunto de fallas Ixtla-La Joya esta
cubierto por derrames de basalto de 6.2 y 7.5 Ma.

6.3. Sistema de fallas La Pera

El limite sur de la Faja Volcanica Transmexicana, en
su parte central, estd en gran parte oculto por depoésitos
volcanicos, entre los cuales se encuentran depositos volca-
niclaticos de los volcanes Nevado de Toluca, Popocatépetl
y del campo volcanico de la sierra de Chichinautzin. Se
ha propuesto que la sierra de Chichinautzin esta ubicada
a lo largo de una falla con orientacion E-W debido a los
numerosos alineamientos de conos monogenéticos con
esa orientacion (e.g. Marquez et al., 1999) y al desnivel
entre los afloramientos de las rocas calcareas mesozoicas
ubicadas al este de Cuernavaca a una altitud de 1840 msnm
y las reportadas en la base de los pozos de la cuenca de
México, ese desnivel es de entre 1200 y 3775 m, siendo el
bloque levantado el del sur (Pérez-Cruz, 1988).

Marquez et al. (1999) presentan un estudio del alinea-
miento de conos monogenéticos en el campo volcanico de
Chichinautzin, concluyendo que los alineamientos de mas
de 15 puntos tienen dos orientaciones preferenciales E-W 'y
NE-SW. La ausencia de fallas con orientacion E-W dentro
de la sierra de Chichinautzin se explica porque gran parte
de la extension fue liberada por los diques que alimentaron
el campo volcanico. Se ha propuesto que el material que
queda bajo la superficie en magmas basicos representa de
3 a 10 veces el material que sale a la superficie (Crisp,
1984). De acuerdo con esto, en la zona de la falla de La
Pera el emplazamiento de magmas en poco tiempo puede
ser el responsable de inhibir la formacion de fallas normales
cuaternarias. Como es comun en fallas normales, la falla
mayor del sistema La Pera esta sepultada, las anomalias
gravimétricas reportadas en Urrutia-Fucugauchi y Flores-
Ruiz (1996) y Ferrari et al. (2002) apoyan la existencia
de esta estructura. La extension poniente de este sistema
corresponde a fallas normales con inclinacion hacia el
norte encontradas en Malinalco (Gonzalez-Cervantes,
2004) y Tenango (Marquez et al., 1999; Garcia-Palomo
et al., 2000) .

7. Relaciones entre fallamiento y volcanismo

Larelacion entre el fallamiento y el tipo de volcanismo
ha sido estudiada en la Mesa Central (Orozco-Esquivel et
al., 2002), en la Faja Volcanica Transmexicana (Alaniz-
Alvarez et al., 1998; Garcia-Palomo et al., 2000) y en la
region de Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002b, Moran-
Zenteno et al. 2004). En la Mesa Central un campo de
domos rioliticos, el cual cubre una superficie de mas de

10,000 km?, fue emplazado durante el evento oligocénico
de deformacion, al que se calculd 20% de alargamiento.
En la Faja Volcénica Transmexicana los volcanes mono-
genéticos, diques y conos cineriticos estan localizados a lo
largo o paralelamente a las fallas normales perpendiculares
ala direccion de extension maxima (Alaniz-Alvarez et al.,
1998); en la region de Taxco, en la Sierra Madre del Sur
donde el sistema de fallas es lateral, se document6 ¢l em-
plazamiento de domos rioliticos en un traslape extensional
(Alaniz-Alvarez et al., 2002b), y, de manera similar, la
caldera de Tilzapotla se emplaz6 en un traslape izquierdo de
dos fallas laterales izquierdas (Moran-Zenteno et al., 2004);
indicando en todos los casos que el emplazamiento del
magmatismo ocurrio en las zonas con extension maxima.

