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RESUMEN 

 

Palabras clave: Estructura de la corteza, profundidad al Moho, profundidad al punto de 

Curie, análisis geofísico, métodos potenciales, isostasia, sistemas estructurales, fallas 

corticales, Centro de México. 

En el centro de México se localizan dos importantes provincias fisiográficas; la Mesa 

Central, una meseta elevada caracterizada por relieve suave; y parte de la Sierra Madre 

Oriental, un cinturón de pliegues y cabalgaduras del Cenozoico Tardío-Mesozoico Temprano 

configurado durante la Orogenia Laramide. La región que comprende ambas provincias, 

tiene un interés geológico particular principalmente asociado a la presencia de elevaciones 

contrastantes entre ambas; con una elevación promedio de 2088 m.s.n.m., la Mesa Central se 

localiza a más de 600 metros por encima de las elevaciones promedio en la porción adyacente 

de la Sierra Madre Oriental. Estas diferencias en elevación han sido explicadas a través de 

diferentes hipótesis contrastantes, las cuales a su vez son soportadas por mecanismos 

isostáticos distintos. En este contexto, el modelo más reconocido propone que la región de la 

Mesa Central constituye un bloque de corteza adelgazada debido a la presencia de un proceso 

de fusión parcial, que dio como resultado el ascenso de manto astenosférico de menor 

densidad hasta la base de la corteza. En dicho modelo, la diferencia de elevaciones involucra 

el modelo de Pratt, donde la presencia de corteza adelgazada y manto de menor densidad (3.1 

g/cm3) bajo la Mesa Central la convierte en un terreno elevado. En contraste, bajo la Sierra 

Madre Oriental se describe corteza comparativamente más gruesa y manto litosférico (3.3 

g/cm3). Adicionalmente, este modelo describe la presencia de un alto gradiente en la 

topografía del Moho en el límite entre ambas provincias, mismo que es representado en la 

superficie por el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. De manera opuesta, existen 

otras reconstrucciones que presentan una corteza más gruesa bajo la Mesa Central respecto a 

corteza comparativamente más delgada bajo la Sierra Madre Oriental; lo que implica que las 

diferencias en elevación se asocian al modelo isostático de Airy. Por otro lado, modelos 

provenientes de la recopilación de datos sísmicos, proponen la presencia de una corteza 

homogénea bajo ambas provincias, lo que describe un Moho con topografía suave. 

A través del análisis de las anomalías de los campos magnético y gravimétrico, fue 

posible obtener una aproximación de la estructura de la corteza en la frontera entre ambas 

provincias. Primeramente, se caracterizaron los rasgos estructurales principales de la corteza 
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utilizando diferentes técnicas geofísicas, e. g. gradiente horizontal, determinación de valores 

máximos y deconvolución de Euler. Posteriormente, utilizando técnicas de modelación 

conjunta, se reprodujeron y probaron 3 diferentes modelos que representan las distintas 

hipótesis. Así mismo, nuevas estimaciones de profundidad al Moho y profundidad a la 

isoterma de Curie (CPD), fueron determinadas a través de técnicas de análisis espectral y se 

analizaron las anomalías isostáticas de Airy. Los resultados describen la presencia de una 

región extensa de corteza comparativamente más gruesa (40 a 52 km) y fría (-35 a -45 mWm-

2), que subyace el este de la de la Mesa Central, comparada con corteza más delgada (34 a 

<40 km) y caliente (-50 a -85 mWm-2), bajo la Sierra Madre Oriental. Así mismo, las 

anomalías isostáticas de Airy muestran un dominio de anomalías negativas localizadas en la 

región de la meseta, en comparación con valores positivos en la Sierra Madre Oriental. 

Aunque los resultados de la modelación directa permiten descartar el modelo sísmico, estos 

arrojan valores de error muy similares los dos modelos restantes. No obstante, los cálculos 

antes descritos son consistentes con un modelo de corteza más gruesa bajo la meseta, donde 

la presencia de anomalías isostáticas negativas refleja un estado de sobrecompensación 

asociado a un exceso de masa por una raíz cortical engrosada bajo la meseta. Así mismo, la 

presencia de bajo gradiente geotérmico bajo la Mesa Central es incongruente con un modelo 

que describe la localización de manto astenosférico a la base de la corteza bajo la meseta. 

Por último, el análisis de las discontinuidades geofísicas revela la presencia de 

sistemas estructurales con posibles implicaciones para la estructura interna de la corteza y en 

algunos casos en la topografía del Moho. Los resultados muestran que aunque el Sistema de 

Fallas Taxco-San Miguel de Allende tiene una respuesta profunda con afectación al Moho, 

el análisis de las diferentes superficies geofísicas describe la presencia de orientaciones 

noreste como los rasgos estructurales principales en la corteza. Adicionalmente, se 

localizaron al menos 2 sistemas estructurales con orientaciones noroeste, paralelos al Sistema 

de Fallas San Luis Tepehuanes. Las respuestas asociadas a estos 3 sistemas sugieren que 

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, isostasy, structural systems, crustal 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 

Mesozoicïearly Cenozoic fold-thrust belt constructed during the Laramide Orogeny. The 

region between both provinces is of particular geological interest due to the presence of 

contrasting elevations between the areas: with a mean elevation of 2088 m.a.s.l., the surface 

of the Mesa Central 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, several authors have proposed conflicting models implying contrasting isostatic 

mechanisms. The most referenced model presents the Mesa Central region as a thinned 

crustal block caused by partial melting that allowed less dense astenospheric mantle 

upwelling to the base of the crust. In this model, the elevation differences involve Pratt 

isostaty, where the plateau´s high elevation is caused by low density (3.1 g/cm3) 

astenospheric mantle located under the plateau. Contrastingly, thicker crust and a higher 

density lithospheric mantle is presented beneath the Sierra Madre Oriental. In addition, this 

model describes a steep slope in the Moho at the boundary between the provinces, consistent 

with the Taxco-San Miguel de Allende fault system. In contrast, other reconstructions present 

thicker crust beneath the Mesa Central compared to thinner crust under 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 of the crustal structure in this region was obtained through the 

analysis of the gravity and magnetic field anomalies. Firstly, the main structural crustal 

features were recognized using different geophysical techniques, e. g. horizontal gradient, 

peak or maximum determination, and Euler deconvolution. Afterwards, three different 

models representing the conflicting hypotheses were produced and tested using forward 

modelling tools. In addition, new depth to the Moho and Curie point depth (CPD) 

calculations were obtained through spectral analysis techniques; and Airy isostatic anomalies 
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were analyzed. The results describe the presence of a broad region of thicker (40 a 52 km) 

and colder (-35 a -45 mWm-2) crust beneath the eastern Mesa Central, compared to thinner 

(34 a <40 km) and hotter crust (-50 a -85 mWm-2) under the Sierra Madre Oriental. Also, a 

negative isostatic anomaly domain is located in the plateau area, while positive anomalies 

are located at the Sierra Madre Oriental. 

Although the resulting modelling errors allow the rejection of the 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 isostatic anomalies exhibit an overcompensation effect 

related to a mass excess produced by 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 astenospheric mantle at the base of the crust under the plateau. 

Lastly, the analysis of geophysical discontinuities highlights the presence of structural 

systems that have implications on the internal crustal structure, and in some cases on the 

Mohoôs topography. The results show that even though the Taxco-San Miguel de Allende FS 

exhibits a deep response with influence on the Moho, the analysis of the different geophysical 

surfaces describes the presence of northeast orientations as the main crustal structural pattern. 

In addition, at least two more northwest-trending structural systems were identified, with 

traces parallel to the San Luis-Tepehuanes FS. The responses associated to these 3 systems 

suggest they represent discontinuities that penetrate the entire crust. 

 

 



1 
 

1. Introducción 

Por debajo de la superficie terrestre, el interior de la Tierra está formado por distintos 

materiales cuyas propiedades y composición varían a medida que aumenta la profundidad. 

Debido a esto, la Tierra se ha dividido en varias capas conocidas como la corteza, el manto 

y el núcleo externo e interno.  

La corteza terrestre es la capa más superficial y la más delgada, presentando un 

espesor promedio de 40 km y variaciones de entre 20 y 70 km en áreas continentales y entre 

7 y 12 km en regiones oceánicas. Cabe mencionar que los espesores máximos dentro de la 

corteza tienden a localizarse bajo las áreas montañosas continentales, mientras los mínimos 

suelen encontrarse en las regiones oceánicas, especialmente cerca de las dorsales. La corteza 

se extiende verticalmente hasta llegar a su límite inferior marcado por la presencia de la 

discontinuidad de Mohorovicic, caracterizada geofísicamente por un salto en las velocidades 

sísmicas de las ondas compresivas de ~7 km/s a ~8 km/s (Rudnick y Gao, 2014). Debido a 

la presencia de esta frontera, el espesor de la corteza puede determinarse a través de la 

estimación de la profundidad al Moho. 

El estudio de las variaciones en el espesor de la corteza, es un tema fundamental en 

los estudios enfocados al desarrollo tectónico de la corteza continental y oceánica (Gvirtzman 

et al., 2016; Pedersen et al., 2016), ya que su desarrollo y evolución tienen implicaciones 

intrínsecas en su espesor. Los procesos geodinámicos como convergencia, extensión y 

magmatismo pueden dar como resultado el engrosamiento o adelgazamiento de la corteza de 

una región. Así mismo, los estudios del espesor de la corteza permiten mejorar el 

entendimiento de los fenómenos isostáticos asociados. Por ejemplo, en muchos casos, la 

presencia de corteza continental significativamente más gruesa, corresponde a regiones 

topográficamente elevadas como ocurre en algunas zonas orogénicas asociadas a márgenes 

convergentes (Babault y Teixell, 2007). Por otro lado, existen casos donde el levantamiento 

de regiones significativamente elevadas se asocia a anomalías de densidad por procesos 

relacionados con anomalías en el manto (Braun, 2010; Flament et al., 2013, 2014; Molnar, 

2014). Adicionalmente, en estos casos la evolución del paisaje y morfología están 

fuertemente asociados a las interacciones entre los procesos superficiales y profundos que a 

su vez condicionan fenómenos de desequilibrio isostático. 
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Por otro lado, la presencia de variaciones de alto gradiente en el espesor de la corteza, 

es decir cambios abruptos en la topografía del Moho, pueden asociarse con fronteras 

tectónicas cuyos límites están representados por discontinuidades que atraviesan la corteza 

profunda e incluso en algunos casos llegan a penetrar el manto litosférico (Zhu, 2005; Liu, 

et al., 2015). Estos elementos estructurales regionales, configuran contactos entre bloques 

corticales de naturaleza geológica distinta (Alaniz-Álvarez, 2002b), cuyos límites en muchos 

casos es desconocido. La importancia en el estudio de estas estructuras radica en que dichas 

discontinuidades representan planos regionales de debilidad, susceptibles a reactivarse 

durante eventos subsecuentes de deformación. Así mismo, estas estructuras condicionan la 

configuración de importantes sistemas de fallas manifestados en la superficie (Botero-Santa 

et al,, 2020). Por otro lado, la presencia de discontinuidades profundas en la corteza ha sido 

identificada como un control importante en la ubicación y orientación del vulcanismo 

intraplaca (Huang et al., 2002; Aranda-Gómez et al., 2005; Shabanian et al., 2012). En este 

contexto, análisis estadísticos indican que estructuras sub-superficiales y profundas pudieran 

llegar a controlar la distribución de los complejos magmáticos y chimeneas volcánicas 

(Zhang y Lutz, 1989; Paulsen y Wilson, 2010; Barde-Cabusson, 2013). Cabe mencionar que 

estas zonas de fallas activas pueden llegar a considerarse zonas de riesgo natural no solo por 

la presencia de vulcanismo asociado sino también por representar zonas sísmicas en regiones 

intracontinentales que de otra manera pudieran considerarse relativamente estables 

(Karakhanian et al., 2002; Galván-Ramírez y Montalvo-Arrieta, 2008). 

