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Descripcion

Localizacion de la SCI, respecto a algunas de las estructuras
regionales en el norte de México. Notese que la Falla San Marcos se
encuentra inferida hasta Villa Aldama. Ademas, se observa que el
Levantamiento de Plomosas se encuentra hacia el NE del area de
estudio (circulo). En el recuadro, imagen de Google Earth, se ilustra
la Falla de Plomosas propuesta por Hennings (1994), la cual es
subparalela a las fallas regionales del norte de México (modificado
de Aranda-Gdémez et al., 2005).

Imagen de Google Earth mostrando la localizaciéon de la SCI con
respecto a la Ciudad de Chihuahua y las vias de acceso.

A) Imagen de satélite (Google Earth, 2007) que muestra el frente
tectonico sudoccidental del Cinturén Plegado de Chihuahua y parte
del Levantamiento de Plomosas. Nétese que las sierras EI Morrion y
de Gomez estan limitadas por fallas. En el caso de la sierra de
Gomez, se les considera como fallas normales del Terciario medio-
tardio. También se puede observar que el extremo septentrional del
sinclinal de la SCI se encuentra entre estas dos estructuras
laramidicas (adaptado de Hennings, 1994). B) El perfil muestra una
seccidn transversal y un modelo idealizado de las fallas principales
que controlaron la deformacion laramidica en el frente tectonico
occidental de CPCH (adaptado de Hennings, 1994). Nétese que en
esta seccion estructural no se muestran las fallas normales que
limitan a la Sierra de Gémez ni los pliegues en las rocas volcanicas
de esta parte de Chihuahua.

Imagen de Google Earth (2007) mostrando la localizacion de la SCI
con respecto al Levantamiento de Plomosas. Notese que la Cizalla
de Plomosas, que es parte del Levantamiento de Plomosas, se
encuentra ubicada unos 40 km al norte de la SCI y la extrapolacién
de la Falla San Marcos, se encuentra ubicada justo en el borde
occidental de la SCI y la Sierra de Gomez.

Sub-regiones en que se divide la provincia de Cuencas y Sierras
(Stewart, 1998). Notese que el Rift de Rio Grande tiene un rumbo
general N-S en los EUA. A partir de Ciudad Juarez sigue el rumbo
aproximado del Lineamiento de Texas y/o de la Falla de la Babia.
Al parecer la extension B&R desaparece o es atenuada dentro de la
Cuenca de Chihuahua.

Distribucion de las rocas volcanicas cenozoicas y localizacion de las
fallas regionales en el norte de México: Zona de Falla Torredn-
Monterrey (De Cserna, 1970), Falla La Babia (Charleston, 1974,
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Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

1981), Megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Schmidt, 1983),
Megacizalla Walper (Longoria, 1984), Falla San Marcos (FSM;
McKee et al., 1984, 1990; Padilla y Sanchez, 1986), Cizalla
Plomosas (Hennings, 1994) y fallas Juarez (a), Almagre (b) y
Caballo (c; Eguiluz de Antufiano, 1984). Adaptado de Aranda-
Gobmez et al. (2005) y Hennings (1994).

A) Fotografia de una de las capas de arenisca con gasterépodos, que
representan el basamento pre-volcanico en la parte noreste del area
de estudio. B) Fotografia del conglomerado policmitico que
posiblemente se ubica entre las rocas sedimentarias marinas y la
secuencia volcanica de la SCI. Notese que se encuentra compuesto
por una variedad amplia de clastos redondeados a subredondeados,
soportados por una matriz fina compuesta por limos y arcilla. En
este sitio los clastos no presentan orientacion preferencial y el
depdsito tiende a ser masivo.

Localizacion de las columnas estratigraficas en el area de estudio.
También se ilustra a grandes rasgos la geologia, la cual se ha
dividido en dos secuencias principales (inferior y superior). Por otra
parte, estan representadas las estructuras principales (e.g. sinclinal,
antiforma y fallas).

Figura 3.3: Diagrama de correlacion entre las columnas
estratigraficas descritas en distintos puntos de la SCI (véase
localizacion en el ANEXO I1). Notese que algunas de las unidades
cambian de espesor y textura de una localidad a otra; esto se
atribuye a variaciones zonales dentro de los depositos de los flujos
piroclasticos y/o a cambios asociados a la dispersién de los mismos.
Los colores empleados en esta figura corresponden a aquellos del
mapa geologico en el ANEXO II.

A) En esta fotografia panoramica de la nariz del sinclinal de la SCI
se pueden observar las unidades volcanicas mas antiguas; B) En esta
fotografia se muestra la Unidad A, una ignimbrita masiva (sin
estratificar) que estad fracturada, producto de la deformacion; en
lamina delgada (C) se puede observar la matriz de esquirlas de
vidrio parcialmente soldadas y un clasto de pdmez parcialmente
devitrificado; D) La Unidad B es una depdsito deleznable expuesto
al pie del escarpe en el frente de la SCI, en la lamina delgada (E) se
observa la matriz que envuelve a fenocristales de sanidino
principalmente; F) Esta ignimbrita soldada (Unidad C) de color
rojo, tanto en afloramiento como en lamina delgada; en el campo
presenta juntas columnares asociadas a enfriamiento y fracturas
causadas por el plegamiento; en la fotomicrografia (G) se observa la
matriz soldada que contiene principalmente a fenocristales de
sanidino, cuarzo y hornblenda. Campo visual 3.2 X 2.4 mm.

A) Afloramiento de la unidad D intensamente alterada por
devitrificacidn y/o perlitizacion con vetillas numerosas de calcita y
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Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

cuarzo; B) Fotomicrografia de la ignimbrita con un grado alto de
devitrificacion y reemplazamiento local de la matriz por cristales de
calcita (color rosa) y algunos de cuarzo. Campo visual 3.2 x 2.4
mm.

A) Afloramiento de la Unidad E donde la roca esta fracturada y en
algunas ocasiones las fracturas estan rellenas por material
secundario, especialmente cuarzo y calcita; B) Fotomicrografia que
ilustra la alineacion de las particulas, producto de la foliacion
eutaxitica; ademas, se observan los clastos de pomez totalmente
colapsados y devitrificados. Campo visual 3.2 X 2.4 mm.

A) Estructura de ojo en la ignimbrita de grado alto. Notese que la
foliacion de flujo, representada por las lineas y fracturas en la roca,
siguen esta estructura por su perimetro; B) En esta misma unidad
también pueden observarse algunos pliegues internos. Estas
estructuras son caracteristicas de las ignimbritas de grado alto que
han sufrido reomorfismo al momento de su emplazamiento. Es
importante mencionar que a lo largo de los planos de foliacion se
observan rellenos de cavidad de cuarzo, clorita y algunos
fragmentos de la misma ignimbrita, aunque estos fragmentos estan
mas alterados que la roca original. Se cree que estos rasgos se
formaron durante la etapa de cristalizacion de fase de vapor del
flujo piroclastico; C) En algunos sitios ademas, se pueden observar
algunos cuerpos tabulares rellenos por brechas monolitoldgicas
compuestos por la misma ignimbrita y que se interpretan,
tentativamente, como tubos de desgasificacion; D) En lamina
delgada se puede observar que los fiammes (fragmentos de pdmez
totalmente colapsados) localmente forman micro-pliegues, lo que
apoya la idea de que esta ignimbrita experimentd deformacién
reomorfica durante su acumulacion. Notese el contenido bajo de
fenocristales en la roca. Luz plana polarizada, campo visual 3.2 x
2.4 mm.