El hecho de que se observe que hay contemporaneidad
entre el fallamiento y el volcanismo, que los magmas fél-
sicos y basicos se hayan emplazado en zonas de extension
maxima y que el estado de esfuerzos relacionado con el
emplazamiento de magmas haya sido tanto en regimenes de
fallamiento lateral como normal, es consistente con lo que
se ha establecido en modelos analdgicos y tedricos acerca
del transporte de magmas (Secor y Pollard, 1975; Takada,
1994). Se ha propuesto que para que ocurra volcanismo
es necesario que haya aporte de magma, que tenga capa-
cidad de flotacion y que ascienda hacia la superficie bajo
un estado de esfuerzos favorable con o, horizontal (e.g.
Takada, 1989, 1994, Watanabe et al., 1999). Las relacio-
nes entre el volcanismo y el fallamiento pueden ser muy
variadas e interdependientes. En las regiones de estudio
practicamente todos los eventos de deformacion cenozoicos
estudiados han ocurrido sincréonicamente con el volcanis-
mo; pero también hemos visto que ha habido periodos de
bajo aporte de magma hacia la superficie como el hiatus
volcanico entre los pulsos de la Sierra Madre Occidental
y de la Faja Volcanica Transmexicana y en estos casos no
podemos establecer la edad maxima del fallamiento. Por
ejemplo sabemos que ocurrid fallamiento sincrénico con el
volcanismo oligocénico en Taxco, sin embargo no se puede
saber si la deformacion continu6 porque no hay rocas que
cubran las fallas.

8. Edad del inicio del volcanismo en la parte central
dela FVTM

Existe un hiatus entre el volcanismo de la Sierra Madre
Occidental, localizado en la Mesa Central, y el de la Faja
Volcanica Transmexicana, el cual ha sido establecido para
laregion ubicada al oeste de la falla San Miguel de Allende
(Figura 2), entre 24 y 16 Ma. La primera edad corresponde
ala Ignimbrita San Nicolas, la cual es la ignimbrita riolitica
mas joven reconocida en el limite sur de la Mesa Central
(Nieto-Samaniego et al., 1996; Ojeda-Garcia, 2004) y la
segunda corresponde a las rocas volcanicas que subyacen a
los derrames del volcan Palo Huérfano, el cual se considera
que forma parte de los primeros volcanes poligenéticos de
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laFVTM (Pérez-Venzor et al., 1996). Edades similares para
este hiatus han sido establecidos por Cerca-Martinez et al.
(2000) entre 22 y 14.6 Ma en la sierra de Guanajuato, y
entre 22 y 10 Ma por Verma y Carrasco-Nuiez (2003) para
la region del volcan El Zamorano (100°10°-20°55).

El volcanismo mas joven en la region de Taxco, que
corresponde a la parte central-septentrional de la provincia
magmatica del sur de México, es de 31.6 Ma (Alaniz-
Alvarez et al. 2002b) y corresponde a domos y flujos
piroclasticos, ambos de composicion riolitica. En la region
de Toluca y Malinalco, el volcanismo andesitico mas viejo
corresponde a la Andesita basaltica San Antonio de 21.6
Ma (Garcia-Palomo et al., 2000). El volcanismo basaltico
ha sido reportado en el limite sur de la FVTM con edades
entre 20.5 y 16.7 Ma (Ferrari et al., 2003b). En la region
Taxco-Tepoztlan, el hiatus volcanico entre el volcanismo
riolitico, predominante en la Sierra Madre Occidental, y el
basaltico de la FVTM estaria entre los ~ 31 y 21 Ma.

Tanto al norte y sur de la FVTM como al este y oeste
del SFTSMA, se registra un hiatus volcanico en varias
localidades, que dur6 entre 6 y 12 Ma. Hay que aclarar que
hubo volcanismo entre los 30 y 16 Ma en otras localidades
dentro de la region considerada en este estudio (Ferrari et
al., 1999, Garcia-Palomo et al., 2002; Cerca-Martinez,
2004) pero su importancia volumétrica relativa es mucho
menor. Lo anterior parece indicar que el evento geologico
que dio origen a la Faja Volcanica Transmexicana estuvo
separado en el tiempo de aquellos que dieron origen a las
provincias volcénicas de la Sierra Madre Occidental y de
la Sierra Madre del Sur.