En el centro de México, se localizan dos importantes provincias fisiográficas, la Mesa 

Central y la Sierra Madre Oriental, las cuales presentan características distintas en su 

topografía, así como en algunos rasgos geológicos. De acuerdo con modelos previos (Fix, 

1975; Campos-Enríquez et al., 1992; Kerdan, 1992; Bartolini y Mickus, 2001; Szwillus et 

al., 2019), dentro de estas provincias existen variaciones en las características de la corteza y 

el manto superior, que tienen implicaciones geodinámicas importantes. En el caso de la 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 Madre Oriental. Con una elevación promedio de 2088 m.s.n.m., ésta se localiza a más 

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

Madre Oriental. A su vez, la Sierra Madre Oriental, constituye un cinturón orogénico 
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configurado por deformación contractiva durante la Orogenia Laramide (Dickinson y 

Snyder, 1978; Eguiluz et al., 2000; Fitz-Díaz et al., 2017). Cabe mencionar que 

geofísicamente, la Mesa Central se caracteriza por anomalías gravimétricas 

contrastantemente más bajas (< -160 a -250 mGal), respecto a la Sierra Madre Oriental (>-

160 a 8 mGal). 

 

Figura 1. Mapa geológico generalizado de México. a) La meseta elevada se encuentra rodeada de tres cordilleras 

montañosas: Sierra Madre Oriental; Sierra Madre Occidental y Cinturón Volcánico Transmexicano. Nótese que 

dentro de la Mesa Central se localizan algunas sierras aisladas con núcleos formados por rocas metamórficas 

del Mesozoico. Las áreas localizadas entre las sierras aisladas se encuentran cubiertas por sedimentos del 

Cenozoico Tardío (De Cserna, 1989; Nieto-Samaniego et al., 2005; Fitz-Díaz et al., 2005). b) Distribución de 

fallas normales en la región sur de la Provincia de Cuencas y Sierras (Henry y Aranda-Gómez, 1992). 

Nomenclatura utilizada: San Luis Potosí (SLP), Durango (Dgo.), Ciudad Victoria (CV), Monterrey (Mty.). 

La presencia de variaciones en el espesor de la corteza entre ambas provincias, así 

como las diferencias en la densidad de los materiales subyacentes han sido utilizadas por 

diversos modelos para explicar los contrastes de elevación entre las provincias. Sin embargo, 

los modelos previamente publicados presentan reconstrucciones contrastantes respecto al 

espesor de la corteza y la topografía del Moho (Figura 2). Laske et al. (2013), desarrolló un 

modelo global del espesor de la corteza basado en datos sísmicos publicados y una 
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compilación de espesores de las diferentes capas de la corteza, incluyendo hielo y agua. En 

dicho modelo, las estimaciones en la región bajo la Mesa Central arrojan espesores de 42 km 

y 39 km bajo la Sierra Madre Oriental, lo que implica un gradiente suave en el Moho (Figura 

2, modelo 1A). Similarmente, Szwillus et al., (2019) desarrollaron un modelo utilizando 

datos sísmicos del GSC (Global Seismic Catalog) que arroja profundidades máximas de entre 

48 y 38 km respectivamente, con corteza más delgada hacia el oeste de la meseta (~37 km) 

(Figura 2, modelo 1B). Adicionalmente, éste modelo incluye un cálculo de la incertidumbre 

en las estimaciones dependiendo de la cantidad de datos sísmicos disponibles, el cual arroja 

valores de 4.2 a 6.46 km en el área de estudio, correspondiendo los valores más altos la región 

de la Sierra Madre Oriental. En este contexto, es importante mencionar que en los alrededores 

del área de estudio y del centro-norte de México en general, solamente se localiza una 

estación sísmica, localizada hacia el límite sureste de la Mesa Central, por lo tanto la 

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

Por otro lado, utilizando datos gravimétricos regionales, Bartolini y Mickus (2001), 

interpretan un resultado similar al de los datos sísmicos, con la presencia de corteza más 

gruesa de alrededor de 40 km bajo la Mesa Central, y corteza más delgada bajo la Sierra 

Madre Oriental, con un alto gradiente en el Moho localizado en la región del frente de 

cabalgaduras (Figura 2, modelo 2). Esta configuración es consistente con la configuración 

del modelo de espesor de la corteza presentado por Urrutia-Fucugauchi (1986), calculada a 

partir de una compilación de datos sísmicos de refracción y de ondas superficiales. En 

contraste, Campos-Enríquez et al., (1992) y Kerdan (1992) presentan un modelo basado en 

modelación directa de datos gravimétricos condicionado por un perfil sísmico previo (Hales 

et al., 1970; Fix, 1986), donde la configuración de la corteza tiene un comportamiento 

opuesto. En este modelo se presenta una corteza más delgada de 33 km bajo la meseta y una 

corteza más gruesa de 37 km bajo la Sierra Madre Oriental, con un cambio abrupto en el 

Moho en el límite entre ambas provincias (Figura 2, modelo 3). Cabe mencionar que éste 

resultado tiene implicaciones geodinámicas importantes, ya que implica que corteza 

extendida y adelgazada bajo la Mesa Central cuyo levantamiento respecto a las provincias 

vecinas, se asocia a la presencia de manto astenosférico de menor densidad bajo la meseta, 

asociado a una zona de fusión parcial que afecta profundidades entre los 34 y 260 km de 

profundidad. 
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En este trabajo abordamos la problemática a través de la obtención de nuevos 

resultados basados en la utilización de datos gravimétricos y magnéticos. Como primera parte 

de este estudio, se analizaron los rasgos principales de las anomalías geofísicas en función 

de su distribución, orientación, profundidad y correlación con las estructuras geológico-

estructurales previamente descritas. Dentro de los objetivos de esta parte de estudio, que 

comprende el capítulo 5, se trabajó primeramente en identificar la distribución general de los 

dominios geofísicos asociados a la distribución geológica regional. Dicho análisis permitió 

recabar pistas sobre la afinidad de los materiales y su entorno tectónico. Así mismo, en este 

capítulo se buscó reconocer las discontinuidades geofísicas regionales y determinar su 

profundidad. Este análisis permitió reconocer las estructuras y sistemas de deformación que 

pudieran tener influencia en la corteza profunda de manera que pudieran asociarse a fronteras 

tectónicas importantes y/o evidencias de deformación en la corteza profunda. 

En la segunda parte de este trabajo, presentado en el capítulo 6, abordamos la 

problemática de la configuración del espesor de la corteza en la región y las implicaciones 

geodinámicas asociadas. Primeramente, utilizando técnicas de modelación conjunta, se 

reprodujeron los modelos previamente presentados, en una sección a lo largo del Trópico de 

Cáncer. Dicha sección tiene una extensión de ~330 km, y corresponde a la sección modelada 

por Campos-Enríquez et al. (1992) y Kerdan (1992) así como la proyección del perfil sísmico 

de Hales (1970) y Fix (1986). Los modelos reproducidos se basan en tres hipótesis. Hipótesis 

1. El Moho es prácticamente plano por lo que el espesor de la corteza es uniforme. 2. La 

corteza es más gruesa bajo la Mesa Central y más delgada bajo la Sierra Madre Oriental, con 

un gradiente importante en el Moho en el frente de cabalgaduras. Esta hipótesis es consistente 

con el modelo isostático de Airy donde el terreno más elevado en la meseta, tiene una raíz 

cortical gruesa equivalente. 3. La corteza bajo la Mesa Central es comparativamente más 

delgada respecto a aquella bajo la Sierra Madre Oriental. Adicionalmente, este modelo 

implica la presencia de manto astenosférico bajo la meseta, asociada a una corteza continental 

extendida. Adicionalmente, dicho modelo presenta un alto gradiente en el Moho, consistente 

con el límite entre ambas provincias, mismo que en superficie se define por la traza del 

sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende. 
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Posteriormente presentamos nuevas estimaciones de la profundidad al Moho través 

del análisis espectral de datos gravimétricos satelitales, cuya base tiene una resolución de 1ô 

(~ 1.8 km). Adicionalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con el modelo 

isostático obtenido de los datos gravimétricos satelitales, así como con los resultados de la 

modelación 2D. Por último, a través de técnicas de análisis espectral en los datos 

aeromagnéticos, se obtuvieron estimaciones de la profundidad al basamento magnético, 

interpretado como la isoterma de Curie. La obtención de un mapa de profundidad a la 

isoterma de Curie, nos permitió conocer las características geotérmicas de la corteza en la 

frontera entre ambas provincias, lo que permite aprobar o desestimar la hipótesis de la 

presencia del ascenso de manto astenosférico bajo la Mesa Central, presentada en el modelo 

3 (Kerdan, 1992 y Campos-Enríquez et al., 1992). 

 

Figura 2. Perfiles de profundidad al Moho que representan los diferentes modelos propuestos y el 

correspondiente perfil topográfico a lo largo del Trópico de Cáncer. El perfil topográfico muestra que la 

elevación promedio en la Mesa Central es más de 600 m más elevada que la región adyacente de la Sierra Madre 

Oriental. Los modelos de espesor de la corteza que explican los contrastes de elevación a través de modelos 

isostáticos distintos, se muestran en colores distintos. Modelo 1B (azul) (Laske et al., 2013) y Modelo 1B 

(verde) (Szwillus et al., 2019), describen un Moho de bajo gradiente con cambios mínimos en el espesor de la 

corteza entre ambas provincias. Modelo 2 (rojo) (Bartolini and Mickus, 2001), presenta corteza ligeramente 

más gruesa bajo la Mesa Central comparada con corteza más delgada bajo la Sierra Madre Oriental, con una 

ligera pendiente en el Moho por debajo de la región de antepaís del sistema de cabalgaduras. Modelo 3 (rosa) 

(Campos-Enriquez et al., 1992; Kerdan, 1992), describe una corteza significativamente más delgada bajo la 

Mesa Central en contraste con corteza más gruesa bajo la Sierra Madre Oriental. El modelo incluye la presencia 
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de manto de menor densidad (3.1 g/cm3) bajo la meseta, comparado con la densidad promedio para el manto 

que se presenta bajo el cinturón de cabalgaduras (3.3 g/cm3). 

 

2. Hipótesis 

La utilización de métodos geofísicos potenciales permite obtener una aproximación 

de la estructura de la corteza terrestre en la frontera entre las provincias fisiográficas de la 

Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. A través del procesamiento y análisis de datos 

magnéticos y gravimétricos, es posible caracterizar la corteza en términos de su espesor; 

características geotérmicas (en función de la profundidad al punto de Curie), y definir la 

presencia de discontinuidades geofísico-estructurales regionales asociadas a la evolución 

tectónico-estructural de la región. 