A) Fotomicrografia que muestra la matriz de la ignimbrita de la
Unidad G, la cual estd compuesta por esquirlas de vidrio
ligeramente deformadas y alineadas, lo que forma una textura
eutaxitica pobremente definida; B) Clasto litico con forma angular
derivado de una ignimbrita mas antigua; la matriz de esquirlas de
vidrio soporta a fenocristales de sanidino y cuarzo. Luz plana
polarizada, campo visual 3.2 x 2.4 mm.

A) en la fotografia panoramica se observa la cuesta formada en el
Rincon del Nieto, en esta estructura se observa la parte media de la
secuencia volcénica; B) en la fotomicrografia se observa que la
ignimbrita de la Unidad H tiene una textura vitroclastica y algunos
cristales de hornblenda y sanidino; C) la Unidad K tiene una textura
porfiritica con fenocristales de cuarzo y sanidino principalmente y
se observan algunos clastos liticos pequefios compuestos por
aglomerados de cuarzo (?) microcristalino; D) vista con nicoles
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Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15

cruzados se observa la matriz de esquirlas de vidrio con una textura
porfiritica que soporta a fenocristales de sanidino y cuarzo de la
Unidad L. Las fotomicrografias B, C y D fueron tomadas con luz
plana polarizada. Campo visual 3.2 x 2.4 mm.

Deposito de arenisca en la cuesta del Rincon del Nieto. La roca esta
muy fracturada y se observan algunas de las capas que lo
componen, las cuales tienen un arreglo paralelo entre si. La escala
es un marcador de 15 cm de largo.

A) La fotografia panordmica muestra a la unidad J con una
inclinacion moderada hacia el occidente y se pueden observar las
juntas pseudo-columnares desarrolladas; B) la matriz de esta
ignimbrita esta alineada al igual que las particulas acentuando la
textura eutaxitica. Luz plana polarizada, campo visual 3.2 X 2.4
mm.

A) Fotografia panoramica de la parte sur del area de estadio. En ella
se observa la ignimbrita de color blanco con una distribucion
regional en toda el area de estudio y la ignimbrita que la sobreyace,
aflorando como una cubierta de color mas oscuro; B) Diques
piroclasticos encajonados en la ignimbrita blanca de la Unidad K.
En fotomicrografias (C y D) las muestras de los diques presentan
clastos liticos abundantes en una matriz de esquirlas de vidrio. (C)
Luz plana polarizada, (D) nicoles cruzados, campo visual 3.2 X 2.4
mm en ambas fotomicrografias.

Depésito de grava y arena conglomeratica de la Unidad 4. Los
clastos son de caliza y estan soportados por una matriz de arena: A)
Afloramiento en el limite SE del area de estudio. Notese que las
capas estan buzando hacia el SSE, de manera similar a las unidades
volcanicas en el area lo cual sugiere que las gravas estuvieron
involucradas en la deformacion que afectd a esta region; B)
ocasionalmente se observan bloques de conglomerado dentro de
este paquete.

A) Vista panoramica del extremo norte de la SLP. En ella se puede
observar el contacto entre la cima de la secuencia de ignimbritas
félsicas (Unidad K) y la secuencia de derrames de andesitas
basélticas. Notese que en la parte norte las rocas estan buzando
hacia el sur producto de la rotacion generada por la falla normal
(linea roja). Las figuras B, C y D son fotomicrografias con nicoles
cruzados correspondientes a cada uno de los derrames de lava
(Unidades M, N y O) que difieren principalmente en el tamafio y
proporcion relativa de los cristales. En todas las muestras la matriz
es intersertal-hipocristalina. Fotomicrografias tomadas con luz plana
polarizada, campo visual en las fotomicrografias 3.2 X 2.4 mm.

En la fotografia se puede observar el fracturamiento presente en el
derrame de lava (Unidad O) de la SLP. Se cree que estas fracturas
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Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

son un reflejo de la foliacion de flujo. La fotografia fue tomada en la
parte superior de la cuesta del Rincon del Nieto.

A) Fotografia que muestra la parte superior de la cuesta formada por
el Rincon del Nieto. En ella se nota el escarpe formado por la
ignimbrita soldada (Unidad Q) y por los derrames andesiticos que la
sobreyacen. Notese que el contacto entre la ignimbrita y la andesita
de la Unidad R, aunque es poco evidente en la fotografia, es
concordante. B), C) y D) corresponden a fotomicrografias tomadas
con luz plana polarizada, campo visual 3.2 X 2.4 mm,

Las lineas punteadas representan las capas horizontales principales
del deposito. Notese que las capas tienen diastratificacion.

Imagen de satélite (Google Earth, 2007) mostrando los dominios
estructurales en que se dividié a la SCI para su analisis: A) Zona
septentrional; B) Zona Occidental; C) Zona meridional y; D) Zona
Centro-Oriental. Ademas, se muestra la distribucion de las fallas
principales cartografiadas en la SCI y las fallas propuestas por
Hennings (1994) para el frente tectonico del Levantamiento de
Plomosas. Ndtese que las fallas, en las zonas septentrional y
occidental, que cortan a las rocas paledgenas, tienden a tener una
direccion similar a aquellas que limitan a las estructuras
laramidicas. También es evidente que en la zona meridional de la
SCI, los sistemas de fallas cambian de rumbo y que, tanto el
sinclinal como el Sistema de Fallas ElI Espanto (SFE), terminan
abruptamente en su parte sur, ya que son cortados por las fallas de la
zona de transferencia (fallas Ojo de Ledn y Agujerado). SFCB =
Sistema de Falla Cerro Blanco.

A) En el extremo septentrional del &rea de estudio aflora la nariz de
un sinclinal buzante (véase ubicacién de la seccion estructural en
ANEXO II). B) Panoramica de la Sierra Cuesta El Infierno (SCI)
vista desde el norte. Notese que el flanco oriental de la estructura
existe un escarpe notable en donde estan expuestas varias unidades
de la secuencia volcénica. En contraste, la diferencia de altura entre
el flanco occidental y la region adyacente no estd marcada por un
escarpe topografico tan notable. Esta diferencia de altura se va
haciendo menor hacia el sur hasta desaparecer completamente.

Seccion estructural C-C’ y vista panordmica de la cresta del flanco
oriental de la Sierra Cuesta El Infierno (SCI). Notese la presencia de
una falla normal que desplaza algunas de las unidades volcéanicas a
lo largo del escarpe topogréafico en el lado oriental de la SCI. Nétese
también que las unidades volcéanicas en la parte superior de la
secuencia descansan discordantemente sobre las unidades inferiores
(véase ANEXO Il para localizacion del perfil).

En el perfil se puede observar la distribucion de las unidades y la
zona de transicién entre los dominios septentrional y occidental. La
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Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

ubicacion de las fallas en la zona occidental fue inferida por la
repeticion de las unidades litoestratigraficas en esta parte del area y
por su direccion de inclinacion. En la fotografias panoramica (A) se
muestra la posicion aproximada de una de las fallas normales
listricas en la zona occidental. En (B) se aprecia el basculamiento de
~30° hacia el WSW en esta regién (véase ANEXO Il para
localizacion del perfil).

Seccién estructural E-E’ (véase localizacion en ANEXO 1I) y
fotografias panoramicas que ilustran a las estructuras y
geomorfologia caracteristicas del dominio meridional. En las
fotografias panoramicas se puede observar el nucleo de la antiforma
definido por el basculamiento de los bloques generado por fallas
normales listricas antitéticas. Los recuadros incluidos en las fotos
son los datos de fallas obtenidos en las localidades CB-1: Cuesta
Barragan; Anda-1y Anda-2: Andasola sur y norte, respectivamente.
Cabe sefialarse que se encontrd que éstos son consistentes con una
extension en direcciébn NE-SW y que la coherencia entre ellos es
muy buena (Tabla 4.1).