Las rocas cenozoicas mas antiguas reportadas en
pozos perforados en la Ciudad de México corresponden
a basaltos y tobas oligocénicas. Con base en sismica de
reflexion e informacion obtenida de pozos en la Ciudad
de México, Pérez-Cruz (1988) documentd que la base
de la cuenca de México es irregular y que el basamento
mesozoico estd a profundidades de 1600 m en el pozo
Mixhuca-1 y mas de 3200 m en el pozo Roma-1 (Figura
4). También se han reportado 5 fechamientos que van de
31.4 Ma a 23 Ma en muestras obtenidas entre 1000 y 2000
m de profundidad (Marsal y Graue, 1969; Oviedo, 1970;
Pérez-Cruz, 1988).

9. Discusion

En este trabajo se ha tratado de establecer las
condiciones bajo las cuales la FVTM se ha convertido en
una frontera tectonica, es decir el limite que divide terrenos
con distinta historia geoldgica o estructural a partir de cierto
tiempo. Se puede hablar de frontera tectonica a distintas
escalas; considerando que ésta representa una region que
acomoda la deformacion entre dominios estructurales dis-
tintos, esta region puede ser tan amplia como una provincia
geologica (Faja Volcanica Transmexicana), o bien puede
estar formada por un sistemas de fallas (sistema de fallas

Taxco-San Miguel de Allende), o ser tan discreta como
una falla mayor (e.g. falla del Bajio). Las fronteras separan
regiones con historias geologicas diferentes en distintas
escalas de tiempo y espacio, y han tenido una influencia
importante en el registro estratigrafico de las regiones donde
se localizan.

La FVTM se establecié como un arco volcénico a partir
del Mioceno medio, aunque su historia como frontera tec-
tonica inicido mucho antes. De acuerdo con estudios previos
sobre la parte central de México discutidos en este trabajo,
durante el Cretacico no hubo una diferencia notable entre
los bloques ubicados al sur y norte de la FVTM, ni en el tipo
de litologia ni en su estructura. Existio un ambiente marino
de plataforma hacia el oriente con arcos volcanicos loca-
lizados hacia el extremo poniente y la orogenia Laramide
estuvo presente practicamente con el mismo estilo y edad
de deformacion al norte y sur de la FVTM.

Los datos y observaciones presentados en este tra-
bajo no permiten establecer diferencias notables para el
Paleoceno. La presencia de estructuras contractivas con
vergencia hacia el occidente se document6 unicamente en
la parte septentrional-central de la Sierra Madre del Sur.
Esta deformacion ocurri6 a fines del Cretacico y principios
del Cenozoico y no esta presente en todos los sitios. En
Tierra Caliente, Salinas-Prieto ef al., (2000) documentaron
que esta deformacion fue de baja intensidad, mientras que
en el borde oriente de la plataforma Guerrero-Morelos
fue mas intensa (Cerca-Martinez, 2004). Esta variacion
en el sentido de vergencia de las estructuras contractivas,
que no ha sido documentada al norte de la FVTM, no se
considera suficientemente importante como para considerar
que la FVTM actud como una frontera tectonica durante
ese evento de deformacion.

Durante el Eoceno medio y tardio las deformaciones
ocurridas al norte y sur de la Faja Volcanica Transmexicana
muestran diferencias notables. En la Sierra de Guanajuato
se document6 un evento de extension postlaramide libera-
do por fallas normales cuya edad de actividad cubre gran
parte del Eoceno (Aranda-Gémez y McDowell, 1998). En
Taxco, al sur de la Faja Volcanica Transmexicana, no se
pudo establecer el origen de los depositos de conglome-
rados rojos postlaramidicos. Para fines del Eoceno (entre
36y 33 Ma), se document6 una fase de fallamiento lateral
que generd alargamiento horizontal hacia el NNW. Esta
fase se caracteriza por el desplazamiento lateral izquierdo
de fallas paralelas a la costa y se encuentra documentada
en Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002b), Tierra Colorada
(Riller et al., 1992), Tilzapotla (Moran-Zenteno et al.,
20004) y Huatulco (Tolson, 1998), siendo mas joven la
deformacion hacia el oriente. Este es el tiempo en el que
se marca la primera separacion entre los dominios estruc-
turales ubicados en los extremos norte y sur de la Faja
Volcénica Transmexicana.