El utilizar datos geofísicos de mejor resolución, así como combinar la determinación 

de la profundidad al Moho y la profundidad a la isoterma de Curie, permitirá obtener un 

modelo más preciso de la estructura de la corteza en la región y definir sus características 

geotérmicas. Así mismo, dicha información permitirá deducir algunas implicaciones 

geodinámicas asociadas a su distribución. 

3. Objetivos 

3.1 Objetivo General 

Definir las características de la corteza terrestre en la frontera entre las provincias 

fisiográficas de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental en términos de su espesor, 

gradiente geotérmico y rasgos estructurales regionales. 

3.2 Objetivos específicos 

¶ Determinar la profundidad al Moho. 

¶ Determinar la profundidad a la isoterma de Curie (CPD) para determinar las 

características geotérmicas de la región. 

¶ Reproducir y contrastar los modelos del espesor de la corteza previamente descritos. 

¶ Analizar las anomalías isostáticas calculadas a través de los datos gravimétricos para 

definir sus implicaciones respecto al espesor de la corteza.  
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¶ Definir las implicaciones geodinámicas y tectónicas de los resultados de profundidad 

al Moho, CPD e isostasia. 

¶ Identificar los principales rasgos estructurales regionales en el área de estudio. 

¶ Identificar posibles estructuras asociadas a extensión profunda, que pudieran 

asociarse a zonas de adelgazamiento de la corteza. 

¶ Localizar discontinuidades que afecten niveles profundos de la corteza que pudieran 

asociarse a la presencia de magmatismo intraplaca del Terciario-Cuaternario en la 

región. Analizar sus implicaciones respecto al gradiente geotérmico calculado. 

 

4. Marco geológico regional 

Una de las características más notorias de la región centro-norte de México es la 

presencia de una extensa planicie donde sobresalen algunas montañas aisladas, con un área 

de aproximadamente 94,000 km2, conocida como la Mesa Central. Con elevaciones 

promedio de ~2100, la Mesa Central configura un alto topográfico respecto a las provincias 

fisiográficas que la delimitan (Figura 3). Al este, se localiza la Sierra Madre Occidental, una 

cordillera volcánica profundamente disectada por fallamiento extensional, compuesta por 

rocas plutónicas y grandes volúmenes de rocas volcánicas silíceas del Eoceno-Mioceno 

Temprano (Aranda-Gómez et al., 2000a, b; Ferrari et al., 2005; Ferrari et al., 2018) (Figura 

1). Así mismo, en los límites norte y oriente de la meseta, se localiza la región de antepaís 

del sistema de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental; constituido principalmente por rocas 

sedimentarias marinas del Mesozoico, deformadas durante la Orogenia Laramide (Guzmán 

y De Cserna, 1963; Gray y Lawton, 2011) (Figura 1). Adicionalmente, en algunas áreas la 

deformación también involucra al basamento sobre el que se depositan las secuencias 

mesozoicas. La edad de la deformación del cinturón orogénico en el Cretácico Tardío-

Eoceno, localizándose las estructuras más antiguas al suroeste y las más jóvenes al noreste 

(Dickinson y Snyder, 1978; Eguiluz et al., 2000; Fitz-Díaz et al., 2017). 

La zona de estudio se encuentra delimitada por los paralelos 22° y 24° y los 

meridianos -99° y -102.5°, área que comprende la región centro-oriental de la Mesa Central 

y parte de la Sierra Madre Oriental (Figura 1, 3 y 4). En la zona central del área de estudio, 

en la frontera entre ambas provincias, se localiza el sistema de fallas Taxco-San Miguel de 
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Allende, un conjunto de fallas normales, en su mayoría inferidas, con orientación N-S de más 

de 500 km de longitud, con varios eventos de actividad documentados desde el Eoceno tardío 

hasta el Reciente (Alaniz-Álvarez et al., 2002b; Alaniz-Álvarez y Nieto-Samaniego, 2005). 

Este límite también concuerda con la frontera entre los elementos paleogeográficos 

conocidos como la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM) y la Plataforma 

Valles-San Luis Potosí (PVSLP) (Alaniz-Álvarez et al., 2002b; Nieto-Samaniego, et al., 

2005), dos elementos paleogeográficos que controlaron la sedimentación marina durante la 

apertura del Golfo de México en el Jurásico Tardío-Cretácico (Carrillo-Bravo, 1971; Aranda-

Gómez et al., 2000b).  

Las rocas asociadas a la cuenca marina se encuentran expuestas en algunos sitios en 

la Mesa Central, que corresponde a la región occidental del área de estudio; éstas consisten 

en gruesas secuencias sedimentarias de turbiditas calcáreas, fangolitas, areniscas y lutitas 

asociadas a un ambiente de agua profunda, cuyo espesor total llega a alcanzar los 6,000 m 

(Carrillo-Bravo, 1982; Chávez-Cabello 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 m (Carrillo-Bravo, 1971). Así mismo, en ambas regiones se localizan afloramientos 

de calizas arcillosas del Jurásico Tardío que conforman la base de las secuencias marinas 

cretácicas; dichas rocas yacen discordantemente sobre secuencias volcanoclásticas y rocas 

volcánicas del Jurásico Temprano denominadas Fm. Nazas (Pantoja-Alor, 1972; Barboza-

Gudiño et al., 2004, 2010). Subyaciendo discordantemente bajo las secuencias volcánicas del 

Jurásico, afloramientos aislados de rocas marinas triásicas de tipo turbidítico se localizan en 

altos topográficos dentro de la Mesa Central en la Sierra de Charcas, Sierra de Catorce y 

Sierra de Salinas, así como en localidades cercanas a la ciudad de Zacatecas. Estos depósitos 

se asocian a la presencia de un abanico submarino que estuvo localizado en el margen paleo-

Pacífico de Pangea (Centeno-García y Silva-Romo, 1997; Centeno-García, 2005; Barboza-

Gudiño et al., 2010). Adicionalmente, en la Sierra Madre Oriental, hay afloramientos de 

facies continentales del Triásico Tardío, asociadas a un sistema fluvial contemporáneo a la 

deposición de las secuencias marinas turbidíticas (Barboza-Gudiño et al., 2010) (Figura 4a).  
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Figura 3. Mapa de contornos y perfiles topográficos que presentan las principales unidades hipsográficas de la 

región centro-este de México. Dentro del área de estudio, las elevaciones promedio en la Provincia de la Mesa 

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

 

En el caso de la Sierra Madre Oriental, se localizan exposiciones del complejo basal 

conformadas por un complejo meta-volcanosedimentario del Paleozoico superior (De Cserna 

et al., 1977; Dowe et al., 2005; Torres-Sánchez et al., 2017) conocido como Esquisto 

Granjeno (Carrillo-Bravo, 1961). Afloramientos estas rocas se localizan hacia el frente de 

esta provincia, en las regiones de Miquihuana y Bustamante, Zaragoza y en el alto de 

Aramberri; así como en el anticlinal Huizachal-Peregrina (Torres-Sánchez et al., 2017), 

ubicado aproximadamente a 30 km al noreste de Miquihuana. Así mismo, las rocas más 

antiguas dentro de esta provincia se encuentran representadas por el Complejo Metamórfico 

Novillo (Fries y Rincón-Orta, 1965; Alemán-Gallardo et al., 2019), configurado por unidades 

meta-ígneas y meta-sedimentarias del Precámbrico; afloramientos de dichas rocas se 
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localizan en el anticlinal Huizachal-Peregrina (Figura 4a). Cabe mencionar que el Complejo 

Metamórfico Novillo se considera la exposición más septentrional del microcontinente 

Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995, 2018). 

 

 

Figura 4. a) Mapa geológico del área de estudio. b) Mapa geológico estructural regional (Modificado de SGM 

1996, 1998, 1999, 2004; Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristán-González et al., 2009). El área de estudio incluye 

la frontera entre las provincias fisiográficas de la Mesa Central (oeste) y la Sierra Madre Oriental (este). La 

provincia oeste es una meseta elevada con topografía de gradiente suave; su región meridional se encuentra 

cubierta por una gruesa cubierta de rocas volcánica silíceas consideradas parte de la Provincia volcánica 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 Luis-Tepehuanes (SF SL-TEP). Al norte y este de la meseta, se localiza la región 

de antepaís del sistema de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental; constituido principalmente por rocas 

sedimentarias marinas del Mesozoico, deformadas durante la Orogenia Laramide. Al centro del área de estudio, 

se localiza el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SF TAX-SMA) configurando el límite entre 

ambas provincias. Este sistema también marca el contacto entre dos provincias paleogeográficas; al oeste la 

Cueca Mesozoica del Centro de México y al este la Plataforma Valles-San Luis Potosí. El régimen extensional 

que se instauró en la región a partir del Oligoceno Tardío es responsable del arreglo estructural N-NNE y NW 

distribuido en la Mesa Central que en algunos casos delimitan importantes estructuras de graben, dentro de los 

que destacan, Villa de Reyes (VDR), Villa de Arista (VDA), Peotillos (PEOT), Matehuala-Huizache (MAT-

HUIZ) y el graben de Aguascalientes (AGS). Localidades: ADJ: Altos de Jalisco, AGS: Aguascalientes, AHU: 

Ahualulco, ALL: Allende, B: Bustamante, BJ: Benito Jua´rez, CC: Cerro Colorado, CDM: Ciudad del Maíz, 

CED: Cedral, CH: Charcas, CMA: Ciudad Mante, CVA: Ciudad Valles, CVI: Ciudad Victoria, EST: Estribo, 

FRES: Fresnillo, GTO: Guanajuato, GZ: General Zaragoza, HU: Huizachal, HUIZ: 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 Potosí, SRAF: San Rafael, TLA: 

Tlatenango, TU: Tula, ZAC: Zacatecas. 

 

Por otro lado, hacia la frontera de la Sierra Madre Oriental con la provincia de la 

Mesa Central, se desconocen las rocas que subyacen las secuencias turbidíticas del Triásico; 

no obstante, algunos autores han sugerido la presencia de basamento granulítico en dicha 

región (Ruiz et al., 1988; Schaaf et al., 1994). Este basamento limitaría al oeste, en la región 

de Zacatecas, con corteza oceánica (Centeno-García y Silva-Romo, 1997; Centeno-García, 

2005; Barboza-Gudiño et al., 2010). En esta zona, rocas metamorfizadas de basaltos 

almohadillados y sucesiones volcanoclásticas con calizas del Cretácico Superior, han sido 

interpretadas como el basamento del Terreno Guerrero (Centeno-Garc²a et al., 2008) (Figura 

4a). 

