IPICYT

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

POSGRADO EN GEOCIENCIAS APLICADAS

CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA, ESPESOR DE LA CORTEZA E
ISOTERMA DE CURIE: IMPLICACIONES GEODINAMICAS, EN LA REGION
ENTRE LAS PROVINCIAS DE LA MESA CENTRAL Y SIERRA MADRE
ORIENTAL, MEXICO

Tesis que presenta

Claudia Rigel Peredo Mancilla

Para obtener el grado de

Doctora en Geociencias Aplicadas

Director de Tesis

Dr. Vsevolod Yutsis

San Luis Potosi, S. L. P., XXXXX



IPICYT

Constancia de aprobacion de la ®&s

L a t @asactegizadion de la estructura, espesor de la corteza e isoterma de Curie:
implicaciones geodinamicas, en la regién entre las provincias de la Mesa Central y Sierra
Madre Oriental, MéxicO pr esent ada para obt enaienciasl Gr ad ¢
Aplicadas fue elaborada por Claudia Rigel Peredo Mancilla y aprobada el
XXX XXX XXXXXXXXX por los suscritos, designados por el Colegio de Profesores de la

Divisibn de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnobgica, A.C.

Dr. Vsevolod Yutsis

Director de Tesis

Dr. Aaron James Martin

Codirector de Tesis

Dr. Sanjeet Kumar Verma

Miembro del Comité Tutoral

Dr. José Jorge Aranda GOmez

Miembro del Comité Tutoral



IPICYT

Créditos institucionales

Esta tesis fue elaborada en la Division de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnologica, A. C., bajo la direccion del Dr. Medvdutsisy

codireccioén del Dr. Aaron J. Matrtin.

Durante la realizacion de este trabajo el autor recibig becaacadémica con el
namero de registr615780, otorgada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
Adicionalmente este trabajo fue finaado parcialmente por el proyecto de CONACAT-
S-29604 asi como por el apoyo de becas obtenidas a través de la Division de Geociencias

Aplicadas del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnologica, A. C.






Dedicatoria

A mi hija Helena, mi strella, la més brillante.



Agradecimientos

A mi director de tesis el Dr. Vsevolod Yutsis, por todas sus ensefianzas, su paciencia y su
amistad, sepa que siempre admirar@rancalidad como cientifico y mas ain como persona,
gracias por todo.

A mi codirector, el Dr. Aaron Martin, por haber sido el meponsejero y guia cientifico,
siempre aportando las mejores ideas, siempre atemt@ble Por su apoyalurante todo mi
doctoradaespecialmente en la realizacion de mi articulo cientifico, muchas gracias.

Al Dr. Jorge Aranda, el ge6logo mas brillante que congzaosu importante aportaci@m
esta investigacigrsus comentarios tan atinados y Utikeppa quen verdad admiro mucho
la visidén y dedicacion que empefia en empafitodos sus trabajos

Al Dr. Sanjeet Kumar, posu asesoria cientifica como parte de mi comité tutoral, por su
apoyo y consejos, muchas gracias.

Al Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C. y especialmente a la
Division de Geociencias Aplicadas, por habermadado la oportunidad de realizar mis
estudios de doctorado con una beca académica.

A todos mis compafieros que me apoyaron en salidas de campo, Jesus, Karlita, Oscar, César,
Chayo, DanielJorgey por supuesto los chicos de servicio social especialmente a Juanjo,
Daysi yRubén

Al M. en C. David Torres encargado de laboratorio de geofisica, por todo el apoyo brindado.

A la Mtra. Ivonne Cuevas y la Ing. Edith Rodriguez, personal de Posgrado, por su apoyo y
atenciones.

A mis padres por todo su carifio y apoyo.

Vi



Contenido

1. 10T [0 To oo ] o PRSPPI 1
2. L 1T 0] == £ PP PERERRRR 7
3. (@] 0T T=3 1Y/ 0 1= PSP PPRRRRPPRR 7
70 R @ ] o] 1= 11V I =T o 1T - | PRSPPI 4
3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. ... .uuiieiiiiiee ettt 7
4. Marco geolOgiCO FEGIONAL........cuuuiieiiiiie ettt e e e e 8
o R € 1=To [ To [ £= =TS {1 (o (U= | PR 13
4.1.1  Estructuras asociadas a deformacion LaramidiCa.............cocvvevveeeriiiiineennennnnnns 15
4.1.2  Sistemas y estructuras asociados a deformacién extensional cenozaica......... 16
5. Andlisis de los rasgos geofisicos y determinacién de las principales discontinuidades
QEOFISICOBSTUCIUNAIES. ......eeiiiiiiii ettt e e nbeee s 19
o0 R B 71 (0 1 PSS UPPPPUPPRPPN 19
5.1.1  Datos gravimeEtriCOS . .....ccivviiiiiiiee e 19
5.1.2  DatOSMAgNELICOS......cceeiieiie e e e et ee e e e e e e e e e et e e e e e aaaaaaaaaaaans 20
2 |V 1= (oo (o] (oo |- WSSO PUPPPRRPRR 21
5.2.1  Caracterizacion de las principales discontinuidades gecfisitocturales............. 21

5.2.2  Determinacion de profundidad a las principales sigesfgravimétricas y mag....24

5.2.2.1 ANAlISIS ESPECHAL.....cciiiiiiiiiiiiiee e 24
5.2.2.2 MELOAO 0 SPl.......iiiiiiiiiii e 26
5.3 RESUIAUOS .....ceiiiiiiieiieee et e e 28
5.3.1  Caracteristicas superficiales del reigvsus rasgos estructurales........................ 28
5.3.2  Estructura de 10S cCampos POLENCIALES.........cceieiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiiee e 31
5.3.2.1 Campo gravimeEtriCO.........ooiiiiiiee e 31
5.3.2.2 Campo MAgNECO....ccciiiiiiiiiiei e a e e e e e e e 37
5.3.3  Delimitacion de contactos/discontinuidades someras y profundas a través del método
de MAaximos gradientes (PEAKS) ... .uuuieeiiieeiiiieeeeeeeiteieee e e e sttt eeeeesasnnnrereeeeeeaansreeeeeeeaaans 45
5.3.3.1 EStructuras SUPErfICIAIES..........uuiiiiieiiiiiiie et 45
5.3.4  Delimitacion de contactos/discontinuidades y su profundidad a través del método de
deCONVAUCION AE EUIEK..........eiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e anreees 45
5.3.4.1 EStructuras SUPErfICIAIES.........cuiiiiiiiiiiiiee e 50
5.3.4.2 EStructuras profundas..........oooiiiiiiiiiioiooe e 55

vii



5.3.5  Principales sistemas de deformacién y estructuras identificados a partir de contactos

SOMETOS/IOCAIRS......coieeeeiie et e e e e et r e e e e e e nnbbaeeeeeeeans 63
5.3.6  Principales sistemas de deformacién y estructurasifidados a partir de contactos
L0 {11 To [0 L= SR PUUPPPRRR 77
5.3.7  Estimacion de profundidad a las estructuras y discontinuidades de los principales
sistemas de defOrMAaCIAN..........c.uuuiiiiie e e e e e e 81
5.3.7.1 Basamentos VS CONtactoS regiONAES.........ccccuvvviiviiiiiiiiiiiierieereer e e e eeeeaeaeae e 81
TR R A = PSR S 87
5.3.7.3 Resultados obtenidos con el odt de Euler vs contactos regionales.............. 89

5.3.8  Principales sistemas estructurales y estructuras vs distribucion de la carteza.96

5.3.8.1 Discontinuidades someras y profundas vs Isoterma de Curie............cc.cc...... 96
5.3.9  Discontinuidades profundas vs profundidad al Maha....................ccocceiiinnnnns 101
5.310 Compendio de los principales sistemas estructurales.................ccoeeveeveeiiennnns 109

6. Crustal structure and Curie point depth in central Mexico inferred from the spectral

analysis and forward modeling of potential feld data.............cccccooriiiiiiieeiiii e, 112

7. DISCUSIONES. c.cettiiee ittt e et e e e et e e e e e e e e aa e e e e e e e e e e e e e 139
7.1 Interpretacion de los sistemas eStruCturales...............oooeeeecciniviviiieniineeeeeeee e, 139
7.1.1  Sobre los sistemas estructurales asociados a deformacion Cenazaica.......... 139

7.1.1.1 Sistema de Fallas San LUI®Pehuanes.............cccvvviiiiiiiiiiiiiice e 139

7.1.1.2 Sistema de Fallas Tax€®an Miguel Allende...........cccooviiiiiiiiiinnniiiiieee s 140

7.1.1.3 Estructuras con orientacion NOFESE..........coviiuriiiiieeiiiiiiiiee e e e e eeiiieeeeeeeeannnes 142
7.1.2  Otrossistemas estructurales identificados...........cceeevveeiiriiiiiiie e 144

7.1.2.1 Sistema Villa GarCHBENItO JUAIEZ...........coveeiiiiiiiiiiaeeeiiiiiieeeee e s eniieeeeeeeeanes 144

7.1.2.2 Sistema General Zaragodalla-Ciudad del Maiz............ccocceeeiiiiineiiiieeennne 146

7.1.2.3 Sistema San Tiburci8anto DomingeCiudad del Maiz............ccccceeviiieennnee. 147

7.1.2.4 Sistema CedraMiquiNUana............cccccccooeeieii 149
7.1.3  Caracteristicas generales de los sistemas estructurales principales............... 150
7.2  Distribucion del espesor de la corteza y gradiente geotérmico.........ccceevvveeennee. 153

7.2.1  Andlisis de los distintos modelos del espesor de la corteza en la frontera entre la Mesa
Central y la Sierra Madre OFental............coooiiiiiiiieie e 153

7.2.1.1 La configuracion de las anomalias gravimétricas como evidencia del engrosamiento
de la corteza bajo la Mesa Central............coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 156

7.2.2  Configuracion del espesor de la corteza, estadbégmico: implicaciones
(o T<To o 10 F=Ta g1 Tor= =PSRN 158

7.2.2.1 La presencia de corteza mas gruesa bajo la Mesa Central del Este respecto a
corteza més delgada bajo la Sierra Madre Oriental............ccccoevveeiiiiiieniiieee e 159

viii



7.2.2.2 Sobre la configuraciéon NE en los rasgos del basamento y el espesor de lalédrteza

7.2.2.3 Sobre la posibilidad de adelgazamientdaeorteza asociada a extension durante

LS IO =T [0 Y74 ][ o FA TR 168
(@0 101 U0 1= T 173
R (] (=] 1o T= LT 179



indice de Figuras
Capitulo 1: Introduccion

Figura 1. Mapa geologico generalizado de Méxibtapa geoldgico generalizado de México. a) La
meseta elevada se encuentra rodeada de tres cordilleras montafiosas: Sierra Madre Oriental; Sierra
Madre Occidental Cinturdn Volcanico Transmexican@ ¢ é ¢ € ¢ é é € é é é é é . 3

Figura 2. Perfiles de profundidad al Moho que representan los diferentes modelos propuestos y el
correspondiente perfil topografico a lo largo del Tropico de Carcér.é é € é é é € é 6

Capitulo 3: Marco Geoldgico Regional

Figura 3. Mapa de contornos y perfiles topograficos que presentan las principales unidades
hipsogréficas de la region centeste de México Eééeééééeéecéececeeéld.

Figura 4. a) Mapa geoldgico del area de estudio. b) Mapa geoldgico esaluetgional (Modificado

de SGM 1996, 1998, 1999, 2004; NiQamaniego et al., 2005; Trist&onzalez et al., 2009). El

area de estudio incluye la frontera entre las provincias fisiograficas de la Mesa Central (oeste) y la
Sierra Madre Oriental (estéd.é é € é € é 6 é éééééééééeéeéeéeéeé 1l

Capitulo 5: Analisis de los rasgos geofisicos y determinacién de las principales discontinuidades
geofisiceestructurales

Figura 5. El método de determinacion de maximos valores en el grid, en una ventana de 3 x 3. Una
parabolaes definida a lo largo de cada conjud® los cuatro tripletes indicados. El nUmero de
paradbolas que alcanzan el maximo dentro de la celda del grid arroja el valor del indi€e Si (1

es mayor que 1, el valor y ubicacion del maximo mas alto esadtilifTomada de Khattach et al.,

2013) ¢€éééécéécéecéécéecéeceééeceecéeceéeceéececee2.

Figura 6. Lineamientos topograficos idéfitados a través del mapa de @erivada aplicada al

modelo digitaldee | evaci - n. EééécéecéceéécéececeemB®éeecéeceé
Figura 7. Modelo digtal de elevacién con lineamientos topograficos. En el mapa se muestran
también las estructuras geolégicas conocidag ¢ é € 6 6 é é 6 ééééééééé 30

s s 7z 7 sz s 7 7

Figura 8. Anomalia de BouguerCompletéa ¢ ¢ é € é 6 é 6 € 6 € é e éééééé 32
Figura 9. Anomalia de Bouguer Completa y prindgmmelementos estructurales reconocidos en la
region.é é é e ééeééeééecéeéécéécéeéécééecéeéeéeé. 33
Figura 10. Anomalia Regionalde Bougueé ¢ é ¢ 6 6 é 6 € 6 € e éééééeé. 34
Figura 11. Anomalia Regional de Bouguer y principales elementos estructurales reconodaos en
region.é é é e ééeééecééecéecéécéécéeéécééeceéeéeéecé. 35

s 7z 7z oz oz A 7 7

Figura 12. Anomalia al airelibreé é ¢ ¢ é ¢ é e é é e ééeééeéééeéeéeé. 37

s 7z 7z 7z oz sz 7

Figura 13. Campo magnético reducidoalpolé.é é e é ¢ é é e é e é e ééééé .38

Figura 14. Campo magnético reducido al polo y principales elementascastales reconocidos en
la regidén. Adicionalmente se muestran algunos perfiles para observar el comportamiento de las
anomaliasmagnéticag. 6 ¢ 6 6 6 6 éééééééééééééeéeééeeéeééeé.q40

X



Figura 15. Delimitacion de dominios magnéticos, elementos estructurales y ged®éa region. a)
Sefial analitica con C. A. a 5 km aplicada al CMR; b) Sefial analitica con C. A. a 12.5 km aplicada al

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CMR;c)CMRconC.A.abkmé é ééeééééeéeéééecéeeééeeéééee. 42

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figural8.Cont act os identificados sobre fipeakso del g

,,,,,,,,,,,,,,

Figural9.Cont act os i dentificados s olammaliggdeBokiguey de gr «

,,,,,,,,,,,,,

Figura 20. Peaks calculados en gradiente horizontal de la pseudogravedad del CMR continuado
ascendentemente a 12.5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 85, 60, 75y 80 km. 47

Figura 21. Peaks calculados en la sefial analitica del CMR continuado ascendentemente a 12.5, 15,

Figura 22.Peaks calculados en gradiente hartabde laanomalia de Bouguero@pleta continuado
ascendentemente a 12.5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 y&86 kmé . 48

Figura23.Cont act os identificados sobre fipeaksd de gr
CMR con continuacionede 12.5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 y 80.K4&.