Durante el Oligoceno continué la separacion entre la
deformacion ocurrida en la Mesa Central y en la Sierra
Madre del Sur, mientras que al norte de la Faja Volcanica
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pozos y lineas sismicas de reflexion. b) Secciones geoldgicas. Tomado de Pérez-Cruz (1988).

Transmexicana ocurrio deformacion extensional, al sur
ocurrio deformacion transcurrente. En la Mesa Central,
Nieto-Samaniego et al., (1999) documentaron que la mayor
extension fue de ca. 20% hacia el ENE-WSW, también
ocurri6 extension horizontal en la direccion NNW-SSE de
11 %y acortamiento en la vertical. Esa deformacion migré
hacia el oeste y sureste, esos autores proponen que dicha
migracion fue controlada por cambios en la velocidad de
acrecion en la placa Pacifico y el d&ngulo de subduccion de
ésta por debajo de la placa Norteamérica.

En contraste, en la region de Taxco se documentd que
la extension horizontal generada por la tectonica trascu-
rrente oligocénica fue hacia el NE-SW y el acortamiento
hacia el NW-SE. Este evento migrd hacia el oriente y se
registro principalmente por fallamiento normal en la fosa
formada por la falla de Oaxaca, cuya edad varia de ante-
rior al Oligoceno en las cercanias de Tehuacan a Mioceno
temprano en la region de Etla y la ciudad de Oaxaca (Nieto-
Samaniego et al., en prensa).

Desde el Mioceno medio se ha concentrado la de-
formacion extensional a lo largo de la Faja Volcanica
Transmexicana contemporaneamente con un gran pulso
magmatico. La deformacién ha sido liberada principal-
mente por fallas normales con rumbos ENE-WSW en el
sistema Chapala-Tula, aunque también se han activado
fallas normales con rumbo NNW-SSE del sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende y NE-SW en la region de
Apan, Hidalgo.

De los eventos analizados se infiere que a partir del
Eoceno tardio se generd una discontinuidad cortical en
el sitio ocupado por la parte central de la Faja Volcanica
Transmexicana (Figura 3). Esta idea surge al considerar
que durante la deformacion transcurrente ocurrida en la
Sierra Madre del Sur durante el Eoceno tardio y Oligoceno-
Mioceno, en la plataforma Valles-San Luis Potosi no hubo
deformacion importante y que la migracion de las defor-
maciones fue en sentidos contrarios, al norte de la FVTM
migro hacia el oeste y al sur de la FVTM migré hacia el este.
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Estas circunstancias hacen necesario considerar que entre
las regiones localizadas al norte y sur de la FVTM debid
existir una zona que permita acomodar esa incompatibilidad
en la deformacion. Las evidencias disponibles expuestas
en parrafos anteriores indican que en la cuenca de México
la zona de acomodo formo6 un grupo de fallas actualmente
sepultadas por las rocas volcanicas del Mioceno-Holoceno.
Parece razonable suponer también la presencia de una zona
de acomodo en la parte mas occidental de la FVTM ya
que Rosas-Elguera et al. (1996) y Ferrari y Rosas-Elguera
(2000) consideran que en esa region la FVTM reposa sobre
un limite cortical mayor entre el Bloque Jalisco y la Sierra
Madre Occidental individualizado desde el Eoceno.

9.1. Deformacion en las etapas iniciales de la FVTM

La deformacion ocurrida en las etapas iniciales de la
formacion de la FVTM es dificil de establecer, ya que la
mayoria de las estructuras producidas en aquel tiempo
estan cubiertas por una pila volcanica de hasta 4 km.
Afortunadamente para la parte central-oriental de la FVTM
se cuenta con los datos del subsuelo de la cuenca de México
(Marsal y Graue, 1969; Oviedo, 1970; Pérez-Cruz, 1988).
El hecho de que la cuenca alcance mas de 4000 m de
profundidad y que esté afectada por fallas nos indica que
su formacion estuvo relacionada con uno o varios eventos
de deformacion.