Respecto a las rocas más recientes, una gruesa secuencia de rocas volcánicas félsicas 

del Terciario que recubren discordantemente las secuencias marinas deformadas, representan 

uno de los rasgos litológicos más característicos de la Mesa Central (Aranda-Gómez et al., 

2007). Dichas rocas se distribuyen principalmente en la región sur de dicha provincia, y son 

consideradas parte de la Provincia Volcánica de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 

2005; Ferrari et al., 2018). Cabe mencionar que su distribución hacia el norte parece truncada 

por la presencia del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes. 
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Por último, se distribuyen tanto en la Mesa Central como en la Sierra Madre Oriental, 

andesitas-basálticas, basaltos olivínicos y basanitas, asociadas a vulcanismo intraplaca 

presente en el norte y centro de México durante el Oligoceno tardío-Mioceno y Plio-

cuaternario (Figura 4a). De acuerdo con Aranda-Gómez y colaboradores (2005), los campos 

volcánicos continentales asociados a actividad intraplaca se presentan en toda la región 

ubicada al norte de la FVTM, sin que exista, aparentemente, influencia de la distribución de 

placas (Pacífico o América del Norte), provincias volcánicas más antiguas, límites entre 

provincias tectónicas actuales o fronteras entre terrenos tectonoestratigráficos. 

 

4.1 Geología estructural 

Estructuralmente, la región se caracteriza por la presencia de pliegues y cabalgaduras 

cuyo eje de simetría se orienta al noroeste-sureste, con variaciones al noreste-suroeste. De 

acuerdo con Aranda-Gómez y colaboradores (2005) uno de los rasgos más predominantes de 

esta región, es la presencia de dos estilos de deformación distinta entre la Provincia de la 

Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. Esta diferenciación guarda una relación directa con 

el ambiente paleogeográfico entre las secuencias marinas que corresponden a la Cuenca 

Mesozoica del Centro de México (CMCM) y la Plataforma Valles-San Luis Potosí (PVSLP); 

en este caso la presencia de materiales estratificados finos (de hasta 20 cm) dentro de la 

Cuenca, es contrastante respecto a los potentes estratos carbonatados de la plataforma, cuyos 

espesores alcanzan hasta 1 m. Como resultado, existen cambios importantes entre la 

intensidad y el estilo de deformación ocurrido en estos ambientes durante la deformación 

Laramídica, siendo las rocas de la CMCM (Mesa Central) aquellas deformadas con mayor 

intensidad, mientras que las secuencias marinas de la PVSLP fueron deformadas en menor 

grado. Así mismo, de acuerdo con dichos autores, los esfuerzos parecen haberse concentrado 

en las regiones de cambio de facies distribuidas en el borde occidental de la plataforma. 

En el caso de las serranías aisladas presentes en la región oriental de la Mesa Central 

como la Sierra de Catorce, Sierra de Charcas y La Ballena, estos configuran bloques 

levantados con exposición del basamento Triásico. Su configuración se asocia a un sistema 

de cizalla dextral originada en el límite entre la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental, 

como resultado de un periodo de relajación tectónica posterior a la Orogenia Laramide, 
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durante el Paleoceno tardío-Eoceno temprano, (Tristán-González et al., 2009). Durante este 

periodo se configuraron, al este de la Mesa Central, fallas lístricas de gran tamaño que 

configuraron cuencas sedimentarias, así como fallas laterales de acomodo. Por otro lado, 

hacia la región central de la meseta, grandes bloques de basamento fueron levantados 

verticalmente. Los lineamientos regionales de La Pendencia y Ahualulco localizados al 

suroeste del área de estudio, dentro de la Mesa Central (Figura 4a), presentan una orientación 

noreste, y se han interpretado como fallas de rumbo con componente dextral, configuradas 

durante el evento de relajación del Eoceno.  

Adicionalmente, la tectónica extensional que afectó el norte y centro de México a 

finales del Paleógeno-Reciente, se manifiesta en la Mesa Central por la presencia un 

característico arreglo romboédrico de fallas normales y estructuras de graben NW-SE, NE-

SW y N-S (Figura 4a, b). El contraste entre la orientación de las fallas se ha asociado a 

diferentes pulsos de extensión ocurridos durante el Eoceno Medio-Oligoceno Temprano, 

Oligoceno Tardío y Mioceno Tardío durante los cuales existieron cambios en la dirección 

principal de los esfuerzos (Aranda-Gomez et al., 1989; Aranda-Gómez y McDowell, 1998) 

asociado a al menos tres eventos de deformación distinta (~32 a 27 Ma; ~24 Ma; y 11 Ma 

respectivamente) (Henry y Aranda-Gómez, 1992; Alaniz-Álvarez y Nieto-Samaniego, 2005; 

Aranda-Gómez et al., 2007). El evento más antiguo es sincrónico al primer pulso ignimbrítico 

(Aranda Gómez, 2007; Labarthe-Hernández et al., 1982) presente en las rocas ígneas de la 

Sierra Madre Occidental (32-28 Ma) (Ferrari et al., 2005); en las Mesa Central está 

representado por un sistema regional conformado por un arreglo de fallas con orientación 

NW denominado Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes. El segundo evento, se asocia al 

establecimiento de la tectónica extensional que configura la Provincia de Cuencas y Sierras 

o ñBasin and Rangeò (Henry y Aranda G·mez, 1992; Nieto-Samaniego, 1999). Durante 

dicho régimen se configuraron extensivamente arreglos de fallas normales y estructuras de 

graben con orientación N a NNE, las cuales son una de las características morfológicas más 

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

 

Por otro lado, se considera que en muchos de los casos, las rocas volcánicas calco-

alcalinas, que recubren gran parte de la Mesa Central, se encuentran ligadas a la tectónica 

extensional con evidencias de que el vulcanismo intraplaca pudo haber sido controlado por 
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la presencia de fallas asociadas a los sistemas antes mencionados (Aguirre-Díaz y McDowell, 

1993; Nieto-Samaniego et al., 1999; Aranda-Gómez et al., 2007). No obstante, existen 

regiones donde la relación entre el fallamiento extensional y vulcanismo es difusa; tal es el 

caso de los campos volcánicos de Los Encinos, localizado en la Mesa Central (al oeste de 

Sierra de Catorce), y el Campo Volcánico Santo Domingo, localizado a ~50 km del frente de 

cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental. En dichos campos, la conexión entre ambos 

fenómenos conexión es sugerida por la alineación de los volcanes a lo largo de fallas 

normales aparentes fallas regionales o por productos volcánicos depositados junto con 

materiales de relleno de graben (Aranda-Gómez et al., 2005). En este contexto, se considera 

que rocas volcánicas intermedias e importantes plutones graníticos y granodioríticos como 

los que afloran en Sierra de Catorce y Sierra de Charcas, se encuentran asociados a extensión 

incipiente durante el Eoceno medio.  

 

4.1.1 Estructuras asociadas a deformación Laramídica 

El área de estudio abarca parte de la región más distal del sector Valles, dentro del 

frente de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental. Dicho sector se caracteriza por 

la presencia de estructuras de plegamiento con despegue en el complejo basal involucrado en 

la deformación (Eguiluz et al., 2000), es decir por la presencia de fallas inversas que 

involucran al basamento. Estas estructuras configuran conjuntos montañosos formados por 

elevaciones escalonadas; tal es el caso del Anticlinorio Huizachal-Peregrina; el Anticlinorio 

de Miquihuana, dicha estructura presenta los máximos topográficos dentro del sector; y la 

región entre la Sierra las Cucharas y las Sierras de La Colmena y Rayón (Eguiluz et al., 

2000). Ambos anticlinales se localizan en el extremo nororiental del área de estudio (Figura 

4a). 

Así mismo, dentro del sector las estructuras de deformación configuran escarpes 

importantes con pendientes abruptas en la región oriental, mientras que al occidente se 

localizan pendientes más suaves. Estas características en el relieve se asocian a la presencia 

de pliegues angostos y alargados con orientación NNW cuyos planos axiales de los pliegues 

tienen una inclinación de 60 a 80° con vergencia al oriente (Eguiluz et al., 2000). 
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Un rasgo importante en esta región, es la presencia de un cambio de orientación en 

las estructuras Laramídicas de predominantemente NNW a NW; el cual se presenta en las 

inmediaciones entre San Juan Sin Agua y Ciudad del Maíz, San Luis Potosí (Figura 4a). 

Algunos autores han sugerido que dicho cambio de orientación se asocia a la presencia de 

una discontinuidad antigua de basamento que condicionó el rumbo de las estructuras de 

deformación en esta zona (Aranda-Gómez et al., 2005). Esta región de deformación con 

orientación NW se localiza sobre la traza de un aparente lineamiento regional con orientación 

N50°W cuya distribución parece extenderse casi 500 km desde el noreste de Zacatecas, en 

las inmediaciones de Concepción del Oro, hasta la región sudoriental de San Luis Potosí. 

Dicha estructura se ha interpretado como una posible discontinuidad de basamento (Aranda-

Gómez et al., 2005; Luhr y Aranda-Gómez, 1997) consistente con el lineamiento regional 

con corrimiento lateral izquierdo denominado San Tiburcio (Mitre-Salazar, 1989). Así 

mismo, Sedlock y colaboradores (1993) identifican al lineamiento como una ramificación de 

falla (fault splay) de la Megacizalla Mojave-Sonora (Silver y Anderson 1974; Anderson y 

Schmidt, 1983). 

4.1.2 Sistemas y estructuras asociados a deformación extensional cenozoica 

El sistema de fallas Taxco-San Miguel Allende (SF TX-SMA) es una estructura 

regional de rumbo NNW-SSE, cuya traza presenta más de 500 km de longitud y hasta 35 km 

de ancho (Alaniz-Álvarez et al., 2002b). Dicho sistema se encuentra manifestado en 

superficie por gran cantidad de estructuras, aunque muchas de ellas son fallas inferidas, que 

se extienden desde la región de Taxco Guerrero (Alaniz-Álvarez et al., 2002a) hasta los 

alrededores de Sierra de Catorce (Figura 4a, b). Dentro de la Mesa Central, las fallas 

presentan una componente principal normal, con actividad durante el Oligoceno y Mioceno-

Reciente (Alaniz-Álvarez, et al., 2005b). Además de ser consistente con los límites entre las 

provincias fisiográficas de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental (Figura 4a) dicho 

sistema concuerda con el límite paleogeográfico entre la Plataforma Valles-San Luis Potosí, 

al oriente, y la Cuenca Mesozoica del Centro de México, al occidente. Adicionalmente, 

algunos autores sugieren que el SF TAX-SMA delimita diferencias en el espesor de la corteza 

con un promedio de ~33 km bajo la Mesa Central y ~ 37 km bajo la Sierra Madre Oriental 

(Figure 2, capítulo 7) (Campos-Enríquez et al., 1992; Kerdan, 1992). No obstante, esta 
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interpretación es contrastante con otros modelos que presentan una corteza 

comparativamente más gruesa bajo la Mesa Central con respecto al sistema de cabalgaduras 

(Figura 2, capítulo 6) (Urrutia-Fucugauchi, 1986; Bartolini y Mickus, 2001; Espíndola, 

2017).  