A) Panordmica mostrando el contacto continuo y concordante entre
las ignimbritas de las unidades K y L, que son de grado bajo a
medio. B) Interpretacion de las fallas normales presentes en esta
zona. Estas fallas estdn orientadas en la misma direccion que las
fallas principales y la mayoria tienen un desplazamiento normal
evidente.

En el centro de la figura se puede observar un perfil geoldgico
mostrando la distribucion de las unidades litoestratigraficas y el
arreglo de las fallas principales en esta zona del area de estudio. La
fotografia “A” muestra una panordmica de la Falla Rincén del Nieto
y la fotografia “B” una falla secundaria asociada a la anterior. Los
datos de estrias tomados en estas fallas (RN) sugieren extension en
direccién NE-SW. La falla Ojo de Ledn (C) presenta un escarpe de
falla muy vertical en casi toda su longitud; los datos estructurales
para esta localidad (OL-1 y OL-2) indican extension en direccion
NE-SW a ENE-WSW, incluso una compresion local cerca del
Puerto Trancas en direccion NNW-SSE (Sol-1 y Sol-2). En la falla
Cerro Agujerado (CA) se documentaron datos de fallas normales
que indican una extension casi Norte-Sur; por ultimo, en la Falla
Soledad, con una orientacion sub-paralela a las anteriores, se
tomaron datos en varios sitios (Sol-1, Sol-2, Sol-3, Sol-4, Sol-5 y
Sol-6) reflejando una extension en direccion NE-SW y casi Norte-
Sur. La coherencia entre las fallas es muy buena (100%) al calcular
el tensor de esfuerzos de Angelier (1990; Véanse ANEXO Il para
localizacion del perfil geologico y Tabla 4.1).

En la fotografia se puede observar la cuesta formada en el Rincon
del Nieto, las unidades que aqui se presentan estan basculadas hacia
el SSE y SSW, con una inclinacion de hasta 30° producto de la
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Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

actividad de la Falla Rincon del Nieto y Soledad. En la parte
superior derecha se puede observar el escarpe formado por el flanco
oriental del sinclinal.

Esquema simplificado mostrando parte del frente tectonico del
Levantamiento de Plomosas y el desarrollo progresivo de las
estructuras de la SCI y sus alrededores. Se cree que la deformacion
extensional sucedid6 de manera contempordnea o posterior al
vulcanismo del Terciario medio; A) en este diagrama se asume que
la deformacion laramidica habria creado el relieve de las sierras
laramidicas (EI Morrion y de Gomez) antes del final del Eoceno
(e.g. Chavez-Cabello, 2005). B) Las sierras de Gomez y EI Morrion
pudieron actuar como barreras topograficas que canalizaron y
detuvieron a los flujos piroclasticos provenientes desde el sur y/o
suroeste (?) del area de estudio. Notese que la Sierra EI Morrion
estd limitada por una cabalgadura con vergencia hacia el occidente y
que ésta, de acuerdo al modelo de Hennings (1994), es la expresion
superficial de la Falla Solis (FS), una estructura mayor que limita al
Cinturdn Plegado de Chihuahua. Durante el emplazamiento de las
rocas volcénicas de la secuencia inferior habria actividad tectonica
que posiblemente form¢ las fallas normales que limitan a la Sierra
de Gomez y produjo la reactivacion de la cabalgadura de la Sierra
El Morrién con un movimiento normal. Asi mismo, dio origen a la
deposicion de los sedimentos clasticos intercalados en las unidades
de esta secuencia. C) El emplazamiento de la secuencia superior se
llevo a cabo cuando la deformacion ya habia iniciado, lo que puso
en contacto discordante a estas rocas con aquellas de la secuencia
inferior en la parte sur de la SLP. D) La actividad extensional fue
mas intensa reactivando la Falla Solis con componente normal y
propagandose hacia la superficie en la zona occidental de la SCI
como el SFE; también, esta reactivacion originaria la inflexion en el
subsuelo que daria lugar a la formacién del sinclinal de la zona
septentrional y el anticlinal roll-over de la transicion entre estas dos
zonas. E) Modelo de evolucién del sinclinal y el Sistema de Fallas
el Espanto (SFE) de la zona occidental en una zona de acomodo
entre fallas conjugadas antitéticas.

Modelo de evolucién para la zona meridional de la SCI. No6tese que
la estructura regional resultante fue influenciada por dos fallas
normales antitéticas que desarrollaron fallas secundarias, dando
lugar a varios bloques basculados que juntos forman una antiforma
(B: Tomado de Faulds et al., 2002). Véase pie de Figura 4.5 para
explicacion de fotos panoramicas Ay C.

Modelo de elevacion digital de Google Earth (2007) mostrando el
frente tectonico occidental del Cinturdn Plegado de Chihuahua asi
como del Levantamiento y Cizalla de Plomosas. Notese la posicion
de la Sierra la Gloria, la cual sigue el mismo patrén circular del
Levantamiento de Plomosas. SCI = Sierra Cuesta El Infierno.
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RESUMEN

La Sierra Cuesta El Infierno se ubica en el borde occidental del Cinturén Plegado
de Chihuahua cerca del frente tectonico del Levantamiento de Plomosas. El paquete de
rocas volcanicas terciarias expuesto en la Sierra Cuesta El Infierno y zonas adyacentes esta
formado por dos secuencias que nombré informalmente como secuencia inferior
(dominantemente ignimbritas félsicas) y secuencia superior (derrames de lava andesitico-
basélticos). En su conjunto, las dos secuencias estan constituidas por al menos 19 unidades
volcanicas y por cinco depdsitos clasticos continentales y/o epicléstico-volcanicos que se
hayan intercalados entre las unidades eruptivas. Las unidades volcanicas experimentaron
deformacion durante el Terciario medio a tardio asociada a la actividad de la provincia de
Cuencas y Sierras del norte de México. Esta extension produjo una reactivacion de
estructuras laramidicas pre-existentes en o cerca del area de estudio (i.e.. Levantamiento de
Plomosas y Falla Solis) y generd fallas normales nuevas en las sierras de Gomez y El
Morrién. También se cree que hay una estructura importante de basamento que subyace al
Sistema de Fallas Ojo de Ledn (N70°W) y que influyd en el desarrollo y ubicacion de las
estructuras post-laramidicas y en la dispersion de algunos de los flujos piroclasticos que
originaron ignimbritas de la secuencia inferior. En algunos sitios el contacto entre las dos
secuencias es una discordancia angular. Con base en estas relaciones se interpreta que el
volcanismo terciario en esta parte del Cinturon Plegado de Chihuahua es sintectonico con
las etapas tempranas de la extension. El Sistema de Fallas Ojo de Ledn jugo un papel
importante en la evolucion de las estructuras en el area ya que funcioné como una zona de
transferencia y perturbd las direcciones principales de los paleo-esfuerzos en las regiones
localizadas al norte y sur del mismo, lo que origind el desarrollo de dominios estructurales
diferentes. En el dominio estructural al norte del sistema de fallas se formo un sinclinal
buzante al SSE, con una orientacion N20°W, que se interpreta como un pliegue por doblez
de falla (fault-bend fold) formado durante la extensién. En la zona al occidente del
sinclinal existe un sistema de fallas listricas con una orientacién sub-paralela al eje del
sinclinal. Se piensa que el desarrollo de estos dos dominios fue controlado principalmente
por las estructuras pre-existentes (i.e. fallas de Gémez y Solis). Por ultimo, en la region al
sur del Sistema de Fallas Ojo de Ledn hay una zona de acomodo entre dos fallas listricas,
conjugadas y antitéticas, que bascularon a sus bloques de techo en forma de medios
grabenes y originaron una antiforma con rumbo N45°W.