Figura24.Cont act os identificados sobre fipeaksodo de | a

Figura25.Cont act os identificados sobre Apeaksd de gr
completaconcontnuaci ones de y8XmEBEELREEEZ@EEER 4D

Figura 26. Profundidad a estructuras/contactos superficiales con profutedidde 1 a 4 km
determinada mediante el método de deconvolucién de Euler es&émidaanomalia de Bouguer
Completasincontinuart ¢ ¢ é 6 é é 6 éééééééééééeéééeéeééeé. . bl1é
Figura 27. Profundidad a estructuras/contactos superficiales determinada mediante do deto
deconvolucién de Euler estandar laanomalia de Bouguer Completa con continuacion ascendente

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 28. Profundidad a estructuras/contactos superficiales determinada mediante el método de
deconvolu@n de Euler estdnd&nla anomalia de Bouguer Completa con continuacion ascendente

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 29. Comparativa de resultados de profundidad obtenidos sobre anomalias gravimétricas para
identificar estructurasomeras. (B. C. superior der.; B. C. con C. A. 7.5 km superior izq. e inferior

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

Xi



Figura 31.Dentro de los rasgos mas notorios dentro de los patrones de orientacion en las estructuras
se encuentra 1. La traza de las estructuras es predominantemente noroeste al norte y sur de la zona
de estdio; 2. La presencia de una franja de estructuras con rumbo noroeste que va desde Benito
Juéarez hasta Ciudad del Maiz (color amarillo); 3. La ausencia de estructuras dentro de una zona con
orientacion noreste desde el norte de Villa Garcia hastda regidénentre Miquihuana
Bustamanteé ¢ é é 6 éééééééecéécéeééecééecéeééeéeéecé. b8

Figura 32. Profundidad a estructuras/contactos profundos determinada mediante el método de
deconvolucion de Euler estandar sobre campo magnético residual con continuaceEmaenass de
15,20y30kmé é é éééécééécéeééecéécéeéécééecéeéé.n

Figura 33. Figura. 33 Estimaciones de profundidad a estructuras/contactos profundos determinada
mediante el método de deconvolucion de Euler estandar sobre campo magnético residual con

continuaciones ascendentes de 15, 20 y 30km. A) Estimaciones de profundidad superiores a 20 km.
B) Estimaciones de profundidad entre los 25 kmy 40&né. é ¢ é € é é € é € é é € .60

Figura 34. Estructuras identificadas a partir de los contactos superficiales de gréigntatal de
anomaliade BouguerCompletd.é é € é 6 é 6 éé e éeéééééeééeéééé.bb

Figura 35. Estructuras identificadas a partir de los contactos superficiales de pseudrogravedad de la
anomalia del campo magnético reducidoalpélee ¢ ¢ 6 6 € 6 é 6 6 ééééééé 7l

Figura 36. Principales sistemas de deformacion y estructuras interpretadas a partir de contactos
superficiales gravimétricos y magnéticos mediante el método de maximos gradiehtés.76

Figura 37. Principales sistemas de deformacion y estructuras interpretguasirade contactos
profundos gravimétricos y magnéticos mediante el método de maximos gradéestes.é .78

Figura 38. Mapa de relieve sombrado con tintes hipsograficos con los principales sistemas de deformacion y
estructuras interpretadas a partir dataotos profundos gravimétricos y magnéticos mediante el método de
maximos gradiented) Segmentos del SFTAZSMA. é é é 6 é 6 éé e ééeééééé .80

Figura 39. Mapa de profundidad a la superficie 1 de basamento gravimétrico interpretadicomo
base inferior de laubierta sedimentaria, con los principales sistemas de deformacién y estructuras
interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y magnéticos mediante el
método de maximos gradientes ¢ é e é é e éé e ééeéécééeééeéée. €82

Figura 40. Mapa de pofundidad a la superficie 2 de basamento gravimétrico interpretada como el
limite entre la corteza superior y media, con los principales sistemas de deformacion y estructuras
interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y cmgymééidiante el
meétodo de maximos gradientes.é é e é é e éé éécéécéeééeéééeé. 84

Figura 41. Mapa de profundidad a la superficie 3 de basamento gravimétrico interpretada como el
limite entre la corteza media e inferior, con los principales sistemas de deformasstructuras
interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y magnéticos mediante el
método de maximos gradientésé é ¢ 6 € 6 6 é 6 ééeéééécéééeééeéé. 86

Figura 42. Mapa de profundidad al basamento magnético mediante el método deoSRPbs
principales sistemas de deformacion y estructuras interpretadas a partir de contactos

regionales/profundos gravimétricos y magnéticos mediante el método de maximos gréihentes
negras) . eééeéeecéeecéeéeecéecéeceeeceéecéesrecee.

Xii



Figura 43. Mapade profundidad a contactos mediante el método de Euler estooadmse en la
Anomalia Regional de Bouguer; se incluyen también los principales sistemas de deformacion y
estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétmemméticos
mediante el método de maximos gradiente é é € € é ééééeéééeéééeé. 9.

Figura 44. Mapa de profundidad a contactos mediante el método de Euler estimado sobre Campo

Magnético Residual con estimaciones de 10 a 40 km; se incluyen también los mansigtemas de
deformacién y estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y

,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 45. Mapa de profundidad a contactos mediante el método de &ulgdeando eCampo
Magnético Residuaton estimaciones de 20 a 40 km; se incluyen también los principales sistemas
de deformacion y estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos

,,,,,,,,,,,,,,

Figura 46. Mapa de profundidad a la isoterma de Curie con los principales sistemas de deformacion
y estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y magnéticos
mediante el método de wifnos gradientesé ¢ é € é € é €6 éé € éééééééé. 98

Figura 47.Mapa de profundidad a la isoterma de Curie con los principales sistemas de deformacion
y estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y magnéticos
mediante el médo de maximos gradientes (lineas negras). A) Presenta estimaciones de profundidad
a contactos/discontinuidades en datos magnéticos mediante el método de Euler. B) Presenta
estimaciones de profundidad a contactos/discontinuidades en datos gravimétriaotene¢chétodo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

deEuler.. éééééécéecécecéeécéeceeceeceeceeeeceeeceeeecelnn

Figura 48. Mapa de profundidad al Moho/espesor de la corteza con los principales sistemas de
deformacioén y estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos grasignétrico
magnéticos mediante el método de maximos gradientes (lineas negras). Adicionalmente, se presentan
estimaciones de profundidad a contactos/discontinuidades en datos gravimétricos mediante el método

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7

deEuleré é ééeééééééeécéééceéeéeececeeceeeeeece.e 102

Figura 49. Mapa de profundidad al Moho/espesor de la corteza con los principales sistemas de
deformacién y estructuras interpretadas a partir de contactos regionales/profundos gravimétricos y
magnéticos mediante el método de maximos gradientes. Adicionajreenigsentan estimaciones

de profundidad a contactos/discontinuidadesn datos magnéticosmediante el método de

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Capitulo 6: Crustal structure and Curie point depth in central Mexico inferred from the
spectral analysis and forward modeling of potential field data

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tropic of Cancen Central Mexicoe ¢ é € é 6 é e éééeééeééeéeéeé. ....114

Figure 3. (a) Shaded relief map with hypsographic units of-eastral Mexico. Within our study
area, the mean surface elevation of the Mesa Central Province is nearly 600 m higher than that of the
portion of the Sierra Madre Oriental Province. (b) Topographic profiles along our northern and

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Xiii



Figure 4. a) Geological map. b) Regional structural map. (Modified from SGM, 1996; 1998, 1999,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 5. Example of the wavenumber interval related to each surface. The wavenumber interval
(gk) used to compute the different gravimetric surfaces can be determined by analysis of the graph
of the ralially averaged power spectrum of the Complete Bouguer Anomaly (CB). The spectrum is
composed of segments that can be described by different slopes. The slope is directly related to the

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 6. Examples of depth to centroid estimations (zo) obtained from the radially averaged power
spectrum graphRAPS calculated for the different (A) TMI blocks of the aeromagnetic data. This

,,,,,,,,,,

Figure 7. Examples of depth to top of magnetic sequence estimations (zt) obtained from the radially
averaged power spectrum grapRAPS calculated for the different (A) TMI blocks of the
aeromagneticdata. This value is calculated using the slope from the second spectrum
segmente 6 6 6 éééééééécéecéecéécééecéeéécé. . 120

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 10.(a) Map of the analytic signal of the magnetic anomaly obtained from aeromagnetic data.
(b) Depth to magnetic surface 2 obtained from source parameter im&hgegchniques using

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 13.Model 3 has thinner crust and lower density mantle under the plateau with a steep slope
in the Moho at the boundary between the provinces. Theisrthitker beneath the western Sierra

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,

///////////////////////

Figure 16. Moho depth estimation frorRAPSanalysis of gravity data compared taeyously
published modeld€ft), and Curie point isotherm versus Moho distributioght). ¢ € é é . 128

Figure 17. Airy-Heiskanen isostatic residual anomaly compared to depth to the Moho and mean

//////

Figure 18.Sketch showing possible explanations for differences in crustal thickness and the depth to
the Curie point isotherm beneath the Mesa Central and Sierra Madre Oriental pr@viéces30

Xiv



Capitulo 7: Discusiones

Figura 50. Distribucién del espesor de la corteza y los principales rasgos estructurales en un contexto
regionalé é é eéééecéeééeéecéeééeéecéeééeecééeeéeé 145

Figura 51. Anomalia isostatica residual de Airy con sobre posicion de contornos de valores de
espesor dealcorteza calculados a través del andlisis espectral de anomalias gravingétritas.

Figura 52. La configuraciébn de un régimen extensional en direccion-S8Vpuede dar como
resultado una zona de deformacion NE (azul), dentro de la cual a su vez rsella@esa las
estructuras de cizalla con PDZ en direccion N8IE. ¢ é é e é e é é €6 é é € é é € . 165

Figura 53. a) Superior: Estructuras secundarias asociadas a un sistema de cizalla simple con
componente lateral derecha. Inferior: Arreglo idealizado de componentéedsién en un sistema

de cizalla dextral. En este caso se producen fallas normales en echeldn con orientaciones NE. Notese
como el fracturamiento produce un arreglo predominante tanto en direcciones NNW como NE, con
exposicion de basamento en direccion(N&mada de Waldron, 2005); b) Modelo analogo 4D para
reproducir la evolucién de cuencas paglart asociados a esfuerzos transtensionales; en este modelo

se reproduce transtension con desplazamiento lateral derecho. Nétese el adelgazamiento de las capas
en direccion NE (Tomadade Wu etal., 2000 é € 6 é 6 6 6 éé e ééééééé 166

Figura 54. Configuracién del espesor de la corteza vs elementos estructurales regionales
interpretados en este trabajo (rojo) y previamente descritos (azul). Notese la inferencia dg posibl
desplazamientos en la distribucion de la corteza en una zona con orientacion NW (regién punteada)
gue pudieran explicarse por movimientos laterales derechos en el Sistema San-F#ntaio
DomingoCiudad del Maizy el S. Cedrellanegas.é é € é 6 ¢ é ¢ é e ééeééeéé. 170

Figura 55.Isoterma de Curie vs elementos estructurales regionales interpretados en este trabajo (rojo)
y previamente descritogazul); asi comoprincipales estructurasvolcanicas localizadas en la

regioné é e éééééeéécéeééeéécéeééecéecéeééeée . .172

indice de Tablas

Capitulo 5: Analisis de los rasgos geofisicos y determinacion de las principales discontinuidades
geofisiceestructurales

Tabla 1. indice estructural a utilizar para la estimacion de diferentes tipos de estructuras y su
profundidal. e ¢ é é ééeééééeceééééecéééececééééeecéé. 24

Tabla 2. Principales sistemas estructurales y sus respuestas magnéticas y gravinggicadl

Capitulo 6: Crustal structure and Curie point depth in central Mexico inferred from the
spectral analysis and forwad modeling of potential field data

Table 1. Maximum absolute depth values to different crustayers shown on the discussed
models.é é ¢ éééééecéééééeccéééeecéééececcéééeeecééé 118

Table 2.Maximum absolute depth estimations to gravity surfaces along the ma@dd s eAcNjNj o n A Nj
and their correspondence to main crustal layers. In our interpretation, the upper crust corresponds

only to the sedimentary cover and the metamorphic basement; moreover, we present a middle
discontinuity that we infer to be a felsicagulitic middle crust. This configuration differs from that

XV



presented in models 2 and 3, which include crystalline basement as part of the upper crust, resulting

,,,,,,,,,,

Capitulo 7: Discusiones

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas principales de los sistemas estructuralesaidiestific

dentrodel areadeestudi6 é é ¢ ¢ ¢ ééééééééeééééeeécééeeeéé. 153
Anexos

Capitulo 6: Crustal structure and Curie point depth in central Mexico inferred from the
spectral analysis and forward nodeling of potential field data

Fig. Al. Geothermal gradient map calculated from CPD values after applying a pressure correction

to the Curie temperature. The est i/kmaTherdgiogsr adi ent
with steep geother mal gradients (20 and 34 UC/ kr
Fig. 14(1. Western Mesa CentraR. Eastern Sierra Madre Oriental thrust front, 3. Villa de Arista
PeotillosCerritos, 4 Sierra de San Rafaell. ow geothermal gradients(# 8 UC/ km) ar e di st

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

alongtheEasternMesaCentralé ¢ € € é 6 € é € ééééééééeéééeéeééé 22

Fig. A2. Heat flow map calculated using a thermal conductivity gradient of 2.51IWHCThe
estimated heat flow values range fred0.84to -86.47 mWn¥. Regions of high heat flow values (

50 to -85 mWm?) correspond to the shallow CPD zones depicted in Figll1¥Vestern Mesa
Central, 2. Eastern Sierra Madre Oriental thrust front, 3. Villa de Arisf@eotillosCerritos, 4.
Sierra de San Rfael). Similarly, theeastern Mesa Centrak characterized by the presence of low
heat flow values-85 to-45 mWm?). The red points represent two heat flow measurements obtained
from boreholes, with values of 76 and 51 mWmeported in Smith et al1979) and Ziagos et al.
(1985)respectivelye ¢ 6 6 6 6 66 ééeééécééécéeééeéeceéeceéee. 22

Table Al Depth estimates for the crustantle boundary and the associated error, calculated from the
RAPS analysis of complete Bouguer gravity blocks. The maximum and minidepth are
calculated usingthe errorvalleé é ¢ 6 6 é 6 ééééeéééééeééeééeéeé. 134

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Table A3 Presure and surface correction of the Curie point temperature (CP). The corrected value
is presented in the CP CORR. colurlsing this value, we calculated the geothermal gradient and

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

heatflowforeachbloclée e ¢ e é e éééééeééeéecéeééeéeeéeeéecé. 135

XVi



RESUMEN

Palabras clave:Estructura de la cortezprofundidad al Moho, profundidad al punto de
Curie, analisis geofisico, métodos potenciales, isostsiamas estructuraldsllas
corticales, Centro de México

En el centro de México se localizan dos importaptesincias fisiograficas; la Mesa
Central, una mesetalevada caracterizada por relieve syavearte de la Sierra Madre
Oriental, un cinturoue pliegues y cabalgaduras del Cenozoico Tevtésozoico Temprano
configurado durante I®rogenia Laramide. Laegidon que comprende ambas provincias,
tiene un interés geoldgico particular principalmente asociado a la presencia de elevaciones
contrastantes entre ambas; con una elevacién promedio de 2088 m.s.n.m., la Mesa Central se
localiza a mas de 600 metros pocina de las elevaciones promedio en la porcion adyacente
de la Sierra Madre Oriental. Estas diferencias en elevacién han sido explicadas a través de
diferentes hipotesi€ontrastanteslas cuales a su vez son soportadas por mecanismos
isostaticoglistintos. En este contexto, el modelo nmésonocidgropone que la region de la
Mesa Central constituye un bloque de corteza adelgazada debido a la presencia de un proceso
de fusion parcial, que dio como resultado el ascenso de manto astenosférico de menor
densdad hasta la base de la corteza. En dicho modelo, la diferencia de eleviavanesa
el modelo de Prattlondela presencia de corteza adelgazada y manto de menor dg@sidad
g/cn?) bajo la Mesa Centrdh convierte en uterreno elevado. En contrasbajo la Sierra
Madre Oriental se @bscribe cortezaomparativamente mas gruesa y manto litosférico (3.3
g/cn?). Adicionalmente, este modelo describe la presencia de un alto gradiente en la
topografia del Moho en el limite entre ambas provincias, misraeguepresentado en la
superficie por el Sistema de Fallas Tax@an Miguel de Allende. De manera opuesta, existen
otrasreconstruccionegue presentan una corteza mas gruesa bajo la Mesa Central respecto a
corteza comparativamente mas delgada bajo feaSadre Oriental; lo que implica que las
diferencias en elevacién se asocian al modelo isostatico deParyotro ladp modelos
provenientes de la recopilacion de datos sismicos, proponen la presencia de una corteza
homogénea bajo ambas provinciasgue describe un Moho con topografia suave.