El sistema de fallas San Luis Tepehuanes (SF SL-TEP) está representado por un 

conjunto de estructuras cuya traza presenta una dirección NW; se extiende desde San Luis 

de La Paz, Guanajuato hasta la región de Tepehuanes en Durango (Figura 4a, b), alcanzando 

una longitud de ~600 km (Nieto-Samaniego et al., 2005). Adicionalmente, Andreani (2008) 

identifica a este sistema como el S. de Fallas Tepehuanes-Zimapán caracterizado por fallas 

normales orientadas ~130° con movimiento transtensivo izquierdo y rotaciones antihorarias 

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

Este sistema atraviesa la Mesa Central, afectando su región centro-sur y gran parte de 

su límite occidental, definiendo dentro de dicha provincia las regiones meridional y 

septentrional (Figura 4a, b). Dichas regiones se caracterizan por contrastes en las elevaciones 

presentándose en la región meridional cotas mayores, superiores a los 2000 msnm, con 

excepción del valle de Aguascalientes; mientras que la región septentrional presenta cotas 

inferiores a los 2000 msnm, y se caracteriza por la presencia de cuencas continentales 

importantes rellenadas con sedimentos del Cenozoico tardío, exhibiendo un estado de erosión 

más avanzado (Nieto-Samaniego et al., 2005). 

Dentro de la Mesa Central las fallas presentan un buzamiento predominante al 

suroeste, aunque en algunos casos configuran estructuras de graben que afectan rocas del 

Oligoceno temprano (Tristán-González, 1987; Nieto-Samaniego et al., 1997; Nieto-

Samaniego et al., 1999). No obstante, se han documentado evidencias de diversos eventos de 

actividad durante el Eoceno-Oligoceno y plio-cuaternario (Nieto-Samaniego et al, 2005; 

Loza-Aguirre, 2012). Cabe mencionarse que en la Mesa Central se han documentado gran 

cantidad de lineamientos NW pertenecientes a este sistema afectando la traza del SF TAX-

SMA.  

 

El límite sur de la provincia de la Mesa Central está configurado por la falla del Bajío, 

una depresión fisiográfica importante que configura un cambio abrupto en la topografía, de 
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elevaciones superiores a 2000 msnm a cotas promedio de 1800 msnm (Nieto-Samaniego et 

al., 2005). Esta estructura está configurada por dos segmentos principales, el segmento 

oriental tiene una dirección E-W y se extiende desde la región de Celaya hasta Irapuato dentro 

de Guanajuato. Dicho segmento delimita un bloque levantado, afectado por fallas con 

direcciones NW y ENE a NE. Cabe mencionar, que en dicha región de la falla del Bajío se 

han documentado hundimientos del alrededores de los 350 a 500 m. Por otro lado, el sector 

occidental se extiende desde Irapuato a León, Guanajuato, se caracteriza por presentar 

desplazamientos de hasta 850 m, afectando unidades volcánicas oligocénicas (Quintero-

Legorreta, 1992). No obstante, la presencia de conglomerados rojos del Paleoceno-Eoceno 

que afloran en la traza de estas fallas sugieren la posibilidad de actividad más temprana 

(Nieto-Samaniego, 2005). 

El graben de Aguascalientes configura el límite poniente de la Mesa Central, región 

donde colinda con la Sierra Madre Occidental, separando morfologías y estilos estructurales 

distintos entre ambas provincias (Nieto-Samaniego et al., 2005). La estructura configura un 

semigraben con orientación 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 hasta las inmediaciones de la ciudad de Zacatecas, Zacatecas donde la continuidad 

de la estructura se encuentra aparentemente ñtruncadaò al norte por la falla San Luis-

Tepehuanes (Figura 4b). De acuerdo con Nieto-Samaniego y colaboradores (2005), la falla 

mayor tiene un desplazamiento de ~900 m.  

En la región se han reconocido al menos dos eventos de deformación cenozoica, que 

afectaron tanto el SF SL-TEP como el graben de Aguascalientes (Loza-Aguirre et al., 2008). 

Esos eventos se caracterizan por fallamiento normal de rumbo WNW y NNE, 

respectivamente; el primer evento se presentó durante el Paleoceno-Eoceno temprano y es a 

su vez responsable de la conformación del graben de Zacatecas. El segundo evento ocurrió a 

finales del Oligoceno tardío-Mioceno temprano y comprende dos fases de actividad ambas 

de fallamiento normal, no obstante la primera con rumbo NNE y la segunda WNW. 

Por último resta mencionar que en la intersección entre el SF SL-TEP y el graben de 

Aguascalientes se ha identificado posible desplazamiento lateral izquierdo de esta última 
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estructura, aunque no se han documentado evidencias de dicha cinemática en otras partes del 

graben (Loza-Aguirre, 2008). 

 

5. Análisis de los rasgos geofísicos y determinación de las principales 

discontinuidades geofísico-estructurales  

 

5.1 Datos 

5.1.1 Datos gravimétricos  

Los datos gravimétricos utilizados fueron obtenidos del International Gravimetric 

Bureau (Bureau Gravimétrique International, BGI); a través de su modelo gravitacional 

terrestre WGM 2012. El modelo gravitacional terrestre WGM2012 se deriva del modelo 

geopotencial EGM 2008 (Pavlis et al., 2008), el cual incluye mediciones superficiales de la 

gravedad, altimetría satelital y mediciones gravimétricas satelitales (misión GRACE); así 

como del campo gravimétrico DTU10 (Andersen, 2010). Dicho modelo se presenta con una 

resolución de 1ô x 1ô (~1.8 km). La resolución de los datos presentados es mejorada a través 

de la reestimación de las anomalías utilizando un grid global del archivo 1 x 1-minuto de la 

ondulación del geoide del modelo EGM-2008. 

La malla de datos obtenida corresponde a 1577 mediciones de gravedad terrestre junto 

con datos satelitales. Los datos son proporcionados a través de una base de datos .txt que 

corresponde a los valores de anomalía de aire libre y topografía. A partir de dichos 

parámetros se calculó la anomalía de Bouguer Simple utilizando una densidad de 2670 

kg/m3. Posteriormente, la anomalía de Bouguer Completa fue obtenida a través de la 

corrección por terreno; la cual fue realizada utilizando una distancia local de 150 km y una 

distancia regional de 250 km. Para dicho proceso fue necesario la utilización del DEM 

regional obtenido de INEGI (15 x 15 m) cuya resolución fue modificada a 250 m para 

optimizar la velocidad del procesamiento. Una vez calculados los valores de la anomalía se 

interpolaron los datos para generar un grid con resolución de 2 km. 

Mediante la separación de las anomalías regionales del mapa de Anomalía de 

Bouguer Completa es posible obtener la Anomalía Residual de Bouguer que permite estudiar 

únicamente las variaciones en los materiales del nivel superficial de la corteza terrestre. 
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Para realizar la separación regional-residual se utilizó por medio de la herramienta 

MAGMAP del programa Oasis Montaj el filtro ñLow Pass filterò para la aplicaci·n de un 

pasa-bajo con una longitud de onda de corte de 50,000 m. El objetivo de dicho filtro es 

obtener la respuesta únicamente de las longitudes de ondas más largas permitiendo 

determinar el 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 resolución de 1 km. Este 

mapa, ha sido desarrollado a través de la compilación de una base de datos a través de la 

colaboración del Geological Survey of Canada (GSC), U.S. Geological Survey (USGS) y el 

Consejo de Recursos Minerales de México (actualmente Servicio Geológico Mexicano). En 

el caso específico de los datos de México, estos corresponden a datos aeromagnéticos 

obtenidos por líneas de vuelo con dirección norte-sur con espaciamiento de 1 km y 

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

Para facilitar la interpretación de las anomalías magnéticas se aplica la operación de 

reducción al polo, la cual es una técnica de procesamiento que recalcula la intensidad del 

campo magnético de los datos de manera que el campo magnético inducido tenga una 

inclinación de 90°. De este modo las anomalías magnéticas dipolares son transformadas a 

anomalías monopolares centradas sobre sus cuerpos respectivos causales obteniendo un 

mapa de anomalías reducido al polo. 

En este caso la reducción al polo también fue realizada con el programa Oasis Montaj 

utilizando el filtro ñReduce to magnetic poleò de las herramientas de MAGMAP. La 

aplicación de este filtro procesa los datos magnéticos de acuerdo a la siguiente ecuación: 

   Ec. 1 

   

Donde:  

I  es la inclinación magnética. 



21 
 

Ia  representa la inclinación por corrección de amplitud. 

D  es la declinación magnética. 

М  equivale a la latitud 

Los valores de inclinación y declinación magnética utilizados para dicha corrección 

fueron 51.0° y 6.2°, respectivamente. 

 

5.2 Metodología 

 

5.2.1 Caracterización de las principales discontinuidades geofísico-

estructurales  

 

5.2.1.1 Identificación de contactos y fallas locales y regionales a través 

del método de máximos gradientes horizontales 

Para poder delinear los contactos o discontinuidades estructurales, así como obtener 

información acerca de su profundidad y buzamiento, se utilizó el método de valores de 

máximos gradientes horizontales definido por Blakely y Simpson (1986). Este consiste en un 

método automatizado que permite localizar los valores máximos de los campos dentro de un 

grid, a través de la comparación de un valor dado, considerado el valor central, en una ventana 

de 3 x 3, con respecto a los 4 pares de valores circundantes en el grid. Una parábola es 

definida a lo largo de cada conjunto de los cuatro tripletes indicados. El valor máximo de 

esta parábola es aceptado si se localiza dentro de la celda central de grid y si su valor es 

mayor que el de los dos puntos exteriores (Figura 5). En el caso de que varios tripletes 

alcancen un máximo válido, se utilizará la ubicación del máximo más alto. 

Una vez obtenida la ubicación del valor máximo, se aplican una serie de criterios para 

filtrar los puntos y definir si califican. De acuerdo al número de parábolas que alcanzan el 

máximo dentro de la celda del grid, se define el valor del índice N (1-4). En este caso, como 

sugiere el método de Blakely y Simpson (1986), se determinó que los índices N=2 y N=3 son 

los más útiles para determinar los máximos sobre los contactos/discontinuidades; por lo tanto 

se definió el criterio en el cual si N es mayor que 1, el valor y ubicación del máximo más alto 
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es utilizado. Dicho procesamiento fue realzado por medio de la herramienta ñGrid Peaksò, 

en la cual es posible definir el nivel de detección 1-4, indicando el nivel de N. 

 

 

Figura 5. El método de determinación de máximos valores en el grid, en una ventana de 3 x 3. Una parábola es 

definida a lo largo de cada conjunto de los cuatro tripletes indicados. El número de parábolas que alcanzan el 

máximo dentro de la celda del grid arroja el valor del índice N (1-4). Si N es mayor que 1, el valor y ubicación 

del máximo más alto es utilizado. (Tomada de Khattach et al., 2013). 

 

Debido a que los contactos geológicos suelen asociarse a la presencia de altos 

gradientes en las anomalías de los campos potenciales, el utilizar un método que permita 

resalta las regiones de altos gradientes en las diferentes direcciones del campo es ideal. En 

este contexto el método del gradiente horizontal o gradiente total (Total Horizontal Gradient 

o Total Horizontal Derivatives), permite mejorar la resolución de las anomalías y delinear 

las discontinuidades geofísicas asociadas a las variaciones de los materiales geológicos en el 

subsuelo (Khattach et al., 2013). Dicho método mide la tasa espacial del cambio en las 

anomal²as en el plano horizontal (direcciones ñxò, y, ñyò). Se considera uno de los métodos 

más simples para detectar la localización de contactos y límites de las fuentes causales 

(Cordell y Grauch, 1985; Cooper y Cowan, 2008). En este caso, los valores máximos se 

muestran sobre los bordes con comportamiento vertical o casi vertical, de las fuentes; 

mientras que los valores negativos se ubican sobre los centros de las fuentes, o alejados de 

estas. La ecuación que describe este método se presenta a continuación: 

 

ὋὌὝ  Ec. 2 
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donde ‬ὃȾ‬ὼ y ‬ὃȾ‬ὼ correspoden a las primeras derivadas horizontales de las 

anomal²as (A), ya sea magn®ticas o gravim®tricas, en las direcciones ñxò y ñyò 

respectivamente. 