ABSTRACT

Sierra Cuesta El Infierno is located in the western border of the Chihuahua Fold
Belt, near the tectonic front of the Plomosas Uplift. The Tertiary volcanic rocks (lower
Eocene — middle Oligocene?) exposed at Sierra Cuesta El Infierno and its surroundings
were informally divided into two sequences. The lower volcanic sequence is composed
mainly by felsic ignimbrites, and the upper sequence is formed by several basaltic andesite
lava flows and a felsic ignimbrite. Together, the upper and lower volcanic sequences,
include at least 19 volcanic units and 5 continental clastic and/or epiclastic-volcanic
depositos interlayered with the eruptive units. The volcanic package was deformed during
the mid- and late-Tertiary Basin and Range extension which affected northern Mexico. The
extension produced reactivation of some of the Laramide structures located at or near the
study area (i.e. the western front of the Plomosas Uplift and the Solis thrust fault) and
produced new faults at nearby Sierra de Gomez and Sierra EI Morrion. It is believed that
an important basement structure is concealed under the Ojo de Ledn Fault System
(N70°W) which is located south of the Sierra Cuesta El Infierno. This post-Laramide fault
system controlled the dispersion of some of the ash flows that deposited the ignimbrites of
the lower volcanic sequence. The stratigraphic contact between the upper and lower
sequence is an angular unconformity in some places. Based on these structural and
stratigraphic arguments, it is believed that Tertiary volcanism in this part of Chihuahua is
in part contemporaneous with an early period of Basin and Range extension. The Ojo de
Ledn Fault System played and important role in the development of the extensional
structures in the region as it locally modified the orientation of the stress systems in the
areas located south and north, respectively, of the system. In the northern structural domain
a N20°W-trending, SSE-plunging syncline was formed (i.e. Sierra Cuesta El Infierno). This
structure is interpreted as a fault-bend fold formed during extension. West of the syncline
there is another structural domain with a system of normal listric faults nearly parallel to
the trend of the fold. It is believed that these two domains were controlled by two older
structures (i.e. the Laramide age faults: Gdmez and Solis). Finally, in the region located
south of the Falla Ojo de Ledn, known as Rincon del Nieto, is exposed a N45°W-trending
antiform developed at the accommodation zone between two normal listric faults. These
conjugated structures are anthitetic and tilted their hanging walls forming small half-

grabens.

Xi
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En el norte de México existen varias fallas de basamento grandes con rumbo NW a
WNW (e.g. la hipotética megacizalla Mojave-Sonora, Falla San Marcos y Falla La Babia),
propuestas para explicar las diferencias estratigraficas y los cambios en el estilo de
deformacion de la Sierra Madre Oriental (De Cerna, 1970; Silver y Anderson, 1974;
McKee y Jones, 1979; Charleston, 1981; Anderson y Scmidt, 1983; McKee et al., 1984;
Longoria, 1984, 1985; Padilla y Sanchez, 1986; Pessagno et al., 1993; Stewart, 2003). Las
fallas San Marcos y La Babia han sido propuestas para ser los limites sur y norte de lo que
fue la cuenca de Sabinas, en Coahuila. La orogenia Laramide afectd a esta cuenca
formando el Cinturdn Plegado de Coahuila y la Falla San Marcos jug6 un papel importante
en la evolucion del mismo, ya que esta falla, por ser el limite de la cuenca, separé estilos
de deformacion distintos al norte y sur. Se sabe que la cuenca de Chihuahua también estaba
limitada por fallas grandes que, al formarse el Cinturon Plegado de Chihuahua (CPCH),
separaron estilos de deformacion; sin embargo, hasta la fecha, estas fallas no han sido
estudiadas a detalle. Por otra parte, dentro del CPCH existen estructuras que segun
Hennings (1994) influyeron en gran medida en su evolucion. Me refiero al Levantamiento
y Cizalla de Plomosas, una estructura de acortamiento ubicada en el extremo meridional
del CPCH. En este extremo meridional también se ha propuesto el limite de lo que fue la
cuenca de Chihuahua, el Lineamiento Alamitos (Haenggi, 2002) o recientemente retomado
como Lineamiento Delicias-Mulato (Franco-Rubio, 2007). Sin embargo, hasta la fecha no

se ha documentado claramente si en realidad es o no una falla de basamento.

La Sierra Cuesta EI Infierno (SCI) se encuentra ubicada en el borde meridional del
Cinturdn Plegado de Chihuahua y en el frente occidental del Levantamiento de Plomosas.
Este frente esta formado por las sierras EI Morrion y de Gdmez, las cuales se encuentran al
nororiente y noroccidente de la SCI, respectivamente (ANEXO I1). Las sierras laramidicas
tienen un rumbo general N20°W, patrén que es seguido por las estructuras de la SCI,
especialmente la parte norte. Por otra parte, la Sierra EI Morrion cambia gradualmente su
orientacion a N75°W a través de una saliente notable en su parte sur, convirtiéndose en la
Sierra La Gloria. De manera similar, las estructuras nedgenas en las rocas volcéanicas

ubicadas al sur de la Sierra EI Morrion, siguen esta trama tectonica, incluyendo las rocas
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que comprenden a la SCI. En este trabajo se pretende visualizar como las estructuras mas

antiguas influenciaron en la deformacidn de las rocas que componen a la SCI.

1.2 Antecedentes

La SCI se encuentra ubicada, fisiograficamente, en la provincia de Cuencas y
Sierras (Basin and Range Province: B&R; Stewart, 1998). Tectonicamente, la SCI esta en
el borde sudoccidental del CPCH, que es parte de la Sierra Madre Oriental y la
continuacién, en México, del Cinturon Cordillerano de América del Norte. Este cinturdn
cubre el area centro y noreste del estado de Chihuahua y partes adyacentes de Nuevo
México y Trans-Pecos, Texas. EI CPCH esta formado por una serie de serranias y valles
que tienen una tendencia general NNW a NW vy esté limitado por las plataformas calcareas
El Diablo y Aldama en el NE y SW, respectivamente. EI CPCH fue formado durante la
Orogenia Laramide por la inversion de una cuenca sedimentaria (Chihuahua Through)
documentada por DeFord (1964). Esta cuenca, de edad Mesozoica, ocupo la parte centro y
NE de Chihuahua y partes adyacentes de Trans-Pecos, Tx., Nuevo México y el extremo
NE de Sonora.

La distribucion de los paquetes estratigraficos del norte de México y sur de Estados
Unidos se ha podido explicar, en parte, gracias a varias mega-fallas de rumbo NW a WNW
y corrimientos con una componente lateral izquierda. Estas megaestructuras fueron
propuestas por varios autores y se cree que estuvieron activas durante el Jurésico
(Caudillo-Sosa et al., 1996; Anderson y Silver, 2005) y Cretacico temprano, relacionadas a
la apertura del Golfo de México (Anderson y Schmidt, 1983).