A través del analisis de las anomalias de los campos magnético y gravimétrico, fue
posible obtener una aproximacion de la estructura de la corteza en la frontera entre ambas

provincias Primeramente, searacteriaronlos rasgos estructurales principales de la corteza
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utilizando diferentes técnicas geofisiocasg. gradiente horizontal, determinacion de valores
méaximos y deconvolucion de EuldPosteriormente, tilizando técnicas de modelacidon
conjunta, se reprogeron y probaron3 diferentes modelos que representas distintas
hipotesis Asi mismo, mievas estimaciones de profundidad al Mohprgfundidad a la
isoterma de Curi¢CPD), fueron determinaa a través deécnicas de andlisis espectyale
analizaronlas anomalias isostaticde Airy. Los resultados describen la presencia de una
region extensa de corteza comparativamente mas gruesa (40 a 52 kmpg &idg mwWm

2), que subyace el este de la de la Mesa Central, comparada con corteza mas defgada (34
<40 km) y caliente {50 a -85 mwWn1?), bajo la Sierra Madre Oriental. Asi mismo, las
anomalias isostaticae Airy muestran un dominio de anomalias negativas localizadks
region dela meseta, en comparacion con valores positeroka Sierra Madre @ental.
Aunque los resultados de la modelacién dirpetianiten descartar el modelo sismico, estos
arrojan valores de error muy similales dosmodelosrestantes. No obstantes célculos
antes descritos son consistentes con un modelo de cortezauesss logjo la meseta, donde
la presencia de anomalias isostaticas negativas refteastado de sobrecompensacion
asociado a un exceso de masa por una raiz cortical engrosada bajo laAsésatano, la
presencia dedjo gradiente geotérmico bajoNgesaCentral esncongruente con un modelo
que describéa localizacion denanto astenosféricala base de la cortebajo la meseta.

Por ultimo, el andlisis de las discontinuidades geofisicagela la presencia de
sistemas estructuralesnposiblesmplicacionesparala estructura interna de la corteza 'y en
algunos casos en la topografia del Mdhas resultados muestran que aunquestesa de
FallasTaxcoSan Miguel de Allende tiene una respuesta profunda con afectacion al Moho,
el anadlisis de las difentes superficies geofisicadescribe la presencia de orientaciones
noreste como los rasgos estructurales principales en la corteza. Adicionalmente, se
localizaron al menos 2 sistemas estructurales con orientaciones noroeste, paGstéosal
de Fallas San Luis Tepehuanekas respuestas asociadas a estos 3 sistemas sugieren

representan discontinuidades que atraviesan toda la corteza.
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ABSTRACT

Key words: crustal structure, Moho depth, Curie point depth, geophysical approach,
potential methods, istasy,structural systemsyustal fault, Central Mexico.

In central Mexico there are two prominent physiographic provinces, the Mesa
Central, an elevated plateau with low relief, and part of the Sierra Madre Oriental, a late
Mesozoié early Cenozoic folghrust beltconstructedduring the Laramide Orogeny. The
region between both provincés of particular geological interestue to the presence of
contrasting elevations betwetire areaswith a mean elevation of 2088 m.a.s.|., sieface
of the Mesa Cental is more than 600 m higher than the mean surface elevation of the
neighboring portion of the Sierra Madre Oriental. In order to explain these elevation
differences, severauthors have proposed conflictingpdels implyingcontrastingsostatic
mechanims. The most referenced model presents the Mesa Central region as a thinned
crustal blockcaused bypartial melting thatallowed less dense astenospheric mantle
upwelling to the base of the crust. In this model, the elevation differences involve Pratt
isodaty, where the plateas high elevation is caused by low densi(g.1 g/cn)
astenospeic mantle located under the plateau. Contrastingly, thicker crust and a higher
density lithospheric mantle is presented beneath the Sierra Madre Oriental. In atidgion,
model describes a steep slope in the Moho at the boundary between the provinces, consistent
with the TaxceSan Miguel de Allende fault systein.contrastother reconstructions present
thicker crust beneath the Mesa Central compared to thinnerwrdst the Sierra Madre
Oriental; thus, this model describes an Airy isostatic mechanism. Moreover, seismic data
models describe homogeneous crust beneath both provinces, implying the presence of a flat
Moho.

A new interpretation ofhe crustal structurm this regionwas obtained through the
analysis of the gravity and magnetic field anomalies. Firstly, the main structural crustal
features were recognized using different geophysical technigugs horizontal gradient,
peak or maximum determinatioand Euler deconvolution. Afterwards, three different
models representing the conflicting hypotsesvere produced and tested using forward
modelling tools. In addition, new depth to the Moho and Curie point depth (CPD)

calculations were obtained through dpa&icanalysis techniques; and Airy isostatic anomalies
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were analyzed. The results describe the presence of a broad region of(dc&es2 km)
and colder(-35 a-45 mWm?) crust beneath the eastern Mesa Central, compared to thinner
(34 a <40 km)and hoter crust(-50 a-85 mWm?) under the Sierra Madre Oriental. Also, a
negative isostatic anomaly domain is locatedhe plateau area, while positive anomalies
are located at the Sierra Madre Oriental.

Although the resulting modelling errors alldle rejetion ofthe seismic model, the
errors between the other two reconstructions are very similar. Nevertheless, the other
calculations are consistent with the model that describes thicker crust beneath the Mesa
Central, were the presence of negative isosaaenalies exhibit an overcompensation effect
related to a mass excess prodlog the significant crustal root under the plateau. Moreover,
a low geothermal gradient beneath the Mesa Central is inconsistent with a model that
describes the presence of astgpheric mantlat the base of the crushder the plateau.

Lastly, the analysis of geophysical discontinuities hightighe presence of structural
systems that haimplications on the internal crustal structure, and in some cas#®on
Mo h o 6 s phyoTheresulta show that even though the Teé8@o Miguel de Allende FS
exhibits a deep response with influence on the Moho, the analysis of the different geophysical
surfaces descrils¢he presence of northeast orientations as the main crustal strpatteen.
In addition, at least two more northwéstndng structural systems were identifiedith
traces parallel to the San Lui$epehuanes FS. The responses associated to these 3 systems

suggest they represent discontinuitiest penetrate the erdicrust
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1. Introduccion

Por debajo de la superficie terrestre, el interior dBeéara esé formadopor distintos
materialescuyas propiedades y composicivaian a medida que aumenta la profundidad.
Debido a estda Tierra se ha dividi en varias capas conocidas como la corteza, el manto

y el nucleo externo e interno.

La corteza terrestres la capa mas superficiplla mas delgadapresentado un
espesor promedio de 40 knvariacionegsleentre20y 70 km erareas continentales y entre
7 y 12 km erregiones oceanica€abe mencionar gues espesores maximagentro de la
cortezatienden a localizarse bajo las areas montafiosas continentales, nmetrasmos
suelen encontrar@mn las regiones oceanicas, esanente cerca de las dorsales.corteza
se extiende verticalmente hasta llegar a su limite inferior marcado por la presencia de la
discontinuidadie Mohorovicic, caracterizada geofisicamente por un ealtas velocidades
sismicas de las ondas compresivasdkm/s a ~8 km/gfRudnick yGao, 2014). Debido a
la presencia de esta frontera, el espesor de la corteza puede determinarse a través de la

estimacion de la profundidad al Moho.

El estudio de las vationes en atspesor de la cortezesun temafundamentakn
los estudios enfocadosd#sarrollo tectdnico de trteza continental y oceani@virtzman
et al., 2016; Pedersen et al., 201y que su desarrollo y evolucion tienen implicaciones
intrinsecas en sespesar Los pocesosgeodinamicoscomo convergncia, extension y
magmatismo pueden dar como resultado el engrosamiento o adelgazamiento de la corteza de
una region Asi mismo, los estudios del espesor de la cortggamiten mejorar el
entendiniento de los fendmenos isostaticos asociaBos ejemplo, en muchos casde
presencia de corteza continental significativamente mas gruesa, corresponde a regiones
topograficamente elevadas como ocurre en algunas zonas orogénicas asociadas a margenes
convergentes (Babault y Teixell, 200Bor otro ladpexistencasos donde el levantamiento
de regionessignificativamenteelevadas se asocia a anomalias de densidad por procesos
relacionados con anomalias en el mgBi@un, 2010; Flameret al., 20132014;Molnar,
2014. Adicionalmente, en estos casos la evolucion del paisaje y morfologia estan
fuertementeasociados las interacciones entre los procesos superficiales y profund@s que

su vezcondicionan fendmenos de desequilibrio isostético.



Por otro ladola presencia de variaciones de alto gradiente en el espesor de la corteza,
es decir cambios abruptos en la topograféh Moho, pueden asociarse cémonteras
tectdnicas cuyos limites estan representados por discontinuidades que atraviesan la corteza
profunda e incluso en algunos casos llegan a penetrar el manto litosféric@QnbuLiu,
et al., 2015). Estoslementos estructurales regionalesnfigurancontactos entre bloques
corticales de naturaleza geoldgica dist{itaniz-Alvarez, 2008), cuyos imitesen muchos
casos es desconocida importancia en el estudio de estas estructuras radica erchas d
discontinuidades representan planos regionales de debilidad, susceptibles a reactivarse
durante evemis subsecuentes de deformacion. Asi misgas estructuras condicionén
configuracién de importantes sistemas de fallas manifestados en la superficie-E2otiro
et al,, 2020)Por otro ladgla presencia de discontinuidades profundas en la cdréeszdo
identificada como un control importarg en la ubicacion y orientaciéon del vulcanismo
intraplaca (Huangt al, 2002; ArandagGomezet al, 2005; Shabaniagt al, 2012).En este
contexto, adlisis estadisticos indican quarecturas suisuperficiales yprofundas pudieran
llegar a controlar laistribucion de los complejos magmaticos y chimeneas volcanicas
(Zzhang y Lutz, 1989; Paulsen y Wilson, 2010; Ba@@#busson, 2013). Cabe mencionar que
estas zonas de fallas activas pueden llegar a considerarse zonas de riesgo natural no solo por
la presenia de vulcanismo asociado sino también por representar zonas sismicas en regiones
intracontinentales que de otra manera pudieran considerarse relativamente estables
(Karakhaniaret al,, 2002; GalvdfRamirez y MontalvéArrieta, 2008).

En el centro de Méxicae localizan dos importantes provincias fisiograficas, la Mesa
Central y la Sierra Madre Orientdhs cuales presentan caracteristicas distintas en su
topografia, asi como en algunos rasgos geolég@esacuerdo con modelos previos (Fix,

1975; Campognriquez et al., 1992; Kerdan, 19%artolini y Mickus, 2001; Szwillus et

al., 2019)dentro de estas provincias existen variaciondasoaracteristicas de la corteza 'y

el manto superigiquetienen implicaciones geodinamicas importaniasel caso da Mesa

Central, esta constituye una extensa meseta que se caracteriza por configurar un terreno
elevado respecto a las provincias vecinas, al oeste la Sierra Madre Occidental y al este la
Sierra Made Oriental. Con una elevacipnomedio de 2088 m.s.n.nésta se localiza a mas

de 600 metros por encima de las elevaciones promedio en la porcion adyacente de la Sierra

Madre Oriental. A su vez, la Sierra Madre Oriental, constituye un cinturébn orogénico
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configurado por deformacion contractiva durante la Onagdraramide (Dickinson y
Snyder, 1978; Eguiluz et al.,, 2000; Fidfaz et al.,, 2017). Cabe mencionar que
geofisicamente, la Mesa Central se caracteriza por anomalias gravimétricas
contrastantemente mas bajas180 a-250 mGal), respecto a la Sierra Ma@eental (>

160 a 8 mGal).

Trend of Cenozoic
normal faults

—_—Z

Late Cenozoic basin-fill sed.

Oligocene-Q volcanic rocks

Eocene-Miocene volcanic rocks
I Mesozoic marine rocks

\\\Trend of Laramide structures

(A)

500 km

Figura 1 Mapa geoldgico generalizado Blkéxico. a) La meseta elevada se encuentra rodeada de tres cordilleras
montafiosas: Sierra Madre Oriental; Sierra Madre Occidental y Cinturdn Volcanico TransmeMdtase que

dentro dda Mesa Central se localizan algunas sierras aisladas con ndcleos formados por rocas metamarficas
del Mesozoico. Las aredscalizadas entre las sierras aisladasencuentran cubiertas por sedimentos del
Cenozoico Tardio (De Cserna, 1989; Ni€@manieget al., 2005; FitzDiaz et al., 2005h) Distribucién de

fallas normaks en la region sur de la Provincia de Cuencas y Sierras (Henry y A@&imaz, 1992).
Nomenclatura utilizada: San Luis Potosi (SLP), Durango (Dgo.), Ciudad Victoria (CV), Monteisey. (M

La presencia de variaciones en el espesor de la corteza entre ambas provincias, asi
comolas diferencias en la densidad de los materiales subyacentes han sido utilizadas por
diversos modelos para explicar los contrastes de elevacion entre lasipso@itembargo,
los modelos previamente publicados presentan reconstrucciones contrastantes respecto al
espesor de la corteza y la topografia del M@hgura2). Laske et al. (2013), desarroll6 un

modelo global del espesor de la corteza basadalatos sismicos publicados y una
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compilacion de espesores de las diferentes capas de la corteza, incluyendo hiel&y agua
dicho modelolas estimaciones en tagion bajo la Mesa Centrafrojanespesores de 42 km

y 39 km bajo la Sierra Madre Oriental, lo gogplica un gradiente suave en el Mdlffigura

2, modelo 1A) Similarmente, Szwillus et al., (2019) desarrollaron un modelo utilizando
datos sismicos del GSGlobal Seismic Catalog) que arroja profundidadégimasdeentre

48 y 38 km respectivamenteoncorteza mas delgada hacia el oeste de la mesgtak(n)
(Figura2, modelo 1B). Adicionalment&ste modelincluye un calculo de la incertidumbre

en las estimaciones dependiendo de la cantdathtos sismicos disponiblet cual arroja
valores de 4.2 @.46 km en el &rea de estudio, correspondiendo los valores mas altos la region
de la Sierra Madre Orient&n este contexto, es importante mencionar que en los alrededores
del area de estudio y del centrorte de México en general, solamente se localira
estacion sismica, localizada hacia el limite sureste de la Mesa Central, por lo tanto la

incertidumbre en las modelaciones a partir de datos sismicos es alta.