Para identificar los m§ximos gradientes o ñpeaksò asociados a las estructuras 

superficiales en ambos tipos de datos (CMRP y BC), se realizó previamente la continuación 

ascendente de las anomalías a 2.5, 5, 10, 12.5 y 15 km para posteriormente obtener el 

gradiente horizontal. En el caso de los datos magnéticos se utilizó el gradiente horizontal de 

la anomalía de pseudogravedad y para los datos gravimétricos se utilizó el gradiente 

horizontal de la Anomalía de Bouguer Completa. 

Una vez definidos los puntos asociados a los máximos gradientes, se delinearon los 

contactos o discontinuidades definidas. Debido a la gran cantidad de estructuras arrojadas en 

los contactos superficiales, se determinó que aquellos contactos menores a 15 km de longitud 

sólo fueran delimitados mientras formaran parte de un conjunto de lineamientos contiguos 

con la misma orientación. En el caso de los contactos en las anomalías gravimétricas, los 

contactos asociados a peaks de continuación ascendente de 2.5 km solo fueron identificados 

mientras formaran parte de una estructura asociada a peaks de continuaciones mayores. 

 Para identificar estructuras profundas utilizamos continuaciones ascendentes de 12.5, 

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y sucesivamente hasta los 80 km. Debido a que en este caso se 

presentaron menos cantidad de lineamientos, se trazaron todos los lineamientos mayores a 

los 7 km de longitud (que corresponde a 5 puntos de máximo gradiente o peaks. 

 

5.2.1.2 Estimación de la profundidad a las discontinuidades mediante el 

método de deconvolución de Euler 

La técnica de deconvolución de Euler permite una estimación automática de la 

ubicación y profundidad de las fuentes causales de las anomalías en los campos potenciales 

(magnético y gravimétrico). Por lo tanto, este método permite tanto la determinación de la 

localización de cuerpos y sus límites o contactos, así como de su profundidad. 

El método de Euler estándar (Reid et al. 1990) se basa en la ecuación de 

homogeneidad de Euler (Thompson, 1982), la cual relaciona las componentes de los campos, 
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gravimétrico o magnético, con la ubicación de la fuente. Esta relación presentará un grado 

de homogeneidad ὔ o índice estructural, que caracteriza la geometría de la fuente al 

representar la tasa de cambio en la intensidad del campo a medida que se incrementa la 

distancia a la fuente causal. 

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

 

ὼ ὼ ώ ώ ᾀ ᾀ ὔὄ Ὕ  Ec. 3 

 

Donde ὼȟώ y ᾀ representan la posición de la fuente magnética cuyo campo total Ὕ 

es detectado en (ὼȟώȟᾀ. Así mismo, el valor del campo total equivale es representado por ὄ 

y el índice estructural equivale a ὔ. El índice estructural (SI) puede ser descrito como el 

número entero que representa el exponencial en la ley de potencias que expresa la caída de 

la fuerza del campo con respecto a la distancia de la fuente (FitzGerald et al., 2004). La 

calidad de la interpretación de la deconvolución de Euler, depende principalmente de la 

selección del índice estructural (SI) adecuado. Para seleccionar el índice estructural se utilizó 

la tabla presentada en Reid y otros (2003) (Tabla 1). Adicionalmente, se sugiere experimentar 

variaciones en el índice estructural para corroborar la alineación de las estimaciones de 

profundidad, de acuerdo al tipo de estructura seleccionada. 

 
Índice estructural (Gravedad) Índice estructural (Magnético) Fuente 

2 3 Esfera 

1 2 Plano Horizontal 

0 1 Falla (poco desplazamiento) 

-0.5 0.5 Falla (gran desplazamiento) 

-1 0 Contacto 

Tabla 1. Índice estructural a utilizar para la estimación de diferentes tipos de estructuras y su 

profundidad. 

 

5.2.2 Determinación de profundidad a las principales superficies gravimétricas 

y magnéticas  

 

5.2.2.1 Análisis espectral 

El método de análisis espectral (Spector y Grant, 1970) es una técnica utilizada 

ampliamente para resolver problemas asociados a la estimación de profundidad a los 
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diferentes basamentos magnéticos y gravimétricos (Chávez et al., 1999; Dhaoui and Gabtni, 

2014; Jordan et al., 2013; Maus y Dimri, 1996; Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993; 

Russo y Speed, 1994), incluyendo la profundidad al Moho (Gómez-Ortiz et al., 2011; Goussi 

Ngalamo et al., 2018; Leseane et al., 2015; Tassis et al., 2015) . Una ventaja de éste método 

es que permite realizar estimaciones sobre grandes cantidades de datos gravimétricos y 

magnéticos; así mismo, en el caso de los análisis sobre datos magnéticos, el método tiene el 

potencial de detectar la profundidad hasta la base de la secuencia magnética o isoterma de 

Curie (Bhattacharyya and Leu, 1975; Manea y Manea, 2011; Rosales-Rodríguez 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 

anomalías, dominará la forma del espectro radialmente promediado o RAPS (Radially 

averaged power spectrum). El cálculo 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 que un plano 2D, el RAPS del 

campo potencial decrece al incrementarse la profundidad de la fuente (z_f) a una razón 

exponencial de (-2zK), donde (K) equivale a la longitud de onda. Por lo tanto, el logaritmo 

del espectro de poder Ln(P) será proporcional a -2zK y la profundidad de la fuente derivará 

de la pendiente del log del RAPS (Maus and Dimri, 1996). 

El resultado gráfico del RAPS, es una curva que puede ser descrita por el ajuste de un 

conjunto de líneas que corresponden a distintos segmentos del espectro. La pendiente (m) de 

cada línea corresponde a un grupo de profundidades asociadas a determinada longitud de 

onda, que representan superficies gravimétricas o magnéticas localizadas a distinta 

profundidad, comúnmente asociadas a cambios litológicos contrastantes (Kivior y Boyd, 

1998). Cuando se grafica el valor del logaritmo del espectro de poder Ln(P) versus el número 

de onda, la profundidad de cada superficie (z) puede ser calculada a través de la relación: 

ᾀ   Ec. 4 

En esta sección, el análisis espectral fue aplicado sobre los datos gravimétricos 

satelitales de anomalía de Bouguer Completa para definir las principales discontinuidades o 

superficies gravimétricas asociadas a cambios en el basamento geológico. Utilizando el 
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programa Oasis Montaj fue posible calcular el RAPS de las anomalías gravimétricas para 

posteriormente identificar los segmentos del espectro en el gráfico obtenido, es decir, los 

intervalos del espectro al que se asocia cada superficie. Estos parámetros fueron utilizados 

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

por la Universidad de Mosc¼. En este caso, mediante la definici·n de ñventanasò del espectro 

pudimos aislar y analizar únicamente aquellas anomalías asociadas a cada superficie 

gravimétrica (Kelemework and Fedi, 2019); al 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 que se encuentra dicha 

discontinuidad. 

El obtener respuestas de la topografía de los basamentos a diferentes profundidades 

nos permitió comparar su distribución respecto a la orientación, gradiente y profundidad, con 

las principales discontinuidades geofísico-estructurales para determinar su influencia en la 

estructura de la corteza (somera, intermedia y profunda) del área de estudio. 

5.2.2.2 Método de SPI 

El método de fuente de parámetros de imagen o SPI (Source Parameter Imaging) 

(Thurston y Smith, 1997), permite calcular la profundidad hasta la superficie de los cuerpos 

causales que componen el basamento magnético. El basamento magnético representa una 

superficie de rocas de magnetización superior, por lo regular compuesto de rocas ígneas o 

metamórficas. La profundidad es estimada a través del número de onda local de la señal 

analítica. Debido a que este parámetro es independiente de la inclinación y declinación 

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

 

Este parámetro fue utilizado para calcular la profundidad al basamento magnético, 

para realizar una correlación con las discontinuidades geofísicas identificadas, y así obtener 

una aproximación de qué tan profundas son las estructuras. A través de dicho método, se 

determinan los valores máximos o peaks (Kmax) de los números 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 relación:  
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 Ec. 5 

 

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

 

ὑ   Ec. 6 

 

y el promedio del ángulo tilt de la señal analítica (A) equivale a: 

ὸὭὰὸ ὨὩὶὭὺὥὸὭὺὩ ὃ  ὥ ὸὥὲ
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  Ec. 7 

 

Donde M representa el valor del campo magnético total (CMT) o F si se trata de la 

anomalía residual (CMR). 
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5.3 Resultados 

5.3.1 Características superficiales del relieve y sus rasgos estructurales 

Uno de los rasgos regionales más característicos con respecto al análisis hipsométrico 

es la diferencia de elevaciones topográficas entre la Provincia de la Mesa Central y la Sierra 

Madre Oriental. Como se observa tanto en el mapa de contornos como en los perfiles 

topográficos (Figura 3), en toda la región predominan mayores valores de elevación dentro 

de la Mesa Central, localizándose valores promedio de 2100 msnm con máximos de hasta 

2500 y los 3000 msnm en las Sierras de Charcas y de Catorce respectivamente. 

 

Figura 6. Lineamientos topográficos (líneas rojas punteadas) identificados a través del mapa de 2ª derivada 

aplicada al modelo digital de elevación. Los máximos gradientes se localizan en los contornos de valor 0. 

Localidades: BJ: Benito Juárez, 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: Moctezuma, VDA: Villa de Arista, LDP: Laguna de los Palau, SLP: San Lui 

Potosí, AHU: Ahualulco, PIN: Pinos, LB: La Ballena, JH: Joya Honda. 



29 
 

El análisis del gradiente por medio de la aplicación de la 2ª derivada en z (altura sobre 

el nivel del mar) al modelo digital de elevación muestra la presencia de mayores gradientes 

en la región oriental del área de estudio, asociados al frente de cabalgaduras de la Sierra 

Madre Oriental, respecto a los gradientes muchos más suaves observados en la región 

representada por la Mesa Central (Figura 6). En la SMO se presentan estructuras alargadas y 

estrechas con orientación principal N-S a NNE-SSW delimitadas por zonas de alto gradiente. 

La distribución de estas estructuras concuerda con la distribución de los pliegues Laramídicos 

que conforman las serranías de la región. Por otro lado en el caso de los elementos 

topográficos que componen la Mesa Central presentan una distribución de bloques 

conformados por sierras dispersas que se extienden en dirección N-S a NE. En algunas de las 

sierras de la zona norte se localizan pequeños afloramientos de rocas marinas con basamento 

del Triásico; tal es el caso de la Sierra de Zacatecas, la Ballena, Peñón Blanco y Charcas. 