Entre estas grandes estructuras se encuentra la megacizalla Torre6n-Monterrey
(Figura 1.1), una estructura mesozoica con 400 km de desplazamiento inferido, lateral
izquierdo, en el Triasico temprano (De Cserna, 1970, 1989) y que tuvo una reactivacion
durante la orogenia Laramide (Walper, 1980). Por otra parte, Anderson y Silver (1978) y
Anderson y Schmidt (1983) propusieron un desplazamiento de 800 km a lo largo de una de
las estructuras mas controversiales del norte de México (véanse articulos en Anderson et
al., 2005), la hipotética Megacizalla Mojave-Sonora. McKee y Jones (1979) reconocieron
a la Falla San Marcos (FSM), una estructura que ha tenido varias reactivaciones desde el
Jurésico (McKee et al., 1984, 1990) hasta el Cuaternario (Aranda-Gémez et al., 2005).
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La FSM se extiende por al menos 300 km en del estado de Coahuila, en donde se le
puede seguir facilmente en imagenes de satélite y modelos digitales de elevacion. Aranda-
Gbémez y colaboradores (2005), gracias a la identificacion de varios pliegues post-
oligocénicos y analisis de imagenes de satélite y modelos de elevacion, propusieron que
esta estructura puede extenderse otros 300 km hacia el NW, dentro del estado de
Chihuahua (Figura 1.1). Sin embargo, en este tramo la traza de la falla estd oscurecida por
el paquete de rocas volcanicas emplazado en el Terciario que efectivamente sepultan a la

traza de la falla.

Por otra parte, en el centro de Chihuahua se encuentra el Levantamiento de
Plomosas (Figura 1.1) que abarca una regién extensa al ENE de la SCI. Esta estructura fue
interpretada en un principio por King y Adkins (1946) como un anticlinorio con varias
cabalgaduras con vergencia hacia el este. Méas tarde, Bridges (1964) reinterpretd la
estructura como un anticlinal recumbente de edad laramidica. Mé&s recientemente, Ward
(1977) encontrd evidencia de tres eventos de plegamiento en la region que involucraron

localmente a rocas paleozoicas y mesozoicas 0 ambas.

30N

‘ Campo Volcanico de Camargo

'* Levantamiento de Plomosas

Figura 1.1: Localizacion de la SCI, respecto a algunas de las estructuras regionales en el
norte de México. Noétese que la Falla San Marcos se encuentra inferida hasta Villa Aldama.
Ademas, se observa que el Levantamiento de Plomosas se encuentra hacia el NE del area
de estudio (circulo). En el recuadro, imagen de Google Earth, se ilustra la Falla de
Plomosas propuesta por Hennings (1994), la cual es subparalela a las fallas regionales del
norte de México (modificado de Aranda-Gomez et al., 2005).
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Por ultimo, Hennings (1994) propuso que el Levantamiento de Plomosas puede
modelarse como un pliegue por doblez de falla con acortamiento oblicuo en direccion
WNW. Ademas, para construir sus secciones balanceadas, Hennings (1994), especifica que
no fue necesario incluir fallas normales, por lo que asume que la extensién terciaria
caracteristica de esta parte de América del Norte fue suprimida o atenuada. En sus
modelos, Hennings (op. cit.) interpretd a la Sierra ElI Morrion, ubicada a solo seis
kilometros en linea recta al este de la SCI, como una cabalgadura laramidica con vergencia
hacia el este, mientras que la Sierra de Gomez (a tres kildémetros al oeste de la SCI), esta
formada por dos pliegues por propagacion de falla con vergencias hacia el oeste, siendo
este conjunto de estructuras el frente occidental del Levantamiento de Plomosas y el borde
del CPCH en el area. Hennings (op. cit.) también propuso una megacizalla lateral
izquierda, con rumbo WNW, ubicada aproximadamente a 50 km al norte del area de
estudio, la cual se cree, fue reactivada durante la orogenia Laramide. Esta megacizalla es
sub-paralela a las fallas grandes del norte de México y que seria el motor para formar
varios pliegues por propagacion de falla al norte y oriente del Levantamiento de Plomosas
con rumbos N50°W.

1.3 Localizacion, Climay Vegetacion

La SCI se encuentra ubicada aproximadamente a 55 km al ENE de la ciudad de
Chihuahua (Chi.). Se tiene acceso al area por la carretera Federal 16 (Chihuahua—Ojinaga)
tomando hacia el sur la terraceria en el km 30 hacia los ranchos El Indio y San Sebastian
(El Espanto), ubicados en el borde oeste del area de estudio. Otro acceso, es la terraceria
que se encuentra en el km 55, por la misma carretera, que conduce al Rancho Trancas y a
la comunidad Colonia Piedras Negras (El Potrero). Por Gltimo, otra via de acceso es por la
carretera Federal 45 (Delicias—Chihuahua) en el entronque hacia San Diego de Alcald; de
ahi se sigue hacia el norte por un camino de terraceria hacia la Colonia Piedras Negras,
Ilegando por la parte sur de la SCI (Figura 1.2). Ademas, justo en la parte NW de la SCI
pasa el ferrocarril que comunica a la ciudad de Chihuahua con Ojinaga. La SCI tiene una
elevacion méxima de 1,460 m.s.n.m. en la parte central del sinclinal. La altura promedio de

las planicies aluviales que rodean a la SCI es de 1,100 a 1,200 m.s.n.m.

Debido a la gran extension territorial del estado de Chihuahua, éste tiene una
variacion importante en cuanto al clima y vegetacion. El estado de Chihuahua se ha

dividido en cuatro regiones climatoldgicas para facilitar su estudio, que son: el Desierto, la
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Montafia, las Barrancas en la Sierra Tarahumara y los Valles Centrales. El area de estudio
se encuentra localizada en el Desierto, el cual tiene un clima que varia de seco-semicalido
a calido, alcanzando temperaturas maximas mayores a 40°C a la sombra en el verano y en
el invierno son comunes las temperaturas bajo cero. Esta zona de Chihuahua abarca la
parte centro y nororiental del estado y estd constituida por una amplia planicie
interrumpida por serranias alargadas en direccion NNW gue sobresalen del llano entre 300
y 1,000 m de altura.

Figura 1.2: Imagen de Google Earth mostrando la localizacion de la SCI con respecto a la
Ciudad de Chihuahua y las vias de acceso.

En el Desierto la vegetacion es muy escasa, estd formada principalmente por
matorral bajo y estd compuesta por arbustos espinosos y matojos de hierbas raquiticas.
Entre estos, son comunes el gatufio (ufia de gato), glamis (gobernadora), ocotillo,
lechuguilla, sotol, mezquite, zacate matdn y toboso, mariola, chamizo y otros que alcanzan
a soportar el clima extremoso como algunas cactaceas (nopal, maguey y biznagas;
COREMI, 1994).
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El escurrimiento superficial en Chihuahua se ha dividido en tres regiones
principales, la mas importante para esta investigacion es la regién de la Vertiente del Golfo
de Meéxico, siendo el dren principal el Rio Bravo. Uno de los tributarios mas importantes
del Rio Bravo en la zona es el Rio Conchos, el cual nace en la Sierra Tarahumara y pasa
justo por el extremo sureste del area de estudio. En la SCI, la red de drenaje es de tipo
paralela y los arroyos de su flanco oriental se unen al rio Conchos. En la parte sur del area

el cause del Conchos forma meandros.

1.4 Problemética

En la zona de estudio y sus alrededores existen sierras formadas por pliegues y
cabalgaduras desarrolladas en secuencias sedimentarias, dominantemente marinas, del
Cretécico y Jurdsico. Estas estructuras de acortamiento son sub-paralelas a la SCI (i. e.
sierras ElI Morrion y de Gomez) y, en general, son consideradas como productos de la
orogenia Laramide. Las unidades volcanicas que forman a la SCI estdn claramente
plegadas y afalladas y se piensa que son del Terciario, ya que rocas ubicadas al NW son de

esta edad.