Por otro lado, utilizando datos gravimétricos regionales, Bartolini y Mickus (2001),
interpretan un resultado similar al de los datos sismicos, con la presencia de corteza mas
gruesa de alrededor de 40 km bajo la Mesa Central, y corteza mas delgada bajo la Sierra
Madre Oriental, con un alto gradiente en el Moho localizado en la region del diente
cabalgaduras (Figura 2, modelo Exta configuracion es consistente con la configuracion
del modelo de espesor de la corteza presentado por LFudisgauchi (1986), calculada a
partir de una compilacién de datos sismicos de refraccion y de ondaficeles. En
contraste, CampeEnriquez et al., (1992) y Kerdan (1992) presentan un modelo basado en
modelacién directa de datos gravimétricos condicionado por un perfil sismico ptakge (
et al., 1970;Fix, 1986), donde la configuracién de la cortéEae un comportamiento
opuesto. En este modelo se presenta una corteza mas delgada de 33 km bajo la meseta y una
corteza mas gruesa de 37 km bajo la Sierra Madre Oriental, con un cambio abrupto en el
Moho en el limite entre ambas provinci{&gura 2, modlo 3) Cabe mencionar que éste
resultado tiene implicaciones ghoamicas importantesya que implica que corteza
extendida y adelgazada bajo la Mesa Central tenyantamiento respecto a las provincias
vecinas, se asocia a la presencia de manto astaoosfé menor densidaobjo la meseta
asociado a una zona de fusion parqa¢ afecta profundidades entre los 34 y 260 km de

profundidad.



En este trabajo abordamos la problemética a travéla adtencion de nuevos
resultadod®asadsen la utilizacion deatos gravimétricos y magnéticos. Como primera parte
de este estudjse analizarotos rasgos principales de las anomalias geofisicas en funcién
de su distribucion, orientacion, profundidad y correlacién con las estructuras geoldgico
estructurales preuwiaente descritaddentro de los objetivode esta parte de estudio, que
comprendeel capitulo 5, se trabajo primeramentaedamtificar la distribucion general de los
dominios geofisicos asociados a la distribucion geoldgigmnal. Dicho analisipermitio
recabar pistas sobre la afinidad de los materiales y su entorno teci®iioismo,en este
capitulo se buscoreconocerlas discontinuidadegyeofisicas regionaleg determinar su
profundidad. Este andlisis permitié reconocerestsucturay sistemasie deformaciomue
pudieran tener influencia en la corteza profunda de manera que pudieran as@rcatseaa

tectonicas importantggo evidencias deeformacion en la cortazprofunda.

En la segunda parte de este trabajo, presentado en el capiatbor6amos la
problemética de la configuraci@rel espesor de la corteza en la region y las implicaciones
geodindmica asociadas. Primeramente, utilizando técnicas de modelacion conjunta, se
reprodujeron los modelos previamente presentados, en una sekclarga del Trépico de
Céancer. Dicha seccibén tiene una extension de ~330 km, y corresponde a la seccién modelada
por CamposEnriquez et al. (1992) y Kerdan (1992) asi como la proyeccion del perfil sismico
de Hales (1970) y Fix (1986). Los modelos reppidios se basan en tres hipoétesis. Hipotesis
1. El Moho es practicamente plano por lo que el espesor de la corteza es uniforme. 2. La
corteza es mas gruesa bajo la Mesa Central y mas delgada bajo la Sierra Madre Oriental, con
un gradiente importante en ebllo en el frente de cabalgaduras. Esta hipotesis es consistente
con el modelo isostatico de Airy donde el terreno mas elevado en la meseta, tiene una raiz
cortical gruesa equivalente. 3. La corteza bajo la Mesa Central es comparativamente mas
delgada respo a aquella bajo la Sierra Madre Orientatlicionalmente, este modelo
implica la presencia de manto astenosfémjo la mesetasociada a una corteza continental
extendida. Adicionalmente, dicho modelo presenta un alto gradiente en el Moho, ctansisten
con el limite entre ambas provincias, mismo que en superficie se define por la traza del

sistema de fallas Taxe®an Miguel de Allende.



Posteriorment@resentamosuevas estimaciones de la profundidad al Moho través
del analisis espectral diatos gravnétricos satelitalesuya base tiene una resolucionldé
(~ 1.8 km) Adicionalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con el modelo
isostatico obtenido de los datos gravimétricos satelitales, asi como con los resultados de la
modelacion 2D. Poulltimo, a través de técnicas de andlisis espectral en los datos
aeromagneéticos, se obtuvieron estimaciones de la profundidad al basamento magnético,
interpretado como la isoterma de Curie. La obtencion de un mapa de profundidad a la
isoterma de Curie, nggermitié conocer las caracteristicas geotérmicas de la corteza en la
frontera entre ambas provincias, lo que permite aprobar o desestimar la hipotesis de la
presencia del ascenso de manto astenosférico bajo la Mesa Central, presentada en el modelo
3 (Kerdan, 1992 y CampeBnriquez et al., 1992).
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Figura 2. Perfiles de profundidad al Moho que representan los diferentes modelos propuestos y el
correspondiente perfil topografico a lo largo del Trépico de Cancer. El perfil topografico muestra que la
elevacidrpromedio en la Mesa Central es mas de 60@as elevadque la region adyacente de la Sierra Madre
Oriental Los modelos de espesor de la corteza que explican los contrastes de elevacion a través de modelos
isostaticos distintos, se muestran en coloreindds.Modelo 1B (azu) (Laske et al., 2013) ¥odelo 1B

(verde (Szwillus et al., 2019), describen un Moho de bajo gradiente con cambios minimos en el espesor de la
corteza entre ambas provinciddodelo 2 (rojo) (Bartolini and Mickus, 2001), presentarteza ligeramente

mas gruesa bajo la Mesa Central comparada con corteza mas delgada bajo la Sierra Madre Oriental, con una
ligera pendiente en el Moho por debajo de la region de antepais del sistema de cabaldedei@s.(rosa)
(CamposEnriquez et al.1992; Kerdan, 1992), describe una corteza significativamente mas delgada bajo la

Mesa Central en contraste con corteza mas gruesa bajo la Sierra Madre Oriental. EI modelo incluye la presencia



de manto de menor densidad (3.1 glcbajo la meseta, compal@ con la densidad promedio para el manto

gue se presenta bajo el cinturén de cabalgaduras (3.8 g/cm

2. Hipotesis

La utilizacion de métodogeofisicospotencialegpermite obteneuna aproximacion
de la estructura de la corteza terrestréaeinontera en las provincias fisiograficas de la
Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. A través del procesamiento y andlisis de datos
magnéticos y gravimétricogs posible caracterizar la cortezatérminos de su espesor
caracteristicas geotérmicas (en funcilinla profundidad al punto de Curie), y definir la
presencia de discontinuidades geofisstructurales regionales asociadas a la evolucion

tectoniceestructural de la region.

El utilizar datos geofisicos de mejor resolucion, asi como combinar la deteidnin
de la profundidad aMoho y la profundidad a la isoterma de Curie, permitira obtener un
modelo mas preciso de la estructura de la corteza en la region y definir sus caracteristicas
geotérmicas. Asi mismo, dicha informacién permitira deducir algumgdicaciores
geodinamicas asociadas adsstribucion.

3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Definir las caracteristicas de la corteza terrestre en la frontera entre las provincias
fisiograficas de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriaartabrminos de su espesor,

gradiente geotérmico y rasgos estructurales regionales.

3.2 Objetivos especificos
Determinar la profundidad al Moho.
1 Determinar la profundidad a la isoterma de Curie (CPD) para determinar las
caracteristicas geotérmicas de la region.
1 Reproducir y contrastao$ modelos del espesor de la corteza previamente descritos.
1 Analizar las anomalias isostaticas calculadas a traveés de los datos gravimeétricos para

definir sus implicaciones respecto al espesor de la corteza.



1 Definir las implicaciones geodinamicas y tedt&s ddos resiltados de profundidad
al Moho,CPDe isostasia.

1 Identificar los principales rasgos estructurales regionales en el area de estudio.

1 Identificar posibles estructuras asociadas a extensigmofunda que pudieran
asociarse a zonas de adelgazad de la corteza.

1 Localizardiscontinuidadegueafectenniveles profundos de la corteza que pudieran
asociarse a la presencia de magmatismo intraplaca del TefCiaiernario en la

region. Analizar sus implicaciones respecto al gradiente geotérnhicteck.

4. Marco geoldgico regional

Una de las caracteristicas mas notorias de la region eente® de México es la
presencia de una extensa planidmde sobresalen algunas montafias aisladas, con un area
de aproximadamente€d4,000 km, conocida como la Msa Central.Con elevaciones
promedio de ~2100alMesa Centratonfiguraun alto topograficoespecto a las provincias
fisiograficas que la delimitafirigura 3) Al este, se localizi Sierra Madre Occidentalpa
cordillera volcanica profundamentisetcada por fallamiento extensionabmpuesta por
rocas plutonicas y grandes volimenes de rocas volcanicas siige&®ceneMioceno
TempranoArandaGomezet al, 200, by Ferrari et al.2005 Ferrari et al., 20D8Figura
1). Asi mismo, en los limitesorte y oriente de la meset® localiza la region de antepais
del sistema de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental; constituido principalmente por rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico, deformadas durante la Orogenia Lgfanzaen
y De Csernal963; Gray y Lawton, 2011JFigura 1) Adicionalmente, en algusareas la
deformacion también involucra al basamento sobre elsgudepositan las secuencias
mesozoicas. La edad de la deformacién del cinturon orogénico en el Cretacico Tardio
Eoceno, locatandose las estructuras mas antiguas al suroeste y las mas jovenes al noreste
(Dickinsony Snyder, 1978; Eqguiluz et aR000; FitzDiaz et al., 2017).

La zona de estudise encuentra delimitada por los paralelos 22° y 24° y los
meridianos99° y-102.5°,area que amprende la region centariental de la Mesa Central
y parte de la Sierra Madre Orienfiigura 1, 3 y 4)En la zona central del area de estudio,

en la frontera entre ambas provincias, se localiza el sistema de fallasSaxddiguel de



Allende,un conjunto de fallas normales, en su mayoria inferadasprientacion N5 de mas

de 500 km de longitud, con varios eventos de actividad documentados desde el Eoceno tardio
hasta el Reciente (Alani&lvarez et al., 2002 Alaniz-Alvarezy Nieto-Samaiego, 2005).

Este limite también concuerda con la frontera entre los elementos paleogeograficos
conocidos como la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM) y la Plataforma
VallesSan Luis Potosi (PVSLP) (Alaniklvarez et al., 200@ Nieto-Samaniegogt al.,,

2005), dos elementos paleogeogréaficos que controlaron la sedimentacion marina durante la
apertura del Golfo deléxicoen el Jurasico TardiGretacico (CarrilleBravo, 971; Aranda

Gbomez et al., 2004).

Las rocas asociadas a la cuenca marina seetran expuestas en algunos sitios en
la Mesa Central, que corresponde a la region occidental del area de estudio; éstas consisten
en gruesas secuencias sedimentarias de turbiditas calcareas, fangolitas, areniscas y lutitas
asociadas a un ambiente de aguzfunda, cuyo espesor total llega a alcanzar los 6,000 m
(Carrillo-Bravo, 1982; ChaveZabello et al., 2005). Por otro lado, las rocas que conforman
la plataforma son calizas masivas de tipo arrecifal que llegan a alcanzar espesores superiores
a 4,000 mCarrillo-Bravo, 1971). Asi mismo, en ambas regiones se localizan afloramientos
de calizas arcillosas del Jurasico Tardio que conforman la base de las secuencias marinas
cretacicas; dichas rocas yacen discordantemente sobre secuencias volcanoclastisas y roc
volcanicas del Jurasico Temprano denominadas Fm. Nazas (Paloigja972; Barboza
Gudifio et al., 2004, 2010). Subyaciendo discordantemente bajo las secuencias volcanicas del
Jurésico, afloramientos aislados de rocas marinas triasicas de tipo tolsdilbcalizan en
altos topogréaficos dentro de la Mesa Central en la Sierra de Charcas, Sierra de Catorce y
Sierra de Salinas, asi como en localidades cercanas a la ciudad de Zacatecas. Estos depdsitos
se asocian a la presencia de un abanico submarirestyw® localizado en el margen paleo
Pacifico de Pangea (CenteBGarcia y SilvaRomo, 1997; CenterGarcia, 2005; Barboza
Gudifio et al., 2010). Adicionalmente, en la Sierra Madre Oriental, hay afloramientos de
facies continentales del Triasico Tardio,@adas a un sistema fluvial contemporaneo a la

deposicion de las secuencias marinas turbiditicas (Bafboddio et al., 2010) (Figura 4a).
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Figura 3.Mapa de contornog perfiles topograficogue presentalas principales unidades hipsogréaficasale |
region centreeste de México. Dentro del area de estudio, las elevaciones promedio en la Provincia de la Mesa

Central se localizan casi 600 m por encima respecto a las de la porcién adyacente de la Sierra Madre Oriental.