Como se observa en la figura 6 algunos de estos bloques levantados se encuentran 

delimitados por fallas normales a manera de horst; así mismo las fallas delimitan estructuras 

de graben con la misma orientación como el caso del graben de Villa de Reyes y Villa de 

Arista. Dichas estructuras se concentran en la región meridional del área de estudio o la zona 

de contacto entre las provincias geológicas mencionadas.  

Otro punto importante dentro de los rasgos topográficos identificados es la presencia 

de zonas de muy alto gradiente entre las mismas que pudieran representar la traza de fallas 

que bordean o cortan las serranías. En algunos casos las fallas ya cartografiadas son 

correlacionables con lineamientos en sitios de alto gradiente como es el caso de las fallas con 

orientación N a NNE que delimitan estructuras como el graben de Villa de Arista (GVA) y 

el de Villa de Reyes (GVR); la Sierra de Catorce; la zona de falla de Matehuala-San Luis 

Potosí y Milagro de Guadalupeï San Rafael; entre otras; todas consistentes con la traza del 

sistema de deformación Taxco-San Miguel de Allende. No obstante, el análisis muestra que 

no en todos los casos la presencia de altos gradientes es consistente con fallas ya 

cartografiadas sugiriendo que podrían existir otras estructuras dentro del sistema o que la 

traza de las fallas conocidas tiene mayor extensión. 
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Figura 7. Modelo digital de elevación con lineamientos topográficos. En el mapa se muestran también las 

estructuras geológicas conocidas.  

Otro grupo de lineamientos se encuentra representado por aquellas estructuras que 

ñcortanò o presentan una orientaci·n distinta a las sierras Laramídicas o de los bloques en la 

Mesa Central. Este es el caso de los Lineamientos con orientación NE como los Lineamientos 

La Pendencia, Ahualulco y estructuras paralelas como aquellas que delimitan el área de 

Guadalcázar. Así mismo, una serie de lineamientos NW-SE atraviesan ambos tipos de 

estructuras, los cuales se localizan en los siguientes conjuntos: 1. Se extienden desde la región 

de Vanegas (norte), pasando por Matehuala y San Rafael donde los lineamientos son 

consistentes con una falla lateral derecha inferida; 2. un segundo conjunto de lineamientos, 

configurado por gran cantidad de estructuras, se extiende desde la región de Benito Juárez, 

al noroeste del área de estudio, en dirección a la región de Santo Domingo, la traza de estos 

lineamientos es consistente con un cambio de orientación en las estructuras laramídicas de 

N-NNE a NW; 3. el tercer grupo de estructuras se extiende desde la región de Estribo hacia 

Laguna de los Palau, presentándose variaciones al WNW en los alrededores de Pinos y 

Ahualulco. La pérdida de continuidad tanto de fallas NW ya cartografiadas como de 
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lineamientos identificados con dicha distribución es notoria en las zonas donde se ubican 

depresiones con distribución N-S a NNW como es el caso de la región del graben de Villa de 

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

Es importante mencionar que esta distribución entrecruzada de fallas normales NW y 

NE ha sido ampliamente reconocida la Mesa Central como patrones de deformación 

asociados a los eventos de extensión ocurridos en la región a partir del Eoceno Medio (Henry 

y Aranda-Gómez, 1992; Alaniz-Álvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Aranda-Gómez et al., 

2007). Nótese que las sierras que configuran los bloques levantados en la Mesa central se 

encuentran disectados por fallas normales NW, algunas con componente lateral derecha e 

izquierda (Figura 7). 

 

5.3.2 Estructura de los campos potenciales 

5.3.2.1 Campo gravimétrico 

Anomalía de Bouguer Completa 

La anomalía de Bouguer Completa (Figura 8) muestra la presencia de dos dominios 

principales, los cuales concuerdan aproximadamente con la distribución de las provincias 

fisiográficas presentes en el área de estudio. En la región occidental, dentro de la Mesa 

Central, los valores son fuertemente negativos con variaciones entre -180 a -250 mGal; por 

otro lado al oriente, dentro del frente de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, los valores 

tienden a aumentar presentándose variaciones de entre los -100 mGal hasta los -32 mGal. 

Así mismo, en la región más occidental de la Sierra Madre Oriental, adyacente al límite con 

la Mesa Central existe una zona de transición de ~60 km de ancho, donde se localizan valores 

intermedios. 

Dentro de las particularidades presentes en las anomalías, resalta la presencia de 

valores mínimos en la región suroeste de la Mesa Central, en los alrededores de la región de 

La Ballena, Pinos y Pino Suárez; así como al norte de dicha provincia, cerca de su frontera 

con la Sierra Madre Oriental, en las inmediaciones de Vanegas. Por otro lado, en el caso de 

los valores máximos éstos se localizan cerca del cinturón de cabalgaduras de la Sierra Madre 

Oriental, en las inmediaciones de Miquihuana, General Zaragoza , Palmillas y en los 

alrededores de Ciudad del Maíz. 
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Analizando el comportamiento de las anomalías con respecto a la distribución de los 

sistemas estructurales reconocidos en la región (Figura 9) se observa que existe una 

correlación aproximada entre el contacto entre ambos dominios y la presencia del sistema de 

fallas Taxco San Miguel Allende, caracterizado por la presencia de fallas normales con 

orientación norte a nor-noreste y nor-noroeste. Así mismo, en la región de la Mesa Central 

se observa que algunas estructuras de tipo graben se caracterizan por la presencia de valores 

bajos en la anomalía 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 importantes. Por otro lado, 

dentro de la Sierra Madre Oriental, los valores máximos en la anomalía de Bouguer 

concuerdan con la presencia de cabalgaduras de dimensiones importantes, cabe mencionar 

que en los alrededores de éstas regiones aflora basamento Paleozoico, lo que podría tener 

implicaciones en los contrastes positivos de densidad. 

 

Figura 8. Anomalía de Bouguer Completa; la línea punteada representa el límite oriental de la Mesa Central 

(Nieto-Samaniego et al., 2005). 
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  Respecto a la orientación de las anomalías, se observa que dentro de la Mesa Central 

y la Sierra Madre Oriental, éstas tienen una configuración principal norte con variaciones 

NNE y NNW, las cuales concuerdan tanto con el fallamiento extensional de la región (Mesa 

Central) como la orientación de los pliegues y cabalgaduras (SMO). No obstante, se reconoce 

también la presencia de patrones con orientación noroeste, predominando en la parte sur de 

la Sierra Madre Oriental afectando latitudes al sur de Tula y Milagro de Guadalupe. Esta 

región con orientación noroeste en las anomalías, se extiende dentro de la Mesa Central como 

discontinuidades en la extensión de las anomalías con orientación norte; dichas 

discontinuidades configuran anomalías valores más bajos que concuerdan con la presencia 

del sistema de fallas San Luis Tepehuanes pero también parecen afectar regiones más al norte 

como se presenta en la región entre Moctezuma y Villa de Arriaga, o en los alrededores de 

Vanegas y Tanque de Dolores. 

 

Figura 9. Anomalía de Bouguer Completa y principales elementos estructurales reconocidos en la región. 

(Datos estructurales modificados del SGM 1996, 1998, 1999, 2004; Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristán-

González et al., 2009). 
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 Anomalía regional de Bouguer  

 

Figura 10. Anomalía Regional de Bouguer; la línea punteada representa el límite oriental de la Mesa Central 

(Nieto-Samaniego et al., 2005). 

Al igual que en la anomalía de Bouguer Completa, uno de los rasgos regionales más 

característicos es la presencia de dos dominios gravimétricos principales; el del este 

representado por máximos gravimétricos de hasta -58 mGal y el del oeste con valores 

mínimos cercanos a los -230 mGal (Figura 10). El contacto entre de dichos dominios tiene 

una distribución burdamente norte-sur con variaciones noreste, en la zona norte, a noroeste, 

en la zona sur. Dicho contacto es consistente con el límite entre las provincias fisiográficas 

de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental, representado por el sistema de fallas Taxco-

San Miguel de Allende, mismo que en el área de estudio corresponde al sistema conocido 

como Matehuala-San Luis Potosí, 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 región del 

graben de Villa de Reyes (Figura 11). Cabe mencionar que el límite propuesto para la 

provincia de la Mesa Central (línea punteada) no es del todo concordante con la distribución 
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de las anomalías, sino que existe una mayor concordancia con el fallamiento normal asociado 

a la zona de deformación del SF TAX-SMA (Figuras 10 y 11). 

 

Figura 11. Anomalía Regional de Bouguer y principales elementos estructurales reconocidos en la 

región. (Datos estructurales modificados del SGM 1996, 1998, 1999, 2004; Nieto-Samaniego et al., 2005; 

Tristán-González et al., 2009). 

Dentro de la región occidental o el dominio correspondiente a la Mesa Central, las 

anomalías presentan gradientes más suaves, mientras que dentro de la Sierra Madre Oriental 

las anomalías cambian drásticamente en una menor distancia, es decir, presentan un mayor 

gradiente. Así mismo se observa que en los límites entre ambas provincias se presenta un 

gradiente importante; en la región norte, al oeste de Sierra de Catorce, éste presenta una 

orientación norte y es concordante con la traza del límite propuesto para la Mesa Central así 

como con fallas normales que limitan el bloque levantado de Sierra de Catorce (Figura 11). 

Por otro lado, en la región sur del contacto, en los alrededores de San Luis Potosí, las 
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estructuras toman una orientación noreste, el cual concuerda con la distribución de las 

anomalías. 

Otro rasgo que resalta en la configuración de las anomalías regionales es la presencia 

de estructuras asociadas a mínimos gravimétricos en la zona sur de la Mesa Central, las cuales 

presentan orientación norte y concuerdan con la presencia de algunas fallas normales, cuyos 

buzamientos se orientan en dirección de los valores mínimos (<210 mGal). Dichas 

estructuras configuran dos bloques alargados que se distribuyen en Pino Suárez y Pinos-La 

Ballena. Cabe mencionar que al norte de la meseta las anomalías presentan un menor 

gradiente y presentan una distribución contrastante con orientación, siendo 

predominantemente noreste en la región central, y oeste-noroeste en su borde más 

septentrional. En ambos casos ésta orientación concuerda con la orientación de elementos 

estructurales de la zona. 

Dentro de la Sierra Madre Oriental destaca la presencia de valores máximos en la 

región sur, en los alrededores de Ciudad Del Maíz (alrededor de 60 mGal); además en esta 

zona los valores máximos se extienden más al oeste, que en la zona centro y norte. 

Adicionalmente, resalta la presencia de anomalías de alto gradiente en la zona de transición 

a la región de cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, la cual presenta una configuración 

noreste en la zona sur (más allá de Cerritos); nor-noreste en la parte central (alrededores de 

Milagro de Guadalupe y Santo Domingo) y contrastantemente noroeste en la región entre 

Miquihuana y Zaragoza. 

 

Anomalía al Aire Libre 

La anomalía al aire libre muestra la presencia de valores positivos de entre los 0 y 80 

mGal en la Mesa Central, con la presencia de algunos valores negativos cerca de su límite 

con la Sierra Madre Oriental. Por otro lado, dentro de la Sierra Madre Oriental existen 

algunas variaciones en la configuración de las anomalías, dentro de las cuales destaca la 

presencia de valores significativamente más altos en la región del frente de cabalgaduras; 

localizándose los valores más elevados (~240 mGal) al norte de dicho sistema, en las 

inmediaciones de General Zaragoza (Figura 12). 
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Figura 12. Anomalía al aire libre; la línea punteada representa el límite oriental de la Mesa Central (Nieto-

Samaniego et al., 2005). 