En general, se asume que la deformacion post-laramidica en esta porcion de
Chihuahua es producto de la extension asociada al desarrollo del B&R y/o a la formacion
del Rift del Rio Grande (e.g. Seager y Morgan, 1979). Esta deformacion produjo la
morfologia que hoy conocemos en el norte de México, la cual esta gobernada por sierras y
valles alternantes y sub-paralelos en direccion NNW. Recientemente, se ha sugerido que la
reactivacion de grandes fallas de basamento pudo haber influido localmente en la
orientacion de estas estructuras y causando la formacion de pliegues en rocas volcanicas
del Terciario Medio (e.g. Flotté, et al., 2004; Aranda-Gomez et al., 2005; Cervantes-
Corona, 2005). Por tanto, con este trabajo se pretende averiguar si la reactivacion de fallas
de basamento durante la extension del Terciario medio a tardio, pudieran estar relacionadas

con la formacion de la SCI.

1.5 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es alcanzar un mejor entendimiento de la
deformacion en rocas volcanicas del Cenozoico en la parte oriental de Chihuahua mediante
un analisis geoldgico estructural del &rea de estudio, apoyado en trabajo de campo a detalle

y con analisis de pares estereoscopicos de fotografias aéreas para determinar el origen de
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las estructuras presentes en la SCI. Para lograr este objetivo se definieron varios objetivos

particulares:

1.6 Metas

Anadlisis de la tectdnica regional con base en la interpretacion cualitativa de
las cartas geologicas H13-11 (2000) y H13C68 (2006) publicadas por el
Servicio Geoldgico Mexicano y por INEGI H13C58 (2000) y H13C68
(2001), imagenes de satélite y modelos digitales de elevacion preparados
con los datos GEMA de INEGI (1994) y procesados en parte con el
programa de Garcia-Estrada (1997).

Cartografia geoldgico-estructural a escala 1:50,000.

Elaboracion de cinco secciones geoldgico-estructurales perpendiculares a
las estructurales principales.

Colecta de muestras de todas las unidades litolégicas mostradas en las
columnas estratigréaficas.

Analisis petrografico de las muestras colectadas para su clasificacion y
descripcion.

Realizacion de estaciones de fallas para su analisis e interpretacion

mediante el uso del programa INVD de Angelier (1990).

Para cumplir los objetivos de la investigacion, fue necesario alcanzar varias metas:

1. Determinar la geometria y cinematica de las estructuras expuestas en el area

de estudio.

Describir detalladamente una serie de secciones estratigréaficas en diferentes
puntos de la SCI para identificar a las unidades litoestratigraficas. A partir
del analisis de esta informacién, se seleccionaron muestras para
fechamiento isotopico (atn no disponibles al tiempo de concluir esta tesis).
Con esta informacidn se pretende establecer el alcance estratigrafico de la
secuencia vulcanosedimentaria y las edades maxima y, de ser posible,
minima de la deformacion documentada en la SCI.

Analizar la posible influencia de las estructuras de basamento en la
formacidn y orientacion del pliegue y las fallas expuestas en la SCI.

4. Proponer un modelo de evolucidn geologico-estructural para la SCI.



Generalidades

Cabe sefialarse que, con base en la interpretacion de pares estereoscépicos de
fotografias aéreas verticales a escala 1:75,000 y ampliaciones a escala 1:37,500 y
cartografia detallada en el campo, se construy6 un mapa geoldgico-estructural escala
1:50,000 (ANEXO I1). Este mapa fue capturado en un archivo digital y georeferenciado al
Sistema de Informacion Geografica. Para poder observar todo el contenido de este archivo,
el usuario debera de tener como minimo ARCVIEW versién 3.2. Este mapa fue realizado
con base en datos vectoriales de curvas de nivel obtenidos por INEGI para las cartas
H13C68, H13C78 y H13C67 escala 1:50,000. Los datos inferidos de los pares
estereoscopicos de fotografias aéreas fueron digitalizados directamente por medio de un
Digital Trasfer Scope, el cual permite transferir directamente la informacion a la

computadora desde las fotografias aéreas.

1.7 Metodologia

Esta investigacion consistié principalmente de una cartografia geoldgico-estructural
de la SCI, previo a este trabajo de campo, se realizé un analisis fotogeologico del area de
estudio. En las camparias de verificacion sobre el terreno se llevo a cabo la descripcion de
las unidades litoestratigraficas presentes en el area de estudio y se colectaron muestras de
cada una de las unidades en diferentes zonas, estas muestras fueron analizadas
petrograficamente. También se prepararon 12 columnas estratigraficas compuestas. Con lo

anterior se determind la estratigrafia de la SCI.

Por otra parte, se obtuvieron datos estructurales de las unidades y se documentaron
planos de fallas y estrias en los planos de fallas que se analizaron con el programa INVD de
Angelier (1990). Se decidid utilizar este programa debido al manejo de los datos, ya que se
puede hacer una clasificacion temporal de las fallas medidas. Ademas, la manipulacion de
los estereogramas es muy buena en comparacion con otros programas (e.g. Reches). A
partir de esta interpretacion se infirieron las direcciones de los paleo-esfuerzos principales
que actuaron para la zona en el tiempo de deformacion de las rocas de la SCI. Finalmente
se elaboré un modelo geoldgico-estructural del area de estudio tomando en cuenta los

datos obtenidos en el presente trabajo y los publicados en la literatura.
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CAPITULO I
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Introduccion

La SCI estd compuesta por rocas volcanicas terciarias que, segun Aranda-Gomez y
colaboradores (2005), pertenecen a la provincia de la Sierra Madre Occidental (SMOcc).
El area de estudio se ubica justo en el limite septentrional de una region en donde esta
provincia se extiende de forma conspicua hacia el NE, cubriendo parcialmente al paquete
sedimentario mesozoico plegado. Este paquete de rocas sedimentarias fue depositado en la
Cuenca de Chihuahua, una cuenca con una orientacion NW ubicada en el centro y NE de
Chihuahua, México (DeFord, 1964).

Estructuralmente, la SCI yace en el borde occidental del CPCH. Esta sub-provincia
es la continuacion sur de las Montafias Rocosas del suroeste de Estados Unidos de America
(EUA) vy, en México, es considerada parte de la Sierra Madre Oriental. EI CPCH fue
formado por la inversion de la cuenca de Chihuahua durante la orogenia Laramide. Este
evento tecténico produjo un gran nimero de pliegues, cabalgaduras y fallas inversas que
modificaron el basamento pre-volcanico de la region de la SCI. Ademas, muy cerca del
area de estudio se encuentra el Levantamiento de Plomosas, una estructura mayor también
considerada laramidica que, segiin Hennings (1994), influyé ampliamente en la tectdnica
del CPCH.

Por otra parte, se cree que la actividad asociada a la provincia extensional del B&R,
afectd también a esta region reactivando a algunas estructuras de basamento pre-existentes
(e.g. Falla San Marcos; Aranda-Gomez et al., 2005).

A continuacion se haré referencia a las provincias relacionadas a esta investigacion,
haciéndose una descripcion breve de cada una de ellas y de las estructuras regionales en el
norte de México, que pudieron haber jugado un papel importante durante la deformacion

de las rocas que componen la SCI.

2.2 Cuenca de Chihuahua (Chihuahua Trough)
La parte norte de México ha estado tectonicamente activa desde el Proterozoico y

sus rocas registran varios pulsos de deformacién, tanto por acortamiento como producto de
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extension, hasta tiempos recientes. Estos periodos han sido registrados por la estratigrafia
sedimentaria y volcanica tanto en la Cuenca de Chihuahua como en partes adyacentes en

EUA, especialmente en Texas y Nuevo México.