En el caso de la Sierra Madreiéhtal, se localizan exposiciones del complejo basal
conformadas por un complejo metalcanosedimentar del Paleozoico superior (De Cserna
et al.,, 1977; Dowe et al., 2005; Torr&aAnchez et al., 2017) conocido como Esquisto
Granjeno (CarrilleBravo, 196). Afloramientos estas rocas se localizan hacia el frente de
esta provincia, en las regiones de Miquihuana y Bustamante, Zaragazalyalto de
Aramberri; asi como en el anticlinal Huizacifaregrina (TorreSanchez et al., 2017),
ubicado aproximadamenta 30 km al noreste de Miquihuana. Asi mismo, las rocas mas
antiguas dentro de esta provincia se encuentran representadas por el Complejo Metamérfico
Novillo (Fries y RincorOrta, 1965; Alematallardo et al., 2019), configurado por unidades
metaigneas ymetasedimentarias del Precambrico; afloramientos de dichas rocas se
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localizan en el anticlinal HuizachReregrina (Figura 4a). Cabe mencionar que el Complejo
Metamorfico Novillo se considera la exposicibn mas septentrional del microcontinente
Oaxaquia QrtegaGutiérrez et al., 1995, 2018).
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Figura 4 a) Mapa geolégico del area de estudio. b) Mapa geoldgico estructural regional (Modificado de SGM
1996, 1998, 1999, 2004; Niefamaniego et al., 2005; Trist@onzalez et al., 2009). El area de estudituiye

la frontera entre las provincias fisiogréficas de la Mesa Central (oeste) y la Sierra Madre Oriental (este). La
provincia oeste es una meseta elevada con topografia de gradiente suave; snerdionalse encuentra
cubierta por una gruesa cubiedi rocas volcéanica siliceas consideradas parte de la Provincia volcanica de la

Sierra Madre Occidental. Los afloramientos de las rocas félsicas del Terciario se encuentran limitadas al norte
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por el Sistema de Fallas San L-ispehuanes (SF SLEP). Al norte y este de la meseta, se localiza la region

de antepais del sistema de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental; constituido principalmente por rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico, deformadas durante la Orogenia Lardméitro del area de esfio,

se localiza el Sistema de Fallas Ta®an Miguel de Allende (SF TASMA) configurando el limite entre

ambas provincias. Este sistema también marca el contacto entre dos provincias paleogeograficas; al oeste la
Cueca Mesozoica del Centro de Méxicd gste la Plataforma ValléSan Luis Potosi. El régimen extensional

gue se instaurd en la regién a partir del Oligoceno Tardio es responsable del arreglo estriitiEagl NW
distribuido en la Mesa Central que en algunos casos delimitan importantetuestrde graben, dentro de los

que destacan, Villa de Reyes (VDR), Villa de Arista (VDA), Peatillos (PEOT), Matehliatmche (MATF

HUIZ) y el graben de Aguascalientes (AGS)calidades: ADJ: Altos de Jalisco, AGS: Aguascalientes, AHU:
Ahualulco, ALL: Allende, B: Bustamante, BJ: Benito Jua’rez, CC: Cerro Colorado, CDM: Ciudad del Maiz,
CED: Cedral, CH: Charcas, CMA: Ciudad Mante, CVA: Ciudad Valles, CVI: Ciudad Victoria, EST: Estribo,
FRES: Fresnillo, GTO: Guanajuato, GZ: General Zaragoza, HU: Huiz&ibed; Huizache, JUCH: Juchipila,

LB: La Ballena, MAT: Matehuala, MGPE: Milagro de Guadalupe, MI: Miquihuana, PIN: Pinos, PSG: Presa de
Santa Gertrudis, SD: Santo Domingo, SDC: Sierra de Catorce, SLP: San Luis Potosi, SRAF: San Rafael, TLA:
Tlatenango, TUTula, ZAC: Zacatecas.

Por otro &do, hacia la frontera de la Sierra Madre Orieotal laprovincia de la
Mesa Central, se desconocen las rocas que subyacen las secuencias turbiditicas del Trisico;
no obstante, algunos autores han sugerido la presesmdiasaamento granulitico en dicha
region(Ruiz et al., 1988; Schaaf et al., 19983te basamento limitaria al oeste, en la regién
de Zacatecas, con corteza oceanica (CerBaroiay SilvaRomo, 1997; CenterBarcia,
2005; Barbozd&udifio et al., 2010). Emsta zona, rocas metamorfizadas de basaltos
almohadillados y sucesiones volcanoclasticas con calizas del Cretacico Superior, han sido
interpretadas como el basamento deldies Guer e r 0 (-G& m ¢ & #®QD8)(Figumal . |,
4a).

Respecto a las rocas mas recientes, una gruesa secuencia de rocas volcanicas félsicas
del Terciario que recubren discordantemente las secuencias marinas deformadas, representan
uno de los rasgos litolégicosas caracteristicos de la Mesa Central (AregBdmez et al.,

2007). Dichas rocas se distribuyen principalmemta region sur de dicha provingiason
consideradas parte de la Provincia Volcanica de la Sierra Madre Occidental @teatari
2005; Ferari et al., 2018)Cabe mencionar que su distribucién hacia el norte parece truncada

por la presencia del sistema de fallas San-Lejgehuanes.
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Por ultimo, se distribuyen tanto en la Mesa Central como en la Sierra Madre Oriental,
andesitasasalticas, badtos olivinicos y basanitas, asociadas a vulcanismo intraplaca
presente en el norte y centro de México durante el Oligoceno -tdidé@no y Plie
cuaternariqFigura 4a)De acuerdo con Arand@admez y colaboradores (2005), los campos
volcanicos continentas asociados a actividad intraplaca se presentan en toda la region
ubicada al norte de la FVTM, sin que exista, aparentemente, influencia de la distribucion de
placas (Pacifico o América del Norte), provincias volcanicas mas antiguas, limites entre

provincias tectonicas actuales o fronteras entre terrenos tectonoestratigraficos.

4.1 Geologia estructural

Estructuralmente, la regidn se caracteriza por la presencia de pliegues y cabalgaduras
cuyo eje de simetria se orienta al norossteste, con variaciones rabrestesuroesteDe
acuerdo con Arand&omez y colaboradores (2005) uno de los rasgos mas predominantes de
esta region, es la presencia de dos estilos de deformacién distinta entre la Provincia de la
Mesa Central y la Sierra Madre Orientadta difereniacién guarda una relacion directan
el ambientepaleogeografico entre las secuencias marinas que corresponden a la Cuenca
Mesozoica del Centro de Méxi@@MCM) y la Plataforma ValleSan Luis PotogiPVSLP)
en este caso la presencia de materialestéstados finos (de hasta 2m) dentro de la
Cuenca, es contrastante respecto a los potentes estratos carbonatados de la plataforma, cuyos
espesores alcanzan hasta 1 @omo resultado, existen cambios importantes entre la
intensidad y el estilo de deforeidn ocurrido en estos ambientes durante la deformacion
Laramidica, siendtas rocas de la CMCM (Mesa Central) aquellas deformadas con mayor
intensidad, mientras quas secuenciasnarinas de l&VSLP fueron deformadash menor
grado.Asi mismo, de acuerdmn dichos autores, los esfuerzos parecen haberse concentrado

en las regiones de cambio de fadesribuidas en el borde occidental de la plataforma.

En el caso de las serranias aisladas presentes en la region oriental de la Mesa Central
como la Sierrade Catorce, Sierra de Charcas y La Ballena, estos configuran bloques
levantados con exsicion del basamento Triasico. Sanfiguracion se asocia a un sistema
de cizalla dextral originadan el limite entre la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental,

como resultado de m periodo de relajacién tectonigmsterior a la Orogenia Laramide,
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durante el Paleoceno tareimceno temprano, (Trist&Bonzalez et al., 2009Rurante este

periodo se configuraroral este de la Mesa Centrédllas listricas de gran tamafijue
configuraron cuencas sedimentarias, asi como fallas laterales de acomodo. Por otro lado,
hacia la region central de la meseta, grandes bloques de basamento fueron levantados
verticalmente. Los lineamientos regionales de La Pendencia y Ahualulczddosl al
suroeste del &rea de estudio, dentro de la Mesa Cgitratta 4), presentan una orientacion
noreste, y se han interpretado como fallas de rumbo con componente dextral, configuradas

durante el evento de relajacion del Eoceno.

Adicionalmente, & tectdnica extensional que afectd el norte y centro de México a
finales del PalebégerReciente, se manifiesta en la Mesa Central por la presencia un
caracteristico arreglmmboédricade fallas normakey estructuras de graben NSE, NE
SWy N-S (Figura 4, b) El contraste entre la orientacion de las fallas se ha asociado a
diferentes pulsos de extension ocurridos durante el Eoceno {@édmceno Temprano,
Oligoceno Tardio y Mioceno Tardio durante los cuales existieron cambios en la direccién
principal ¢ los esfuerzofArandaGomez et al., 1989; Arandadmez y McDowell, 1998)
asociado al menos tregventos de dermacion distinta (~32 a 27 Ma24 Ma; y 11 Ma
respectivamente) (HengyArandaGomez, 1992; AlaniAlvarezy Nieto-Samaniego, 2005;
ArandaGomez et al., 2007El eventomas antiguo es sincrénico al primer pulso ignimbritico
(Aranda Gémez, 2007; Labartiternandez et al., 198pyesente en las rocas igneas de la
Sierra Madre Occidental (38 Ma) (Ferrariet al., 2005); en las Mesa Centedt
representadpor un sistema regional conformado por un arreglo de fallas con orientacién
NW denominado Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes. El segundo evento, se asocia al
establecimiento de la tectdnica extensional que configura la Provincia de €yesiearas
o ABasin and Rangeo ( HeNmeto8amaniegh,rlao8)dRurarBe: me z ,
dicho régimen se configuraron extensivamente arreglos de fallas normales y estructuras de
graben con orientacion N a NNE, las cuales son una de las caractemistiftddgicas mas

significativas del centro de México (Andreani et al., 2014).

Por otro lado, se considera quereachos de los casos, las rocas volcanicas -calco
alcalinas que recubren gran parte de la Mesa Cergmkncuentraligadas a la tectonica

extensionalcon evidencias de que el vulcanismo intraplaca pudo haber sido controlado por
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la presencia de fallas asociadas a los sistemas antes menc{@uwailws-Diazy McDowell,

1993; NieteSamaniego et al., 1999; Aran@®dmez et al., 2007No obstante existen
regiones donde la relacion entre el fallamiento extensional y vulcanismo es difusa; tal es el
caso de los campos volcanicos de Los Encinos, localizado en la Mesa Central (al oeste de
Sierra de Catorce), y €lampo Volcanico Santo Domingo, localdo a ~50 km del frente de
cabalgaduras de la Sierra Maddeiental. En dichos campos, la conexion entre ambos
fendmenos conexion es sugerida por la alineacion de los volcanes a lo largo de fallas
normales aparentes fallas regionales o por productos \@sadepositados junto con
materiales de relleno de graben (Aras@@tamez et al., 2005kn este contexto, se considera

que rocas volcanicas intermedias e importantes plutones graniticos y granodioriticos como
los que afloran en Sierra de Catorce y Sieer&@Harcas, se encuentran asociados a extension

incipiente durante el Eoceno medio.

4.1.1 Estructuras asociadas a deformacién Laramidica

El area de estudio abarca parte de la region mas distal del sector tatitee del
frente de pliegues y cabalgadurasal8ierra Madre Oriental. Dicho sector se caracteriza por
la presencia destructuras de plegamiento con despegue en el complejo basal involucrado en
la deformaciéon (Eguiluz et al., 2000), es decir por la presencia de fallas inversas que
involucran al basaanto.Estas estructuras configuran conjuntos montaffmsosadospor
elevaciones escalonadas; tal es el caso del Anticlinorio HuizBehadjrina; el Anticlinorio
de Miquihuana, dicha estructura presenta los maximos topograficos dentro del sector; y la
regon entre la Sierra las Cucharas y las Sierras de La Colmena y Rayon (Eguiluz et al.,

2000).Ambos anticlinales se localizan en el extremo norazletel area de estudio (Figura
43).

Asi mismo, dentro del sector las estructuras de deformacion configecarpes
importantes con pendientes abruptas en la region oriental, mientras que al occidente se
localizan pendientes mas suaves. Estas caracteristicas en el relieve se asocian a la presencia
de pliegues angostos y alargados con orientacion NNW cuyos plaates de los pliegues
tienen una inclinacion de 60 a 80° con vergencia al oriente (Eguiluz et al., 2000).
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Un rasgo importante en esta region, es la presencia de un cambio de oriartacion
las estructuras Laramidicde predominantemente NNW a NW; ebtse presentan las
inmediacionesentre San Juan Sin Agua y Ciudad del Maiz, San Luis P@imgira 4a)
Algunos autores han sugerido que dicho cambio de orientacién se asocia a la presencia de
una discontinuidad antigua de basamegue condicioné elumbo de las estructuras de
deformacion en esta zorfArandaGdémez et al., 2005Esta region de deformacion con
orientacion NW se localiza sobre la traza de un aparente lineamiento regional con orientacion
N50°W cuya distribcion parece extenderse caBD&m desde el noreste de Zacateeas
las inmediaciones de Concepcion del Qrasta laregion sudorientatle San Luis Potosi.

Dicha estructura se ha interpretado como una padifdentinuidadie basamento (Aranda
GOmez et al., 2009_uhr y ArandaGémez,1997) consistente con elneamiento regional
con corrimiento lateral izquierdo denomina8an Tiburcio(Mitre-Salazar, 1989). Asi
mismo,Sedlock y colaboradores (1998gntifican al lineamientoomo una ramificacion de
falla (fault splay de la Megacizéa Mojave Sonora §ilver y Anderson 1974Anderson y

Schmidt, 1983

4.1.2 Sistemas y estructuras asociados a deformacién extensional cenozoica

El sistema de fallas Taxe®an Miguel Allende(SF TX-SMA) es una estructura
regional de rumbo NNWESE, cuya traza pgenta mas de 500 km de longitud y hasta 35 km
de ancho (AlaniAlvarez et al., 2002b). Dicho sistema se encuentra manifestado en
superficie por gran cantidad de estructueasique muchas de ellas son fallas inferigas,
se extienden desde la region daxd@o Guerrero (AlaniAlvarez et al., 2002a) hasta los
alrededores de Sierra de Catofégura 4a, b) Dentro de la Mesa Central, las fallas
presentan una componente principal normal, con actividad durante el Oligoceno y Mioceno
Reciente Alaniz-Alvarez, et al.,2005). Ademas de ser consistente ¢os limitesentre las
provincias fisiograficas de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriéffiglra 4a)dicho
sistema concuerda con el limite paleogeogréfico entre la Plataforma-Safidsuis Potosi,
al oriente, y la Cuenca Mesozoica del Centro de México, al occidemlieioAalmente,
algunos autores sugieren ql&F TAX-SMA delimita diferencias en el esgor de la corteza
conun promedio de ~33 km bajo la Mesa Central y ~ 37 km bajo la Sierra Madre Drienta
(Figure 2, capitulo 7) (Campdsnriquez et al., 1992; Kerdan, 1992). No obstante, esta
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interpretacion es contrastante con otros modelos que presentan una corteza
comparativamente mas gruesa bajo la Mesa Central con respecto al sistema de cabalgaduras
(Figura 2, capitulo B (UrrutiazFucugauchi, 1986; Bartolini y Mickus, 2001; Espindola,
2017).

El sistema de fallas San Luis Tepehua(®S SL-TEP) est4 representado por un
conjunto de estructuras cuya traza presenta una direccion NW; se extiende desds San Lu
de La Paz, Guanajuato hasta la region de Tepehuanes en ®(Fmuga 4a, h)alcanzando
una longitud de ~@ km(Nieto-Samaniego et al., 20053 dicionalmente, Andreani (2008)
identifica aeste sistema conmal S. de Fallas Tepehuargsnapan caractezado por fallas
normales orientadas ~1366n movimiento transtensivo izquiergaotaciones antihorarias

de ~10° identificadas en los alrededores de San Luis Potosi y Guanajuato

Estesistema atraviesa la Mesa Central, afectando su region-semtyagra parte de
su limite occidental, definiendo dentro de dicha provincia las megianeridional y
septentrionafFigura 4a, h)Dichas regiones se caracterizan por contrastes en las elevaciones
presentandose da regién meridional cotamayoes, superiorea los 2000 msnm, con
excepcion del valle de Aguascalientes; mientras que la regidén septentrional presenta cotas
inferiores a los 2000 msnm, y se caracteriza por la presencia de cuencas continentales
importantes rellenadas con sedimemtelsCenozoico tardj exhibiendo un estado de erosion

mas avanzado (NietBamaniego et al., 2005).