 

5.3.2.2 Campo magnético 

Campo magnético reducido al polo  

La configuración del campo magnético reducido al polo (CMRP) muestra la presencia 

de anomalías con valores entre los -420 y 192 nT. Es importante resaltar que estos valores 

representan los extremos y solamente se localizan puntualmente en algunas regiones; no 

obstante como muestra la figura 13, la mayoría de los valores varían entre los -70 a -10 mGal. 

En el caso de los valores anómalos más contrastantes, los valores más bajos se distribuyen 

en dos dominios principales, uno al suroeste del área de estudio dentro de la Mesa Central, 

en los alrededores de Villa García, donde se localizan los valores mínimos; y el otro al 

noreste, dentro de la Sierra Madre Oriental en las inmediaciones entre General Zaragoza y 

Palmillas con valores mínimos de alrededor de -100 nT. Por otro lado, los valores máximos 
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contrastantes se localizan en cuatro regiones principales, todas dentro de la provincia de la 

Sierra Madre Oriental; en Guadalcázar con máximos de hasta 140 nT; al noreste del mismo 

~100 nT; en Milagro de Guadalupe hasta ~70 nT; al oeste de General Zaragoza ~85 nT y al 

sur del campo de lava San Rafael donde se localizan los valores máximos de toda el área de 

estudio con hasta 192 nT. 

Figura 13. Campo magnético reducido al polo. 

Adicionalmente, en la Mesa Central podemos observar la presencia de dominios cuyo 

comportamiento se caracteriza por la presencia de variaciones de altos y bajos magnéticos en 

distancias pequeñas, como se observa en los alrededores de San Luis Potosí Ahualulco, Pinos 

y Pino-Suárez. Este comportamiento es típico de rocas volcánicas fracturadas y se asocia al 

fallamiento de las rocas félsicas pertenecientes a la Sierra Madre Occidental que recubren 

principalmente el sur del área de estudio. Como se muestra en la figura 14 toda esta zona se 

encuentra afectada por fallas normales asociadas al SF Taxco-San Miguel Allende y al SF 

San Luis-Tepehuanes, lo que explica el comportamiento de las anomalías en esta zona. Un 



39 
 

punto importante a mencionar es el hecho de que este comportamiento no es exclusivo para 

la región donde afloran mayormente 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 región norte el gradiente es visiblemente 

más suave, igualmente se presentan variaciones en las anomalías en distancias cortas, mismo 

que difiere de la distribución de las anomalías en otras zonas como ocurre dentro de la Sierra 

Madre Oriental. Debido a que la zona norte de la Mesa Central se encuentra mayormente 

cubierta por sedimentos (Figura 4), es posible que secuencias volcánicas asociadas a este 

comportamiento se encuentren ocultas, lo que explicaría también los gradientes más suaves 

en las anomalías; en este contexto, no hay que descartar la presencia de rocas volcánicas 

máficas asociadas al magmatismo intraplaca que afectó esta zona durante el Terciario. 

Si analizamos también la correlación con los rasgos estructurales como se muestra en 

la figura 14 podemos observar que existen algunas coincidencias entre la distribución de 

dominios y algunas de las estructuras cartografiadas. Dentro de las más evidentes destaca la 

presencia de fallas normales con orientación norte que delimitan el bajo magnético localizado 

en las inmediaciones de Villa García. Adicionalmente, fallas normales con orientación 

noroeste, localizadas en los alrededores de San Bartolo, al suroeste del área de estudio, 

delimitan una estructura de graben que separa altos magnéticos en los pilares estructurales, 

respecto a valores intermedios dentro del graben. Por otro lado, la presencia del SF Taxco-

San Miguel de Allende, concuerda con la distribución de comportamientos distintos al oeste, 

dentro de la Mesa Central, y al este hacia la Sierra Madre Oriental, presentándose en esta 

última menos variaciones en las anomalías y valores ligeramente bajos de alrededor de 

alrededor de -50nT. También se identifican alineaciones regionales con orientación noroeste 

que se asocian a la presencia de máximos magnéticos posiblemente asociados a cuerpos 

intrusivos como se sugiere en la región de Guadalcázar donde afloran rocas graníticas del 

Terciario (Figura 14, perfil C-Cô). Adicionalmente se identifican lineamientos regionales 

asociados a los máximos magnéticos con orientación noreste (Figura 14, perfil A -Aô), 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 facilitó la formación de las intrusiones. 
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Figura 14. Campo magnético reducido al polo y principales elementos estructurales cartografiados en la 

suuperficie. Adicionalmente se muestran algunos perfiles para observar el comportamiento de las anomalías 

magnéticas. 
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Otro rasgo estructural mayor que se observa en el comportamiento de las anomalías 

es la presencia de un contacto/discontinuidad con orientación cercana al norte que se 

distribuye a lo largo del borde oriental del área de estudio, cerca de los -100° de longitud. 

Esta discontinuidad configura el límite occidental del bajo magnético localizado al noreste 

del área de estudio y del alto magnético localizado al sur. Así mismo, altos magnéticos 

importantes se alinean a lo largo de éste posible contacto, además de presentarse fallas 

normales y cabalgaduras con orientaciones paralelas en dicha zona (Figura 14, perfil B-Bô). 

 

Señal Analítica 

Para el análisis de los comportamientos magnéticos y la definición de 

dominios se utilizó la señal analítica del campo magnético residual con continuaciones 

ascendente a 5 y 12.5 km, contrastando las respuestas con el campo magnético residual con 

continuación ascendente a 5 km (Figura 15). Los contrastes en la distribución de respuestas 

entre las anomalías magnéticas definen la presencia de al menos 5 dominios principales los 

cuales se describen a continuación. 

I. Localizado en límite oriental del frente de cabalgaduras de la Sierra Madre 

Oriental, está configurada por la presencia de cuerpos anómalos que presentan una alineación 

norte a noreste. En la señal analítica con C.A a 12.5 km se observa que todas estas estructuras 

aparentan configurar un mismo dominio distribuido dentro de la zona de cabalgaduras; no 

obstante, si se observan respuestas las respuestas más someras de la señal analítica y el 

comportamiento del CMR con C.A a 5 km, se puede definir la presencia de 4 cuerpos 

principales. Estos cuerpos anómalos con magnetización positiva rodean un bajo magnético 

importante localizado en los alrededores entre Miquihuana y Tula (Figura 15-c). Dentro de 

este dominio se distribuyen algunas fallas normales y cabalgaduras con orientación norte a 

noreste; cabe mencionar que al centro-sur de la región de altos magnéticos se distribuyen 

varios afloramientos de rocas basálticas del Cuaternario y localmente algunos intrusivos 

graníticos del Terciario limitados al sureste de San Bartolo, que pudieran estar asociados a 

las respuestas magnéticas.  
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Figura 15. Delimitación de dominios magnéticos, elementos estructurales y geología de la región. a) Señal 

analítica con C. A. a 5 km aplicada al CMR; b) Señal analítica con C. A. a 12.5 km aplicada al CMR; c) CMR 

con C. A. a 5 km. 

II. Región de valores de magnetización baja y respuestas bajas en la señal 

analítica, localizada en el centro-norte del área de estudio abarcando parte de la Mesa Central 

(II -b) y de la zona de transición adyacente al frente de cabalgaduras (II) . Dentro del CMR se 

observa que dicho dominio se limita a la provincia de la Sierra Madre Oriental, ya que dentro 

de la Mesa Central los valores de magnetización son intermedios, por lo tanto se definió el 

dominio V en dicha región. En la Sierra Madre Oriental, el dominio II corresponde con la 

presencia de rocas calizas del Jurásico-Cretácico, haciendo evidente su respuesta baja en el 

CMR. 

III. Corresponde a la presencia de un complejo de cuerpos anómalos con 

valores de magnetización elevada localizados al centro del área de estudio dentro de la Sierra 
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Madre Oriental. La señal analítica 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 más importantes, localizado entre los dos anteriores. La presencia de este 

dominio concuerda con la distribución de rocas graníticas del Terciario en Guadalcázar y 

Milagro de Guadalupe; adicionalmente se observa que hacia los límites de éste dominio, las 

anomalías presentan una distribución noroeste, además de localizarse alineaciones de 

productos y estructuras volcánicas cuaternarias correspondientes al campo volcánico Santo 

Domingo (CVSD) con la misma orientación. Cabe mencionar que esta zona es consistente 

con la orientación de las estructuras Laramídicas con ejes predominantemente hacia el NW, 

orientación que difiere del resto de las estructuras que cuyos ejes se distribuyen hacia el norte 

a nor-noreste. Por otro lado, resalta también la presencia de orientaciones norte asociadas a 

este dominio, localizándose estas estructuras justo en el límite entre provincias, región que 

es afectada por el SF Taxco-San 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 mencionó 

anteriormente, esta zona es consistente con la presencia de rocas volcánicas félsicas 

correspondientes a vulcanismo del Terciario de la Sierra Madre Occidental dentro de la Mesa 

Central. Se asume que las respuestas más altas en la señal analítica corresponden a los 

afloramientos de las secuencias volcánicas que en muchos casos constituyen pilares 

estructurales que delimitan cuencas asociadas a fallamiento extensional; los centros de 

depósito configurarían bajos magnéticos ya que al depositarse secuencias sedimentarias 

recientes éstas recubren las rocas volcánicas que presentan magnetizaciones más elevadas. 

V. Configura una región de magnetizaciones intermedias dentro de la Mesa 

Central, la cual se distribuye en la región norte y borde occidental de la misma. Aunque en 

el CMR con CA a 5km (Figura 15-c), su distribución es más extensa, observando las 

respuestas regionales en la señal analítica (Figura 15-b) se puede apreciar la delimitación de 

dos regiones anómalas, 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 basálticos y estructuras volcánicas del Terciario, correspondientes al campo 

volcánico Los Encinos (CVLE). La segunda región se ubica al suroeste de Estribo, siendo 
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también consistente con la presencia de rocas basálticas cuaternarias; cabe mencionar que en 

esta zona afloran también secuencias volcánicas máficas metamorfizadas del Jurásico 

Superior-Cretácico Inferior. 
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5.3.3 Delimitación de contactos/discontinuidades someras y profundas a través 

del método de máximos gradientes (peaks) 

 

5.3.3.1 Estructuras superficiales 

A. C§lculo de ñpeaksò o m§ximos gradientes mediante el método de Blakely Simpson 

 
Figura 16. Peaks calculados en gradiente horizontal de la pseudogravedad del CMR continuado 

ascendentemente a 0, 2.5, 5, 10, 12.5 y 15 km. 
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Figura 17. Peaks calculados en gradiente horizontal de la anomalía de Bouguer completa continuado 

ascendentemente a 0, 2.5, 5, 10, 12.5 y 15 km. 

B. Identificación de contactos superficiales y su dirección de inclinación  

 
Figura 18. Contactos identificados sobre ñpeaksò del gradiente horizontal de la pseudogravedad del 

CMR con continuaciones de 0, 2.5, 5, 10, 12.5 y 15 km. 

 

 


































































































































































































































































