La cuenca de Chihuahua, propuesta en un principio por DeFord (1964) y retomada
después por Haenggi (2001), es una zona de depdsito pre-albiana, con forma alargada que
se extiende en direccion NW y cubre la parte oriente y norte del estado de Chihuahua y
partes adyacentes de Texas, New México y el extremo NE de Sonora. Esta cuenca estd
limitada al norte y sur por las plataformas calcareas El Diablo y Aldama, respectivamente.
Varios autores (Busby-Spera y Kokelaar, 1991; Fackler-Adams et al., 1997; Lawton et al.,
1997) propusieron que la cuenca de Chihuahua es una cuenca pull-apart desarrollada por
la interaccion del Lineamiento de Texas (una zona de cizalla en el basamento con direccion
casi este-oeste y desplazamiento lateral-derecho; Muehlberger, 1980) con una serie de
rasgos estructurales con direcciones N-S que actuaron como zonas de debilidad cortical.
Esta interaccion sucedié durante un periodo de extension relacionado a la apertura del
Golfo de México. Las cuencas de Marfa y Pedregosa (Greenwood et al., 1977) son cuencas
jurasicas que se formaron al inicio de la extensién y, actualmente, se interpreta a la cuenca
de Pedregosa como el antecesor de la Cuenca de Chihuahua. Se cree que la cuenca de
Chihuahua estuvo conectada con las cuencas de Sabinas en Coahuila (al sureste) y Bisbee

en el sur de Arizona y NE de Sonora.

La secuencia estratigrafica (véanse articulos de Haenggi, 2001, 2002) en la cuenca
de Chihuahua comienza con el conglomerado Glance (Brown y Dyer, 1987), que es un
depdsito usualmente de decenas de metros de espesor, formado por clastos derivados de
unidades paleozoicas y rocas volcanicas. El conglomerado Glance se presenta
principalmente en la parte NW de la cuenca, aunque se ha correlacionado con algunos
afloramientos de esta litologia en el area del Placer de Guadalupe — Carrizalillo (Haenggi,
2002). Esta unidad se cree que se formo por detritos derivados de escarpes de falla de
angulo alto. Estas fallas fueron producto de la subsidencia que estaba experimentando la
cuenca. En términos generales, la subsidencia junto con los periodos de transgresion y
regresion marina, permitieron la acumulacion de secuencias sedimentarias con espesores

considerables de varios miles de metros dentro de la cuenca de Chihuahua.
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La subsidencia por extension en la cuenca fue registrada hasta el Cretacico medio,
ya que fallas asociadas no afectan a todas las formaciones. Por otra parte, la distribucién de
las unidades litoestratigraficas sobreyacientes al conglomerado Glance (La Casita,
Navarrete, Las Vigas y Cuchillo) terminan abruptamente cerca de los bordes este y oeste
de la cuenca de Chihuahua, lo que apoya la interpretacion de que la cuenca estaba
delimitada por fallas grandes que definian escarpes importantes. Por otra parte, durante la
acumulacion de la Fm. Cuchillo en la cuenca de Chihuahua, hubo actividad ignea como lo

indica la intrusion de una riolita porfiritica fechada en 110 Ma (Gradstein et al., 1994).

Maés tarde, en el Albiano medio a tardio — Cenomaniano temprano, se registré una
transgresién hacia el craton de Norteamérica y se depositaron rocas calcareas de
plataforma (Fm. Benigno y Lagrima), en las partes oeste y central de la cuenca. Al mismo
tiempo, la Fm. Cox, se depositd en la parte este de la cuenca de Chihuahua, encontrandose
afloramientos en la region de Trans-Pecos, Texas y en la plataforma del Diablo. Los
afloramientos de esta formacion sugieren que hubo un delta y la unidad es interpretada
como un depdsito de ciclos multiples y los clastos fueron derivados de rocas sedimentarias
(Miller, 1975).

Para el Albiano tardio y Cenomanianio temprano, la cuenca de Chihuahua se
caracteriz6 por la depositacion de sedimentos terrigenos de agua somera, pertenecientes a
las formaciones Benavides y Del Rio/Eagle Mountain. Este paquete sedimentario se
encuentra en regiones vastas de Texas y no se consideran diagnosticos de actividad

tectonica especifica para la cuenca.

Durante el Cenomaniano medio — Senoniano se depositaron otros paquetes de
rocas, entre estas rocas carbonatadas de agua somera que cambiaron gradualmente a
depdsitos terrigenos marinos. Actualmente existe discusion sobre la naturaleza del contacto
entre estas formaciones, especialmente la Fm. Buda, donde algunos autores indican que
existe un contacto discordante con otras rocas cretacicas (Adkins, 1933; Twiss, 1959;
Maxwell y Dietrich, 1965). Sin embargo, hay quienes sefialan que no existe evidencia
fisica de que esta discordancia sea real (Ramirez y Acevedo, 1957; Underwood, 1962;
Haenggi, 1966). Ademas, en la formacién Ojinaga, se registra material clastico que se
interpreta como relacionado a la orogenia Sevier. Por otra parte, se han reportado varias

edades que, segun Denisson et al. (1970), pertenecen a un metamorfismo de grado bajo
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ocurrido en el lapso entre 78 — 84 Ma y actividad volcanica menor durante el Cretacico
tardio y Paleoceno (55 Ma — 68 Ma; McDowell y Maugher, 1994).

2.3 Orogenia Laramide

La orogenia Laramide fue propuesta en un principio por Dana (1896) quien infirié
un evento de formacion de montafias contemporaneo a la acumulacion de la Formacion
Laramide, en Wyoming, EUA. La orogenia Laramide produjo una cadena montafiosa que
se extiende desde la parte norte de EUA, en Alaska, hasta la frontera sur de México, donde
es interrumpida por el sistema de fallas Polochic-Motagua. En el norte de México, ésta
orogenia formo los cinturones plegados de Chihuahua y Coahuila que son parte de la Sierra
Madre Oriental, siendo estos rasgos orograficos la continuacion meridional de las
Montafias Rocallosas del suroeste de los EUA. En la porcién de la Sierra Madre Oriental
entre Monterrey y Tamazunchale, la orogenia Laramide se caracteriza por una deformacién
de la cubierta sedimentaria (thin-skinned tectonics). En algunos sitios en el norte de
México la deformacion reactivo fallas de basamento antiguas como la Falla San Marcos
(Padilla y Sanchez, 1986; McKee et al., 1990; Chavez-Cabello, 2005) y la cizalla de
Plomosas (Hennings, 1994).

Se ha interpretado que el Cintur6on Plegado de Coahuila es el resultado del
cizallamiento entre el craton de Coahuila-Texas y la isla de Coahuila a lo largo de fallas
grandes de basamento con corrimientos laterales izquierdos (i.e. fallas La Babia y San
Marcos; Charleston, 1981). Esta hipotesis podria ser utilizada y extrapolarse hacia el
CPCH para explicar, al menos en parte, su formacion y las caracteristicas de sus
estructuras. Por otra parte, en el limite NE de la Cuenca de Chihuahua se han documentado
sistemas de fallas del Jurésico-Aptiano con acortamiento lateral izquierdo, que serian
similares a las fallas grandes encontradas en el Cinturén Plegado de Coahuila, lo que hace
suponer que en el norte de México la orogenia Laramide es producto de una transpresion
(Haenggi, 2002). Sin embargo, en la parte oeste del CPCH, hasta ahora, no se han
documentado estructuras que avalen esta hipotesis, aunque Brown y Dyer (1987) en su
interpretacion asumieron este acortamiento lateral izquierdo y Muehlberger (1980) sugirié
que este desplazamiento fue provocado por la activacion del Lineamiento de Texas en
Trans-Pecos, Texas, e infirio que todo el CPCH estaba involucrado. Drewes (1981) supuso
que este movimiento reactivo a zonas de fallas pre-existentes. Por otra parte, Seager (1983)
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observo pliegues de arrastre como resultado del deslizamiento lateral derecho con edad

laramidica.