El desnivel entre el afloramiento de las rocas calcareas
marinas en Cuernavaca y en el subsuelo de la cuenca de
México es el punto de partida para reconstruir la evolucion
de la cuenca. En el subsuelo, la configuracion del contacto
entre las rocas mesozoicas y el relleno de la cuenca indica
la existencia de una falla normal de direccion NNW-SSE,
con buzamiento al poniente, denominada falla Mixhuca.
La falla presenta un rechazo vertical de entre 1600 y 2000
m medido por el espesor del relleno y esta sepultada por
las rocas de edad miocénica. Esa estructura fue interpreta-
da a partir de los perfiles sismicos y cortes litologicos en
los pozos Roma-1, Mixhuca-1, Copilco-1, Tulyehualco-1
(Pérez-Cruz, 1988) y Texcoco (Oviedo, 1970) (Figura 4).

El registro litologico de los pozos muestra con claridad
que las rocas mas antiguas del relleno de la cuenca son
anteriores al Oligoceno tardio. En el pozo Texcoco, la co-
lumna estratigrafica reportada por Oviedo (1970) muestra
una secuencia volcaniclastica que va de los 480 a 1965 m
de profundidad, hacia los 1500 m reporta edades de 31.4 'y
30 Ma obtenidas por Marsal y Graue (1969); debajo de esa
secuencia aparecen ca. 100 m de anhidritas continentales,
las cuales a su vez yacen sobre el conglomerado Texcoco,
descrito como un conglomerado continental cuya edad
es desconocida, pero que contiene cantos de calizas del
Cretacico Superior; el espesor del conglomerado puede
estimarse considerando la profundidad del basamento re-
portada por Pérez-Cruz (1988), que para la zona de Texcoco
es un poco mayor que 2105 m, lo que indicaria un espesor

del conglomerado cercano a 50 m. En el pozo Roma-1
la edad isotopica mas antigua que se tiene es de 25.9 Ma
y se localiza a los 2200 m de profundidad, debajo yacen
alrededor de ~1700 m de relleno, medidos hasta alcanzar
la cima de las rocas mesozoicas. En el pozo Copilco-1 la
edad mas antigua es de 23.3 Ma y se localiza a 2250 m de
profundidad, debajo hay ~1900 m de relleno. En el pozo
Mixhuca las rocas volcanicas mas antiguas son de 29 Ma
y se localiza a 1200 m de profundidad, debajo hay ca. 220
m de relleno. La diferencia de espesores del relleno de la
cuenca entre los pozos Texcoco, Mixhuca-1 y Tulyehualco-
1, localizados en el bloque levantado de la falla Mixhuca, y
los de los pozos Roma-1 y Copilco localizados en el bloque
hundido muestran que este tltimo tiene un relleno alrededor
de dos kilometros mas grueso; ademas indican que la acti-
vidad de dicha estructura fue anterior al Mioceno temprano
ya que sedimentos de esa edad sepultan a la falla.

La edad de los rellenos mas profundos se desconoce, sin
embargo, como una aproximacion (se omiten correcciones
por compactacion) podemos considerar que en el pozo
Roma-1 los 2200 m superiores de relleno se depositaron
a una tasa cercana a 80 m por millon de afios y en el pozo
Copilco-1 a una tasa de 98 m por millon de afios. Si con-
sideramos tasas de sedimentacion similares para el relleno
mas profundo (por debajo de los 2200 m hasta 4100 m),
podriamos suponer que su depdsito abarca un lapso de entre
15 y 20 Ma. Siendo conservadores, nosotros suponemos
que ese deposito debié demorar al menos 10 Ma, lo que nos
indicaria que la edad de inicio del relleno de la cuenca es
del Eoceno tardio. Esta estimacion es consistente con las
edades obtenidas en los pozos Texcoco y Mixhuca-1 donde
se reportaron las rocas del Oligoceno temprano y bajo las
cuales los espesores del relleno de la cuenca son un poco
mayores a los 200 m. Debe considerarse ademas, que el
registro estratigrafico del pozo Texcoco muestra para los
150 m inferiores, anhidrita y conglomerado, cuyas tasas de
sedimentacion probablemente fueron menores que las del
relleno volcaniclastico.