Dentro de laMesa Centrallas fallas presentan un buzamiento predominante al
suroeste, aunque en algunos casos configuran estructuras de graben que afectan rocas del
Oligoceno temprano (Tristattsonzalez, 1987; NietS8amaniego et al., 1997; Nieto
Samaniego et al., 199N 0 obstante,esshan documentado evidenciasiieersos eventos de
actividad durante el Eocer@ligoceno yplio-cuaterna (Nieto-Samaniego et al, 2005
Loza-Aguirre, 2013. Cabe mencionaeque en la Mesa Central se han documentado gran
cantidad de lineamientos NW pertenecientes a este sisfestando la traza del SF TAX
SMA.

El limite sur de la provincia de la Mesa Central esta configurado por ldétBajio,

una depresion fisiogréfica importante que configura un cambio abruptdapotaafia de
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elevacionesuperiores a 2000 msnm a cotas promedio de 1800 msnm-@dietaniego et

al., 2005). Esta estructura esta configurada por dos segmentos prinabaegmento
oriental tiene una direccion® y se extiende desde la regién de Celaya hasta Irapuato dentro
de Guanajuato. Dicho segmento delimita un bloque levantado, afectado por fallas con
direcciones NWy ENE a NE. Cabe mencionar, que en dicha redefa falla del Bajio se

han documentado hundimientos del alrededores de los 350 a 5@ otro lado, el sector
occidental se extiende desde Irapuato a Leon, Guanajuato, se caracteriza por presentar
desplazamientos de hasta 850 m, afectando unidadesniazls oligocénicas (Quintero
Legorreta, 1992). No obstante, la presencia de conglomerados rojos del PalsamoaEmnm

que afloran en la traza de estas fallas sugieren la posibilidad de actividad mas temprana
(Nieto-Samaniego, 2005).

El graben de Aguascalites configur&l limite ponientede la Mesa Centrategion
dondecolinda con la Sierra Madre Occidentaéparando morfologias y estilos estructurales
distintos entre ambas provinci@dieto-Samaniego et al., 2003)a estructura configura un
semigrabeion orientacion norte cuya falla principal se localiza al occidente de éste. La traza
de la falla principal tiene aproximadamente 150 km de longitud y se extiende desde los Altos
de Jalisco hastas inmediaciones de la ciudad de Zacatecas, Zacatecasldamhtinuidad
de la estructura se encuenteparentementéitruncad@ al norte por la falla San Luis
TepehuanegFigura 4b) De acuerdo con NietBamaniego y colaboradores (2005), la falla

mayor tiene un desplazamiento de ~900 m.

En la region se han recocidoal menos dos eventos de deformacion cenozoica, que
afectaron tanto el SF STEP como el graben de Aguascalier{teszaAguirre et al., 2008)
Esos eventos se caracterizan por fallamiento normal de rumbo WNW vy NNE,
respectivamente; @rimer eventse presentd durante el Paleoc&uxeno temprano y es a
su vez responsable de la conformacion del graben de Zacatecas. El segundo evento ocurrio a
finales del Oligoceno tardiblioceno temprano y comprende dos fases de actividad ambas

de fallamiento normaho obstante la primera con rumbo NNE y la segunda WNW.

Por ultimo resta mencionar que en la interseccion entre el SEBLy el graben de

Aguascalientes se ha identificado posible desplazamiento lateral izquierdo de esta ultima
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estructura, aunque no sarhdocumentado evidencias de dicha cinematicdras partesel
graben (LozaAguirre, 2008).

5. Andlisis de los rasgos geofisicos y determinacion de [acipales

discontinuidades geofisicaestructurales

5.1 Datos
5.1.1 Datos gravimétricos

Los datos gravimétras utilizados fueron obtenidos del International Gravimetric
Bureau(Bureau Gravimétrique International, Bi5k través de su modeloayitacional
terrestre WGM 2012. El modelo gravitacional terrestre WGM2012 se deriva del modelo
geopotencial EGM 200@auis et al., 2008)el cual incluye mediciones superficiales de la
gravedad, altimetria satelital y mediciones gravimétricas sateljitaisi®n GRACE); asi
como del campo gravimétrico DTU10 (Andersen, 2010). Dicho modelo se presentaacon
resolucién ded@ x(~1.B &m) La resolucién de los datos presentados es mejorada a través
de la reestimacion de las anomalias utilizando un grid global del archivariinuto de la
ondulacién del geoide del modelo E&A08.

La malla de datos obtenida correspondg#&/Imediciones de gravedad terrestre junto
con datos satelitalekos datos son proporcionados a través de una base de datos .txt que
corresponde a los valores de anomalia de aire libre y topografia. A partir de dichos
parametros sealculé la anomalia dBouguer $nple utilizando una densidad de 2670
kg/m3. Posterionente, la anomalia de Bouguepr@pleta fue obtenida a través de la
correccién por terreno; la cual fue realizada utilizando una distancia local de 150 km y una
distancia regional de 250 km. Badicho proceso fue necesario la utilizacion del DEM
regional obtenido de INEG[15 x 15 m)cuya resolucion fue modificada a 250 m para
optimizar la velocidad del procesamiento. Una vez calculados los valores de la anomalia se

interpolaron los datos paramerar urgrid con resolucion dé km.

Mediante la separacion de las anomalias regionales del mapa de Anomalia de
Bouguer Completa es posible obtener la Anomalia Residual de Bouguer que permite estudiar

Unicamente las variaciones en los materiales del siyeerficial de la corteza terrestre.
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Para realizar la separacion regioregidual se utilizé por medio de la herramienta
MAGMAP del programa Oasi s Mont aj el filtro 7
pasabajo con una longitud de onda de corte58000m. El objetivo de dicho filtro es
obtener la respuesta Unicamente de las longitudes de ondasangespermitiendo
determinael efecto regional del subsuelo sobre las mediciones asociado a longitudes de onda

larga.
5.1.2 Datos magnéticos

Se utilizaron datos magnéticos correspondientes al campo magnético residual
obtenido del mapa magnético de Norteamérica, presentado a una resolucion de 1 km. Este
mapa, ha sido desarrollado a través de la compilacién de una base de datos a través de la
colaboracion deGeological Survey of Canada (GSC), U.S. Geological Survey (USGS) y el
Consejo de Recursos Minerales de México (actualmente Servicio Geoldgico Mexicano). En
el caso especifico de los datos de México, estos corresponden a datos aeromagnéticos
obtenidos poriheas de vuelo con direccion nesie con espaciamiento de 1 km y

elevaciones de 120, 300 y 450 m sobre el terreno.

Para facilitar la interpretacion de las anomalias magnéticas se aplica la operacion de
reduccion al polo, la cual es una técnica de prociesdao que recalcula la intensidad del
campo magnético de los datos de manera que el campo magnético inducido tenga una
inclinacion de 90°. De este modo las anomalias magnéticas dipolares son transformadas a
anomalias monopolares centradas sobre sus cueegpectivos causales obteniendo un

mapa de anomalias reducido al polo.

En este caso la reduccion al polo también fue realizada con el programa Oasis Montaj
utilizando el filtro AReduce to magnhetic pc
aplicacion de estfiltro procesa los datos magnéticos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

—cos?(D - 90)

L(g) = . 2
(sen(ly +i.cosl.cos(D — 0)) Ec. 1

Donde:

| eslainclinacion magnética.
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la representa la inclinacion por correccién de amplitud.
D esla declinacibn magnética.

M equivale a la latitud

Los valores d inclinacion y declinacion magnética utilizados para dicha correccion

fueron 51.0° y 6.2°, respectivamente.

5.2 Metodologia

5.2.1 Caracterizacion de las principales discontinuidades geofisico

estructurales

5.2.1.1 Identificacién de contactos y fallas locales y regiesaltravés

del método de méaximos gradientes horizontales

Para poder delinear los contactos o discontinuidades estructurales, asi como obtener
informacion acerca de su profundidad y buzamiento, se utiliz6 el método de valores de
maximos gradientesorizontlesdefinido por Blakely y Simpson (198€@)ste consiste en un
método automatizado que permite localizar los valores maximos de los campos dentro de un
grid, a través de la comparacién de un valor dado, considerado el valor central, en una ventana
de 3 x3, con respecto a los 4 pares de valores circundantes en dlUiggicharabola es
definida a lo largo de cada conjurde los cuatro tripletes indicados. El valor maximo de
esta parabola es aceptado si se localiza dentro de la celda central de gridvgi@i es
mayor que el de los dos puntos exterigfféigura 5) En el caso de que varios tripletes

alcancen un maximo valido, se utilizara la ubicacion del maximo mas alto.

Una vez obtenida la ubicacion del valor maximo, se aplican una serie de craesios p
filtrar los puntos y definir si calificarDe acuerdo al nimero de parabolas que alcanzan el
maximo dentro de la celda del grid, se define el valor del indiced)l Ein este caso, como
sugiere el método de Blakely y Simpson (1986)determin6 ques indices N=2 y N=3 son
los mas utiles para determinar los maximos sobre los contactos/discontinuidades; por lo tanto

se definié el criterio en el cudlld es mayor que 1, el valor y ubicaciéon del maximo mas alto
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es utilizado Dicho procesamiento fuetez ado por medi o de | a herra

en la cual es posible definir el nivel de deteccigh ihdicando el nivel de N.

L
)

.-“'1
\)//

wil

Figura5. El método de determinacién de méximos valores en el grid, en una ventana de 3 x 3. Una parabola es
definida a lolargo de cada conjunide los cuatro tripletes indicados. El nUmero de pardbolas que alcanzan el
méximo dentro de la celda del gadoja el valor del indice N {4). Si N es mayor que 1, el valor y ubicacion

del maximo mas alto es utilizadd.dmada de Kattach et al., 2033

Debido a que los contactos geoldgicos suelen asociarse a la presencia de altos
gradientes en las anomalias de los campos potenciales, el utilizar un método que permita
resalta las regiones de altos gradientes en las diferentesiahiexcdel campo es ide&n
este contexto el método dghdiente horizontal o gradiente totébal Horizontal Gradient
o Total Horizontal Derivatives permite mejorar la resolucién de las anomalias y delinear
las discontinuidades geofisicas asociadks variaciones de los materiales geolégicos en el
subsuelo(Khattach et al., 2013Dicho método mide la tasa espacial del cambio en las
anomal 2as en el pl ano h oSeicansidara und de (osilmétodos c i o n e
mas simples para detactla localizacién de contactosliynites de las fuentes causales
(Cordell y Gauch, 1985; Cooper y Cowan, 2008). En este caso, los valores maximos se
muestran sobre los bordes con comportamiento vertical o casi vertical, de las fuentes;
mientras que losalores negativos se ubican sobre los centros de las fuentes, o alejados de

estas. La ecuacién que describe este método se presenta a continuacion:

0oy — — Ec. 2
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donde? a ay? d arorrespoden a las primeras derivadas horizontales de las
anomal 2 as (A), y a sea magn®ti cas o] gr avi m

respectivamente.

Para identificar losm§ x i mos gr adi ent es o fipeaksodo as
superficiales en ambos tipos de datos (CMRP y BGea&s previamente la continuacion
ascendente de las anomaliag.5, 5, 10, 12.5 y 15 krpara posteriormente obtener el
gradiente horizontal. el caso de los datos magnéticos se utilizé el gradiente horizontal de
la anomalia de pseudogravedad y para los datos gravimétricos se utilizd el gradiente

horizontal de la Anomalia de Bouguer Completa.

Una vez definidos los puntos asociados a los maxgreddientes, se delinearon los
contactos o discontinuidades definidas. Debido a la gran cantidad de estructuras arrojadas en
los contactos superficiales, se determiné quekos contactos menores a 15 km de longitud
sélo fuean delimitados mientras forman parte de un conjunto de lineamientos contiguos
con la misma orientacion. En el caso de los contactos en las anomalias gravimétricas, los
contactos asociadogpaaksde continuacién ascendente de 2.5 km solo fueron identificados

mientras formaran partée una estructura asociadpesksde continuaciones mayores.

Para identificar estructuras profundas utilizamos continuaciones ascendet2eés de
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y sucesivamente hasta los 80 km. Debido a que en este caso se
presentaron menamntidad de lineamientos, se trazaron todos los lineamientos mayores a

los 7 km de longitud (que corresponde a 5 puntos de maximo gradigeai

5.2.1.2 Estimacion de lgrofundidad a las discontinuidadegdiante el

método de deconvolucion de Euler

La técni@ de deconvolucion de Euler permite una estimacién automatica de la
ubicacién y profundidad de las fuentes causales de las anomalias en los campos potenciales
(magnético y gravimeétrico). Por lo tanto, este método permite tanto la determinacion de la

localizacion de cuerpos y sus limites o contactos, asi como de su profundidad.

El método de Euler estdndar (Reid et al. 1990) se basa en la ecuacién de

homogeneidad de Euler (Thompson, 1982), la cual relaciona las componentes de los campos,
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gravimétrico o magnito, con la ubicacion de la fuente. Esta relacion presentara un grado
de homogeneidad o indice estructural, que caracteriza la geometria de la fuente al
representar la tasa de cambio en la intensidad del campo a medida que se incrementa la
distancia ad fuente causal.

La ecuacion de Euler puede ser descrita de la siguiente manera:

Ec. 3

Donde®m fw y & representan la posicién de la fuente magnética cuyo cartghdY
es detectado ewdfudt . Asi mismo, el valor del campo total equivale es representado por
y el indice estructural equivaleta El indice estructural (Sl) puede ser descrito como el
namero entero que representa el expoia en la ley d potencias qriexpresa laaida de
la fuerza del campo con respecttaadistancia de la fuente (Fite@ld et al., 2004)La
calidad de la interpretacion de la deconvolucion de Euler, depende principalmente de la
seleccion del indice estructural (S1) edado Para seleccionar el indice estructural se utilizé
la tabla presentada en Reid y otros (2@Q0aplal). Adicionalmente, se sugiere experimentar
variaciones en el indice estructural para corroborar la alineacién de las estimaciones de

profundidad, decuerdo al tipo de estructura seleccionada.

indice estructuralGravedad) | Indice estructuralMagnético) Fuente
2 3 Esfera

1

2

Plano Horizontal

0

1

Falla (poco desplazamientg

-0.5

0.5

Falla (gran desplazamientd

-1

0

Contacto

Tablal. indice estratural a utilizar para la estimacion de diferentes tipos de estructuras y su

profundidad.