Otra observacion importante de la configuracion de la
cima de las rocas mesozoicas en la cuenca de México es
que, tanto en el bajo como en el alto de la falla Mixhuca,
esa superficie muestra una pendiente con inclinacion hacia
el sur (Figura 4, Pérez-Cruz, 1988, figura 15). Los cortes
de la cima de las rocas mesozoicas en los pozos Roma-1
y Copilco-1 localizados en el alto de la falla Mixhuca
muestran un desnivel de 210 m inclinandose hacia el sur.
Los cortes de la cima de las rocas mesozoicas en los po-
zos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 localizados en el bajo de
la falla Mixhuca muestran un desnivel de 525 m también
inclinandose hacia el sur (Figura 4).

La distribucion de las rocas mesozoicas y los desniveles
entre sus afloramientos al sur de la FVTM en Cuernavaca, y
en el subsuelo de la cuenca de México indican la presencia
de fallas orientadas este—oeste, localizadas hacia el limite
sur de dicha cuenca. Ese sistema de fallas ha sido propuesto
por algunos autores denominandolo sistema de fallas La
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Pera y ubicandolo bajo la sierra de Chichinautzin (Ferrari
et al. 2002; Siebe et al., 2004; Delgado-Granados et al.,
1995). La configuracion sismico—estructural reportada por
Pérez-Cruz (1988, figura 16) muestra para el limite entre
las unidades “volcéanica inferior” y “volcénica superior”,
cuya edad se localiza a finales del Mioceno medio segtin las
edades reportadas en ese trabajo, un patron con multiples
escarpes (zonas de mayor pendiente) orientados este-oeste,
observandose también que en gran parte de la cuenca la
secuencia miocénica tiene una pendiente general que se
inclina hacia el sur. Estos datos son compatibles con la
existencia de una gran falla maestra localizada al sur de la
cuenca, cuya actividad fue posterior al desplazamiento de
1600 m de la falla Mixhuca, dado que bascula de manera
semejante al bajo y al alto de esa estructura.

De la informacion expuesta arriba inferimos la si-
guiente secuencia de eventos en la cuenca de México:
durante el Paleoceno temprano, quiza incluyendo la parte
superior del Maastrichtiano de acuerdo con las edades de
Formacion Mexcala en Texmalac, ocurrid la deformacion
laramidica que plegod los sedimentos marinos mesozoi-
cos. Posteriormente tuvo lugar un estadio de depodsito de
molasas continentales representadas por el conglomerado
Texcoco de cantos de caliza sin contenido volcanico, ob-
servado en los pozos de la cuenca de México, al cual siguid
un estadio de menor actividad tectonica y nula o minima
actividad volcanica, durante el que se depositaron las anhi-
dritas. El inicio intempestivo de volcanismo y la actividad
tectonica en la falla Mixhuca ocurri6 antes del Oligoceno
temprano acumulandose en el bloque hundido de la falla
Mixhuca mas de dos mil metros de material volcaniclastico
principalmente. La actividad volcénica se mantuvo hasta
el Reciente y la actividad tectonica se centr6 en la falla La
Pera a partir del Oligoceno.

De acuerdo con lo anterior, tuvieron lugar dos eventos
principales de deformacion, uno de edad Eoceno tardio
durante el cual la deformacion fue acomodada principal-
mente por la falla Mixhuca con alargamiento horizontal
orientado E-W o WSW y el otro evento ocurrido durante
el Oligoceno-Mioceno y su deformacion fue acomodada
principalmente en la falla La Pera, con alargamiento N-S
o NNW.