5.2.2 Determinacion de profundidad a lasncipalessuperficies gravimeétricas

5221

y magnéticas

Andlisis espectral

El método de analisis espect@pector y Grant, 1970es una técnica utilizada

ampliamente paraesolver problemas asociados a la estimaciorprdéundidada los
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diferentes basamentasagnétios y gravimétrios (Chavez et al., 1999; Dhaoui and Gabtni,
2014; Jordan et al., 2013; Maus y Dimri, 1996; Molidaza y UrrutiaFucugauchi, 1993;

Russo y Speed, 1994ncluyendo la profundidad al MohG{mez-Ortiz et al., 2011; Goussi
Ngalamo et al., 2018; Leseane et al., 2015; Tassis et al., 20ha)ventaja de éste método

es que permite realizar estimacionesreofrandes cantidades de datos gravimétricos y
magnéticos; asi mismo, en el caso de los analisis sobre datos magnéticos, el método tiene el
potencial de detectar la profundidad hasta la base de la secuencia magnética o isoterma de
Curie(Bhattacharyya andeu, 1975; Manea y Manea, 2011; Ros&eslriguez et al., 2014;

Shuey et al., 1977; Tanaka et al., 1999)

De acuerdo con Spector y Grant (1970), el factor de profundidad asociado a las
anomalias, dominara la forma del espectro radialmente promediado o (R&BM&lly
averaged power spectrygnkl calculo del RAPS permite promediar el valor del espectro para
vectores de onda con longitudes iguales; una vez calculado éste, su logaritmo natural es
graficado contra la frecuencia radial. Tomando en cuenta quéano PD, el RAPS del
campo potencial decrece al incrementarse la profundidad de la faefta (una razén
exponencial de-zK), donde K) equivale a la longitud de onda. Por lo tanto, el logaritmo
del espectro de poden(P) seré proporcional 2zKy la profundidad de la fuente derivara
de la pendiente del log del RAPS (Maus and Dimri, 1996).

El resultado grafico del RAPS, es una curva que puede ser descrita por el ajuste de un
conjunto de lineas que corresponden a distintos segmentos del especraieatp (m) de
cada linea corresponde a un grupo de profundidades asociadas a determinada longitud de
onda, que representan superficies gravimétricas o0 magnéticas localizadas a distinta
profundidad, cominmente asociadas a cambios litologicos contrasiidivies y Boyd,
1998). Cuando se grafica el valor del logaritmo del espectro de poder Ln(P) versus el nimero
de onda, la profundidad de cada superficie (z) puede ser calculada a través de la relacion:

a — Ec. 4

En esta seccion, el andlisispectral fue aplicadsobre los datos gravimétricos
satelitalesle anomalia de Bouguer Completra definir las principales discontinuidades o

superficies gravimétricas asociadas a cambios en el basamento geolddjizandd el
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programa Oasis Montaj fysosible calcular el RAPS de las anomalias gravimétricas para
posteriormente identificar los segmentos del espectro en el grafico obtenido, es decir, los
intervalos del espectro glie se asocia cada superfidisstos parametros fueron utilizados

para calalar nuevamente el espectro de poder utilizando el software Spekter desarrollado

por |l a Universidad de Mosc%%. En este caso, me
pudimos aislar y analizarGnicamente aquellas anomalias asociadas a cada swuperfici
gravimétrica(Kelemework and Fedi, 20),9al ingresar en el programa los intervalos del

espectro asociados a cada superficie obtuvimos una base de datos de aproximadamente 20 x

20 km, con los valores puntuales coordenados de la profundidad a la quaesdgrardicha

discontinuidad.

El obtener respuestas de la topografia de los basamentos a diferentes profundidades
nos permiti6 comparar su distribucion respecto a la orientacion, gradiente y profundidad, con
las principales discontinuidades geofisegiricturales para determinar su influencia en la
estructura de la corteza (somera, intermedia y profunda) del area de estudio.

5.2.2.2 Método de SPI

El método de fuente de parametros de imagen o SRir¢e Parameter Imaging
(Thurston y Smith, 1997), permite calculamprofundidad hasta la superficie de los cuerpos
causales que componen el basamento magn&idmsamento magnético representa una
superficie de rocas de magnetizacion superior, por lo regular compuesto de rocas igneas o
metamorficasLa profundidad egstimada a través del nimero de onda local de la sefial
analitica. Debido a que este parametro es independiente de la inclinacién y declinacion

magnética, no es necesaria la reduccion al polo de los datos magnéticos.

Este parametro fue utilizado para céde la profundidad al basamento magnético,
pararealizar una correlacion con las discontinuidades geofisicas identificadas, y asi obtener
una aproximacion de qué tan profundas son las estrucAutaavés de dicho método, se
determinan los valores maxisa peaks(Kmay de los niumeros de onda locales (K)
localizados sobre las fuentes. De esta manera Thurston y Smith (1998) establecen que la

profundidad puede ser obtenida a través de la siguiente relacion:
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nNi € 'Q0¢Q U@ﬁ%m Q Ec.5

Donde los valores de la longitud de onda local (K) sobre las fuentes se obtienen:

0 — — Ec. 6

y el promedio del &ngulo tilt de la sefial analitica (A) equivale a:

>

A 0RQI QL B0 W Qe&— Ec.7
w v

DondeM representa el valor del campo magnético total (CMF)sb se trata de la

anomalia residual (CMR).
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5.3 Resultados
5.3.1 Caracteristicas superficialesldelieve y sus rasgos estructurales

Uno de los rasgos regionales mas caracteristicos con respecto al analisis hipsométrico
es la diferencia de elevaciones topogréficas entre la Provincia de la Mesa Central y la Sierra
Madre Oriental. Como se observa tamn el mapale contornoscomo en los perfiles
topograficogFigura 3, en toda la region predominan mayores valores de elevacion dentro
de la Mesa Central, localizandose valores promedi®1@@ msnm con maximos de hasta

2500 y los 3000 msnm en las Siercee Charas y de Catorce respectivamente.

(m)/m2
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Figura 6 Lineamientos topogréaficadineas rojas punteadaglentificados a través del mapa de 22 derivada
aplicada al modelo digital de elevacion. Los maximos gradientes se localizan en los contornos @e valor
Localidades: BJ: Benito Juarez, TDOL: Tanque de Dolores, MAT: Matehuala, SR: Sierra de San Rafael,
MGPE: Milagro de Guadalupe, SC: San Carlos, SD: Santo Domingo, TEP: El Tepetate, Santo Domingo, CH:
Charcas, ES: Estribo, MOC: Moctezum#&DA: Villa de Arista, LDP: Laguna de los Palau, SLP: San Lui
Potosi, AHU: Ahualulco, PIN: Pinos, LB: La Ballena, JH: Joya Honda.
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El analisis del gradiente por medio de la aplicacion de la 22 derivadalarra sobre
el nivel del marjl modelo digital de elevacibn muksla presencia de mayores gradientes
en la region oriental del area de estudio, asociados al frente de cabalgaduras de la Sierra
Madre Oriental, respecta los gradientes muchos mas suaves observados en la region
representada por la Mesa Central (Figi)tgEn la SMO se presentan estructuras alargadas y
estrechas con orientacion principaB\a NNESSW delimitadas por zonas de alto gradiente.
La distribucion de estas estructuras concuerda con la distribucién de los pliegues Laramidicos
qgue conforman lasesranias de la region. Por otro lado en el caso de los elementos
topograficos que componen la Mesa Central presentan una distribucion de bloques
conformados por sierras dispersas que se extienden en direeSiarN¥.En algunas de las
sierras de la zonaorte se localizan pequefos afloramientos de rocas marinas con basamento
del Triasico; tal es el caso de la Sierra de Zacatecas, la Ballena, Pefidén Blanco y Charcas.
Como se observa en la figura 6 algunos de estos blogues levantados se encuentran
delimitade por fallas normales a manerahdest asi mismo las fallas delimitan estructuras
de graben con la misma orientacion coeh@aso del graben de Villa de Reyes y Villa de
Arista. Dichas estructuras se concentran en la region meridional del area decelstudioa

de contacto entre las provincias geoldgicas mencionadas.

Otro punto importante dentro de los rasgos topograficos identificados es la presencia
de zonas de muy alto gradiente entre las mismas que pudieran representar la traza de fallas
que bordan o cortan las serranias. En algunos casos las fallas ya cartografiadas son
correlacionélescon lineamientos en sitios de alto gradiente como es el caso de lasdiallas
orientacion N a NNEue delimitarestructuras comel grabende Villa de Arista (G\A) y
el deVilla de Reyes GVR); la Sierra de Catorce; la zona de fallaMi@ehualaSan Luis
Potosi yMilagro deGuadalupé San Rafael; entre otramdas consistentes con la traza del
sistema de deformacion Tax8an Miguel de AllendeNo obstantegl arélisis muestra que
no en todos los casos la presendm altos gradienteses consistente con fallaga
cartografiadasugiriendo que podrian existir otras estructuras dentro del sistema o que la

traza de las fallas conocid@ésnemayor extension.
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Figura7. Modelo digital de elevacidn con lineamientos topograficos. En el mapa se muestran también las

estructuras geoldgicas conocidas.

Otro grupo de lineamientos se encuentra representado por aquellas estructuras que
Acortano o pr es e nntaafas sienmas Lammidieasnad da los bloquesan |13 t
Mesa Central. Este es el caso de los Lineamientos con orientacion NE como los Lineamientos
La Pendencia, Ahualulco y estructuras paralelas como aquellas que delimitan el area de
Guadalcazar. Asi mismayna serie de lineamientos NBE atraviesan ambos tipos de
estructuras, los cuales se localizan en los siguientes conjuntos: 1. Se extienden desde la regiéon
de Vanegas (norte), pasando por Matehuala y San Rafael donde los lineamientos son
consistentes coma falla lateral derecha inferida; 2. un segundo conjunto de lineamientos,
configurado por gran cantidad de estructuras, se extiende desde la regién de Benito Juarez,
al noroeste del area de estudio, en direccién a la region de Santo Domingo, la tstaa de e
lineamientos es consistente con un cambio de orientacion en las estructuras laramidicas de
N-NNE a NW; 3. el tercer grupo de estructuras se extiende desde la region de Estribo hacia
Laguna de los Palau, presentdndose variaciones al WNW en los alesdddoPinos y
Ahualulco. La pérdida de continuidad tanto de fallas NW ya cartografiadas como de
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lineamientos identificados con dicha distribucién es notoria en las zonas donde se ubican
depresiones con distribucion®la NNW como es el caso de la regiéhgtaben de Villa de

Arista y el que se encuentra cercano a la zona de Milagro de Guadalupe.

Es importante mencionar que esta distribucion entrecruzada dentataaleNW y
NE ha sido ampliamente reconocida la Mesa Central como patrones de deformacion
asociados a los eventos de extension ocurridos en la region a partir del Eocen@di®tagio
y ArandaGémez, 1992; AlaniZlvarez y NieteSamaniego, 2005; Arandadmez et al.,
2007). Notese que las sierras que configuran los bloques levantados en laekiteabse
encuentran disectados por fallas normales NW, algunas con componeaiedtecha e
izquierda (Figura )/

5.3.2 Estructura de los campos potenciales
5.3.2.1 Campo gravimétrico

Anomalia de Bouguer Completa

La anomalia de Bouguer CompléEgura 8)muestrda presencia de dos dominios
principales, los cuales concuerdaproximadamenteon la distribucion de las provincias
fisiograficas presentes en el area de estudio. En la regién occidental, dentro de la Mesa
Central, los valoreson fuertemente negativosn variaciones entréd80 a-250 mGal; por
otro lado al oriente, dentro del frente de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, los valores
tienden a aumentar presentandose variaciones de entid®bbmGal hasta los32 mGal.

Asi mismo, en la regién maxcidental de la Sierra Madre Oriental, adyacente al limite con
la Mesa Centragxiste una zona de transicion de ~60 km de ancho, derldealizan valores

intermedios

Dentro de las particularidades presentes en las anomalias, resalta la presencia de
valores minimos en la region suroeste de la Mesa Central, en los alrededores de la region de
La Ballena, Pinos y Pino Suarez; asi como al norte de dicha provincia, cerca de su frontera
con la Sierra Madre Oriental, en las inmediacionegateegas. Por otrod®, en el caso de
los valores maximos éstos se localizarcadel cinturonde cabalgaduras de la Sierra Madre
Oriental, en lasnmediaciones de Miquihuana, General Zaragoza , Palmillas y en los

alrededores de Ciudad del Maiz.
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Analizando el comportamientte las anomalias con respecto a la distribucion de los
sistemas estructurales reconocidos en la re@fidgura 9 se observa que existe una
correlaciéraproximadantre el contacto entre ambos dominios y la presencia del sistema de
fallas Taxco San Miguehllende, caracterizado por la presencia de fallas normales con
orientacion norte a naroreste y nenoroeste. Asi mismo, en la region de la Mesa Central
se observa que algunas estructuras de tipo graben se caracterizan por la presencia de valores
bajos erla anomalia de Bouguer como ocurre al suroeste de Pinos y en las inmediaciones del
graben de Villa de Reyes, el graben de Villa de Arriaga y en los alrededores de Matehuala
donde las fallas normales configuran una cuenca de dimensiones importante®. IBdopt
dentro de la Sierra Madre Oriental, los valores maximos en la anomalia de Bouguer
concuerdan con la presenciaabalgaduragde dimensiones importantes, cabe mencionar
que en los alrededores de éstas regiones aflora basamento Paleozoico oldriguiemmer

implicaciones en los contrastes positivos de densidad.
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Figura8. Anomalia de Bouguer Completa linea punteada representa el limite oriental de la Mesa Central

(Nieto-Samaniego et al., 2005).
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Respecto a la orientacion de las anomaliashserva que dentro de la Mesa Central
y la Sierra Madre Oriental, éstas tienen una configuracion principal norte con variaciones
NNE y NNW, las cuales concuerdan tanto con el fallamiento extensional de la(Mg&m
Central)como la orientacion de losiggues y cabalgaduréSMO). No obstante, se reconoce
también la presencia de patrones con orientacion noroeste, predominando en la parte sur de
la Sierra Madre Oriental afectando latitudes al sur de Tula y Milagro de Guadalupe. Esta
region con orientacionoroeste en las anomalias, se extiende dentro de la Mesa Central como
discontinuidades en la extension de las anomalias con orientacion norte; dichas
discontinuidades configuran anomalias valores mas bajos que concuerdan con la presencia
del sistema deaflas San Luis Tepehuanes pero también parecen afectar regiones mas al norte
como se presenta en la regién entre Moctezuma y Villa de Arriaga, o en los alrededores de

Vanegas y Tanque de Dolores.
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Figura 9@ Anomalia de Bouguer Completa y principales eleto® estructurales reconocidos en la region.
(Datos estructuralesadificadcs dd SGM 1996, 1998, 1999, 2004; NieGamaniego et al., 2005; Tristan
Gonzélez et al., 2009)
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Anomalia regional de Bouguer
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Figural0. Anomalia Regional de Bougyéa linea pnteada representa el limite oriental de la Mesa Central

(Nieto-Samaniego et al., 2005).

Al igual que en la anomalia de Bouguer Completa, uno de los rasgos regionales mas
caracteristicos es la presencia de dos dominios gravimétricos principales; eledel est
representado por maximos gravimétricos de hes®amGal y el del oeste con valores
minimos cercanos a 16830 mGal (Figura 10). El contacto entre de dichos dominios tiene
una distribucion burdamente noder con variaciones noreste, en la zona narteroeste,
en la zona sur. Dicho contacto es consistente con el limite entre las provincias fisiograficas
de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental, representado por el sistema de fallas Taxco
San Miguel de Allende, mismo que en el area de estudiespumde al sistema conocido
como Matehuaksan Luis Potosi, compuesto por un conjunto de fallas normales que se
extiende de norte a sur desde el borde occidental de la Sierra de Catorce hasta la region del
graben de Villa de Reyes (Figura 11). Cabe mewmiajue el limite propuesto para la
provincia de la Mesa Central (linea punteada) no es del todo concordante con la distribucion
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de las anomalias, sino que existe una mayor concordancia con el fallamiento normal asociado

a la zona de deformacion del SF T/AMA (Figuras 10 y 11).
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Figura 11 Anomalia Regional de Bougugiprincipales elementos estructurales reconocidos en la
region.(Datos estructurales modificados del SGM 1996, 1998, 1999, 2004:BSaetaniego et al., 2005;
TristanGonzalez et al., 2009).

Dentro de la regién occidental o el dominio correspondiente a la Mesa Central, las
anomalias presentan gradientes mas suaves, mientras que dentro de la Sierra Madre Oriental
las anomalias cambian drasticamente en una menor distancia, es decir, preseregaor u
gradiente. Asi mismo se observa que en los limites entre ambas provincias se presenta un
gradiente importante; en la region norte, al oeste de Sierra de Catorce, éste presenta una
orientacion norte y es concordante con la traza del limite progueastda Mesa Central asi
como con fallas normales que limitan el bloque levantado de Sierra de Catorce (Figura 11).

Por otro lado, en la region sur del contacto, en los alrededores de San Luis Potosi, las
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estructuras toman una orientacion noreste, el coatuerda con la distribucion de las

anomalias.

Otro rasgo que resalta en la configuracion de las anomalias regionales es la presencia
de estructuras asociadas a minimos gravimeétricos en la zona sur de la Mesa Central, las cuales
presentan orientacion rniery concuerdan con la presencia de algunas fallas normales, cuyos
buzamientos se orientan en direccion de los valores minimos (<210 mGal). Dichas
estructuras configuran dos bloques alargados que se distribuyen en Pino Suare4.§ Pinos
Ballena. Cabe mermnar que al norte de la meseta las anomalias presentan un menor
gradiente y presentan una distribucibn contrastante con orientacion, siendo
predominantemente noreste en la regién central, y -oesteste en su borde mas
septentrional. En ambos casos é@siantacion concuerda con la orientacion de elementos

estructurales de la zona.

Dentro de la Sierra Madre Oriental destaca la presencia de valores maximos en la
region sur, en los alrededores de Ciudad Del Maiz (alrededor de 60 mGal); ademas en esta
zona bs valores maximos se extienden mas al oeste, que en la zona centro y norte.
Adicionalmente, resalta la presencia de anomalias de alto gradiente en la zona de transicion
a la regidon de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, la cual presenta unaamafigur
noreste en la zona sur (mas alla de Cerritos}noogste en la parte central (alrededores de
Milagro de Guadalupe y Santo Domingo) y contrastantemente noroeste en la regién entre

Miquihuana y Zaragoza.

Anomalia al Aire Libre

La anomalia al airebre muestra la presencia de valores positivos de entre los 0y 80
mGal en la Mesa Central, con la presencia de algunos valores negativos cerca de su limite
con la Sierra Madre Oriental. Por otro lado, dentro de la Sierra Madre Oriental existen
algunas vasciones en la configuracion de las anomalias, dentro de las cuales destaca la
presencia de valores significativamente mas altos en la regién del frente de cabalgaduras;
localizandose los valores mas elevados (~240 mGal) al norte de dicho sistema, en las

inmediaciones de General Zaragoza (Figura 12).
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Figural2. Anomalia al aire librda linea punteada representa el limite oriental de la Mesa Central-(Nieto

Samaniego et al., 2005).

5.3.2.2 Campo magnético

Campo magnético reducido al polo

La configuracién del cangpmagnético reducido al polo (CMRP) muestra la presencia
de anomalias con valores entre 46280 y 192 nT. Es importante resaltar que estos valores
representan los extremos y solamente se localizan puntualmente en algunas regiones; no
obstante como muestiafigura 13, la mayoria de los valores varian entre/ids-10 mGal.
En el caso de los valores andbmalos mas contrastantes, los valores mas bajos se distribuyen
en dos dominios principales, uno al suroeste del area de estudio dentro de la Mesa Central,
en los alrededores de Villa Garcia, donde se localizan los valores minimos; y el otro al
noreste, dentro de la Sierra Madre Oriental en las inmediaciones entre General Zaragoza y
Palmillas con valores minimos de alrededorX#® nT. Por otro lado, los kaes maximos

37



contrastantes se localizan en cuatro regiones principales, todas dentro de la provincia de la
Sierra Madre Oriental; en Guadalcazar con maximos de hasta 140 nT; al noreste del mismo

~100 nT; en Milagro de Guadalupe hasta ~70 nT; al oesteeder&@ Zaragoza ~85 nT vy al

sur del campo de lava San Rafael donde se localizan los valores maximos de toda el area de
estudio con hasta 192 nT.
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Figural3. Campo magnético reducido al polo.

Adicionalmentegnla Mesa Central podemos observar la presafe@minios cuyo
comportamiento se caracteriza por la presencia de variaciones de altoswydmajéicoen
distancias pequefias, como se observa en los alrededores de San Luis Potosi Ahualulco, Pinos
y PinoSuéarez. Este comportamiento es tipico de reoksnicas fracturadas y se asocia al
fallamiento de las rocas félsicas pertenecientes a la Sierra Madre Occidental que recubren
principalmente el sur del area de estudio. Como se muestra en lalfigada esta zona se
encuentra afectada por fallas nates asociadas al SF Tax8an Miguel Allende y al SF

San LuisTepehuanes, lo que explica el comportamiento de las anomalias en esta zona. Un
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punto importante a mencionar es el hecho de que este comportamiento no es exclusivo para
la regién donde afloranayormente las rocas félsicas, es decir la zona sur de la Mesa Central,
sino que existe un comportamiento similar al norte de la provincia, en los alrededores de
Tepetate y Presa de Santa Gertrudis. Aunque en la region norte el gradiente es visiblemente
massuave, igualmente se presentan variaciones en las anomalias en distancias cortas, mismo
que difiere de la distribucién de las anomalias en otras zonas como ocurre dentro de la Sierra
Madre Oriental. Debido a que la zona norte de la Mesa Central se eaauaybrmente
cubierta por sedimentos (fia 4, es posible que secuencias volcanicas asociadas a este
comportamiento se encuentren ocultas, o que explicaria también los gradientes mas suaves
en las anomalias; en este contexto, no hay que descartasémga de rocas volcanicas

méficas asociadas al magmatismo intraplaca que afecté esta zona durante el Terciario.

Si analizamos también la correlacion con los rasgos estructurales como se muestra en
la figura 14 podemos observar que existen algunas cemdas entre la distribucion de
dominios y algunas de las estructuras cartografiadas. Dentro de las mas evidentes destaca la
presencia de fallas normales con orientacion norte que delimitan el bajo magnético localizado
en las inmediaciones de Villa Garcigdicionalmente, fallas normales con orientacion
noroeste, localizadas en los alrededores de San Bartolo, al suroeste del area de estudio,
delimitan una estructura de graben que separa altos magnéticos en los pilares estructurales,
respecto a valores intaedios dentro del graben. Por otro lado, la presencia del SF-Taxco
San Miguel de Allende, concuerda con la distribucién de comportamientos distintos al oeste,
dentro de la Mesa Central, y al este hacia la Sierra Madre Oriental, presentandose en esta
dltima menos variaciones en las anomalias y valores ligeramente bajos de alrededor de
alrededor de50nT. También se identifican alineaciones regionales con orientacion noroeste
gue se asocian a la presencia de maximos magnéticos posiblemente asociados a cuerpos
intrusivos como se sugiere en la region de Guadalcazar donde afloran rocas graniticas del
Terciario (Figura 14, perfil € 6 ) . Adi cional mente se identifi
asociados a los maximos magnéticos con orientacion noreste (FigurailA-peéf) , que en
muchos de los casos afectan los cuerpos definidos por los sistemas noroeste, por lo cual se

considera que el cruce de ambas estructuras facilitd la formacién de las intrusiones.
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Figural4. Campo magnético reducido al pgl@rincipales elementos estructuraleartografiados en la
suuperficie Adicionalmente se muestran algunos perfiles para observar el comportamiento de las anomalias
magnéticas.
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Otro rasgo estructural mayor que se observa en el comportamiento de las anomalias
es la preencia de un contacto/discontinuidad con orientacion cercana al quartse
distribuye a lo largo del borde oriental del area de estudio, cerca d@fsde longitud.

Esta discontinuidad configura el limite occidental del bajo magnético localizadoeaten

del area de estudio y del alto magnético localizado al sur. Asi mismo, altos magnéticos
importantes se alinean a lo largo de éste posible contacto, ademas de presentarse fallas
normales y cabalgaduras con orientacioregalplas en dicha zona (Figut4 perfil B-B 6 ) .

Sefal Analitica

Para el analisis de los comportamientos magnéticos y la definicion de
dominios se utilizé la sefial analitickel campo magnético residuabn coninuaciones
ascendente ayp12.5km, contrastando las respuestas coragimo magnético residual con
continuacion ascendente a 5 Kiaigura 15. Los contrasteen la distribucion de respuestas
entre las anomalias magnétickginen la presencia de al menoddiminios principales los

cuales se describen a continuacion.

I. Localizado en limite oriental del frente de cabalgaduras de la Sierra Madre
Oriental, esta configurada por la presencia de cuerpos anémalos que presentan una alineacion
norte a noreste. En la sefial analitica con C.A a 12.5 km se observa que todas estagsestructur
aparentan configurar un mismo dominio distribuido dentro de la zona de cabalgaduras; no
obstante, si se observan respuestas las respuestas mas someras de la sefial analitica y el
comportamiento del CMR con C.A a 5 km, se puede definir la presencia derpbs
principales. Estos cuerpos an6malos con magnetizacion positiva rodean un bajo magnético
importante localizado en los alrededores entre Miquihuana y Tula (Figima Bntro de
este dominio se distribuyen algunas fallas normales y cabalgadurasem@acion norte a
noreste; cabe mencionar que al cestio de la regidn de altos magnéticos se distribuyen
varios afloramientos de rocas basalticas del Cuaternario y localmente algunos intrusivos
graniticos del Terciario limitados al sureste de SanoRartue pudieran estar asociados a

las respuestas magnéticas.
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Figura 15. Delimitacion de dominios magnéticos, elementos estructurales y geologia de la region. a) Sefial

analitica con C. A. a 5 km aplicada al CMR; b) Sefial analitica con C. A. a 12 glikada al CMR; c) CMR

conC. A.a5 km.

Il. Region de valoresle magnetizaciéibajay respuestas bajas en la sefial

analiticajocalizada en el centmoorte del area de estudio abarcando parte de la Mesa Central

(Il-b) y de la zona de transicién adyaceaitérente de cabalgaduré$). Dertro del CMR se

observa que dichdominiose limita a la provincia de la Sierra Madre Oriental, ya que dentro

de la Mesa Central los valores de magnetizacion son intermediok tanto se definid el

dominio V en dichaeagion.En la Sierra Madre Oriental, el dominio Il corresponde con la

presencia de rocas calizas del Jura€logtacico, haciendo evidente su respuesta baja en el

CMR.

[ll. Corresponde a la presencia de un complejo de cuerpos anémalos con

valores de magnetacion elevada localizados al centro del area de estudio dentro de la Sierra
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Madre Oriental. La sefial analitica define que este dominio se configura por tres cuerpos, uno
en las inmediaciones de Milagro de Guadalupe; uno en Guadalcazar y un tercero de
dimensiones mas importantes, localizado entre los dos anterlaaegresencia de este
dominio concuerda con la distribucién de rocas granitiehS erciario en Guadalcazar y
Milagro de Guadalupe; adicionalmente se observa que laciariites de éste dommilas
anomalias presentanna distribucion noroesteademas de localizarse alineaciones de
productos y estructuras volcaniaasternariagorrespondientes al campo volcanico Santo
Domingo (CVSD) con la misma orientacidrCabe mencionar que esta zona@ssistente

con laorientaciéndelas estructuras Laramidicas con ejes predominantemente hacia el NW,
orientacion que difiere del resto de las estructuras que cuyos ejes se distribuyen hacia el norte
a nornorestePor otro lado, resalta también la presarag orientaciones norte asociadas a
este dominio, localizandose estas estructuras justo en el limite entre provincias, region que

es afectada por el SF Tax8an Miguel Allende.

IV. Localizado al sur de la Mesa Central, representado por respuestas de
intermedios y bajos magnéticos con alineaciones noreste a noroeste. Como se menciono
anteriormente, esta zona es consistente con la presencia de rocas volcanicas félsicas
correspondientes a vulcanismo del Terciario de la Sierra Madre Occidental dentrceda la M
Central. Se asume que las respuestas mas altas en la sefial analitica corresponden a los
afloramientos de las secuencias volcanicas que en muchos casos constituyen pilares
estructurales que delimitan cuencas asociadas a fallamiento extensional; tos dent
depdsito configurarian bajos magnéticos ya que al depositarse secuencias sedimentarias
recientes éstarecubren las rocas volcanicpge presentamagnetizaciones mas elevadas.

V. Configura una region de magnetizaciones intermedias dentro de la Mesa
Central, la cual se distribuye en la region norte y borde occidental de la misma. Aunque en
el CMR con CA a 5km (Figurd5-c), su distribucion es mas extensa, observando las
respuestas regionales la sefial analitica (Figura-b% se puede apreciar lalidgitacion de
dos regiones andmalas, la primera distribuida en los alrededores de Tanque de Dolores, Presa
de Santa Gertrudis, Charcas y Tepetate, misma que es consistente con la presencia de
productos basalticos y estructuras volcanicas del Terciarioespandientes al campo

volcanico Los Encinos (CVLE). La segunda regién se ubica al suroeste de Estribo, siendo
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también consistente con la presencia de rocas basélticas cuaternarias; cabe mencionar que en
esta zona afloran también secuencias volcanicascasafnetamorfizadas del Jurasico

SuperiofCretécico Inferior.
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5.3.3 Delimitacion de contactos/discontinuidadesneras y profundastraves

del método de méaximos gradientes (peaks)

5.3.3.1 Estructuras superficiales
A . C8l cul o de Apeaks o olmétéde deBlakely $mpaodi ent e s
,1|()2 —1?)1 -100.5
24— J‘ ,{\1\' } l ;_C.?gDiElmance

- M 50 km
-~ 45 km

23.5— ;"., 40 km
t 35 km

[ TR T Y XN XX N L K Y )
N
(&)
=
3

. 5km
23— [ rl 28:22
¢
. S “
v, P JJ:' s g
‘ VT
22,5 \\‘ .e:-c"? . e ~
:-‘-?* e v‘ S
3 -:&b-oﬁ \
& ) .d - TR o Rreay™
» 7= i;’ e 7 7“1:'
22| Wy 7. VA,

Figura 16. Peaks calculados en gradiente horizontal de la pseudogravedad del CMR continuado
ascendentemente a 0, 2.5, 5, 10, 12.5y 15 km.
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Figura 17. Peaks calculados en gradiente horizdetéd anomalia de Bouguer contpleontinuado
ascendentemente a 0, 2.5, 5, 10, 12.5y 15 km.

B. Identificacion de contactos superficiales y su direccidén de inclinacion
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Figural 8 . Cont act os péda idddgddientedaripostal dedalpseedoghiavedad del
CMR con continuacines de 0, 2.5, 5, 10, 12.5y 15 km.
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