Si comparamos los eventos de deformacion descritos en
los parrafos de arriba con aquellos documentados al norte
y sur de la FVTM (Figura 3C), vemos que para el Eoceno
— Mioceno, la deformacion fue minima o nula en la Sierra
Madre Oriental; en todo caso la poca deformacion seria
con fallamiento normal y direccion de extension ~E-W;
mientras que en la Sierra Madre del Sur hubo dos fases de
deformacion, en ambos casos de tipo transcurrente, una de
edad Eoceno — inicio del Oligoceno con direccion de alar-
gamiento horizontal ~ NW-SE y acortamiento ~ NE-SW,
y la segunda de edad Oligoceno-Mioceno con direccion de
alargamiento ~ NE-SW y direccion de acortamiento NW-
SE. Considerando toda la region estudiada, es claro que
se trata en ambos casos de una deformacion heterogénea

(Figura 3C) y que el alargamiento maximo resultante en
la zona de cizalla simple localizada entre los dos domi-
nios estructurales (zona de falla La Pera) dependera de
las magnitudes de la vorticidad y la extension impuestas
en la region localizada al sur de la zona de cizalla. Para el
Oligoceno-Mioceno la direccion de méaximo alargamiento
predicha dentro de la FVTM es en el cuadrante NW-SE sin
que se pueda determinar una orientacion precisa, a menor
cantidad de rotacion la direccion de méaximo alargamiento
se aproximara a la direccién N-S lo que produciria despla-
zamiento vertical en el sistema de fallas La Pera (Figura
3C). En el caso de la deformacion del Eoceno tardio,
cuando tuvo lugar el desplazamiento normal en la falla
Mixhuca, se infiere que a lo largo de la zona de falla La Pera
el deslizamiento tuvo una componente dominante lateral
derecha debido a la extension E-W documentada dentro de
la cuenca, las magnitudes del desplazamiento dependeran
principalmente de la magnitud de esa extension.

A partir de la informaciéon con que actualmente se
cuenta y aunque aun se encuentra documentado en pocos
lugares, la FVTM se aprecia como una gran zona de aco-
modo entre deformaciones incompatibles ocurridas en los
bloques corticales localizados al norte y sur de ella.

10. Conclusiones

El estudio de las deformaciones ocurridas en la Mesa
Central, Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del sur en
el centro de México nos permiten concluir que:

- El sistema de fallas Taxco San Miguel de Allende
se ubica en el sitio de transicién entre una zona de pla-
taformas continentales y una de mayor batimetria. Esta
discontinuidad paleogeografica de edad cretacica controlo
la localizacion de fallamiento cenozoico de rumbo N-S y
NNW-SSE.

- Desde el Eoceno la deformacion extensional de la
Mesa Central y transcurrente de la Sierra Madre del Sur
indica que existio una zona de despegue entre estas provin-
cias, en el sitio ocupado actualmente por la Faja Volcanica
Transmexicana.

- En el Oligoceno la actividad de las fallas laterales en
el sur de México implico el acortamiento en la direccion
NW-SE y extension al NE-SW; en la Mesa Central ocurrid
deformacion extensional en dos direcciones ~ E-W y ~ N-
S y en la Sierra Madre Oriental, al norte de la FVTM, no
hubo deformacién cenozoica significativa.

- Del Mioceno al Reciente la deformacion se ha con-
centrado en la Faja Volcanica Transmexicana.

- La correlacion de los datos obtenidos en los pozos y
estudios de reflexion sismica, reportados por Pérez-Cruz
(1988) para la cuenca de México, asi como los eventos de
deformacion analizados en este trabajo, indican que desde
el Eoceno tardio la deformacion en la parte meridional-cen-
tral de la FVTM fue una respuesta de las deformaciones en
los bloques que la limitan al norte y sur. Para la cuenca de
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Meéxico, en el Eoceno tardio la actividad mayor se localizo
sobre la falla de Mixhuca ocurriendo alargamiento horizon-
tal orientado E-W o WSW. Durante el Oligoceno-Mioceno
la deformacion fue acomodada principalmente en la falla
La Pera, con alargamiento N-S o NNW.
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