La edad del inicio de la orogenia Laramide en el CPCH no esta bien documentada.
Sin embargo, varios estudios han demostrado que rocas paleozoicas de la Sierra
Samalayuca estuvieron sujetas a presiones y temperaturas altas en el periodo entre 84 — 78
Ma (Denison et al., 1970). Por otra parte, Lopez-Ramos (1988) encontrd rocas volcanicas
de 83 Ma en la parte NW de la cuenca de Chihuahua y las interpreté como actividad ignea
temprana de la orogenia Laramide. La deformacion Laramide en el CPCH termind antes de
46 Ma, que es la edad de rocas volcanicas sin deformar por la orogenia en el CPCH
(Haenggi, 2002).

2.3.1 Estilos de Deformacion

Los estilos de deformacion que se presentan en la region que afectd la orogenia
Laramide varian de un lugar a otro. Uno de los factores a los que se debe esta variacion, es
el hecho de que en algunas partes (principalmente en las Montafias Rocallosas de EUA) la
deformacion involucro tanto al basamento cristalino como a la sobrecubierta sedimentaria
(thick-skinned tectonics). En la mayor parte de México la deformacion laramidica es mas
superficial e involucra principalmente a la cubierta sedimentaria. Esto se debe a la
presencia de secuencias evaporiticas acumuladas dentro de las cuencas jurasicas, lo que
caus6 un estilo de deformacion de despegue caracteristico en estas zonas. Sin embargo, en
algunos sitios, sin duda, sucedio la reactivacion de estructuras mas antiguas (i. e. Falla San
Marcos) en esa época Yy, localmente, el basamento fue involucrado y la trama estructural
antigua jugo un papel importante en la orientacion de las estructuras formadas en el evento
Laramide (Chavez-Cabello, 2005).

El CPCH fue formado por la inversion estructural de la cuenca de Chihuahua
durante la orogenia Laramide. Este fendbmeno ha sido interpretado de varias maneras por
diferentes autores y se han propuesto al menos tres hipdtesis al respecto: 1) Haenggi y
Gries (1970), Gries y Haenggi (1970) y Gries (1980), argumentaron que el paquete
evaporitico controlé la deformacién, ya que se basan en la interpretacion de rocas
paleozoicas y cretacicas plegadas y afalladas. Estas fallas inversas fueron aprovechadas por
las evaporitas para inyectarse diapiricamente y estan concentradas en la parte oriental de la

cuenca de Chihuahua. La localizacion de estos depositos y la Plataforma el Diablo, que es
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el limite oriental de la cuenca, permitieron que las estructuras desarrolladas estuvieran
orientadas con una direccion NNW y con vergencia hacia el noreste; 2) Otra hipotesis es
que el CPCH es la continuacion sur del Cinturon Orogénico Cordillerano del oeste de EUA
(Hennings, 1994). Drewes (1978) argumentd que el CPCH es un ejemplo de deformacion
con estilo del Jurasico, el cual es caracterizado por pliegues y levantamientos simétricos y
asimétricos con la mayoria de los planos axiales inclinados hacia el oeste; y 3) la tercer
hipdtesis postula que este cinturdn fue formado gracias a un evento de transpresion en el
limite sur del Craton de Norteamérica (Muehlberger, 1980, Padilla y Sanchez, 1986 y
Charleston, 1981).

Recientemente, Haenggi (2002) propuso que el CPCH es producto de la interaccién
del paquete evaporitico acumulado en la cuenca y la reactivacion de las estructuras de
basamento antiguas que corresponden al limite sur del Craton de Norteamérica. Este
modelo se basa principalmente en la reactivacion inversa del limite sur del Craton con una
posible componente lateral izquierda. En un principio, la deformacion produjo pliegues
suaves (Jurasico-Aptiano). Mas tarde, en el Cretécico tardio, los pliegues se amplificaron
por el flujo de las evaporitas y se empezaron a desarrollar las fallas inversas y
cabalgaduras. El flujo de evaporitas continué aprovechando a las fallas como conductos
para su emplazamiento lo que, en algunos sitios, produjo fallamiento normal para
compensar el flujo de las evaporitas y, por ultimo, la continuacién del plegamiento y
probablemente la intrusion de evaporitas en rocas mas jovenes, permitio la generacion y

superposicion de nuevos sistemas de fallamiento.

Sin embargo, este modelo de evolucion de la deformacion fue formulado y
posiblemente solo es aplicable para la parte oriental del CPCH, ya que en el extremo
occidental no existen paquetes evaporiticos importantes que hayan participado en la
deformacion. Por este motivo, Haenggi (2002) sugirié que en la parte occidental del
CPCH, la deformacién fue controlada por estructuras de basamento. A pesar de esto, varios
autores (e.g. Corbitt, 1988; Drewes, 1991a) han identificado zonas de despegue en rocas
paleozoicas. Ademas, la direccion preferencial del cabalgamiento es NE y se ha propuesto
que los bloques de basamento han sido levantados y se encuentran separados por areas sin
deformar (Davis, 1979; Seager et al., 1986; Mack y Clemons, 1988) en el estado de Nuevo
México, EUA.
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Los patrones de plegamiento y fallamiento en la parte oeste del cinturon
demuestran que la cuenca estuvo sujeta a una etapa de acortamiento en direccion NE-SW.
Ademas, en la margen oeste, sobre la plataforma de Aldama, existen una serie de
cabalgaduras y pliegues con vergencia en la misma direccion (Drewes, 1991b; Brown y
Dyer, 1987; Sociedad Geologica Mexicana, 1985).

La separacion de estas dos zonas (oriental y occidental) del CPCH se ha basado
principalmente en la orientacion de los pliegues y fallas de cada una de ellas. La Sierra
Juarez, ubicada en la parte centro norte del CPCH (adyacente a Ciudad Juérez), se ha
tomado como referencia para separar a estas dos zonas, aunque en esta sierra se han
interpretado zonas de despegue, aun no se ha encontrado evidencia fisica de que existan
evaporitas en esta parte del la cuenca; sin embargo, 30 km al sur, en la Sierra Presidio
aflora un pequefio paquete de yeso perteneciente a la Fm. Cuchillo, que corresponde a la
unidad mas antigua de la parte oeste del cinturon y que pudiera ser la responsable de las
zonas de despegue. La Sierra Judrez ha sido modelada como una serie de pliegues suaves y
cabalgaduras con desplazamiento modesto con la misma direccion de la parte oriental del
cinturon. Justo por esta parte del CPCH, se ha propuesto que pasa un lineamiento en
direccion casi norte-sur nombrado Falla de Juarez (Eguiluz de Antufiano, 1984), el cual se

infiere tuvo desplazamiento lateral-derecho durante la orogenia Laramide (Haenggi, 2002).

2.3.2 Levantamiento y Cizalla de Plomosas

Como hemos visto, las estructuras pre-existentes en el basamento y los paquetes
evaporiticos son factores importantes en los estilos de deformacién que presenta el CPCH.
El Levantamiento de Plomosas ha jugado un papel importante en la evolucion tectonica del
CPCH, especialmente en su parte SW. El Levantamiento de Plomosas fue identificado por
King y Adkins (1946) quienes lo interpretaron como un anticlinorio con varias
cabalgaduras con vergencia al oriente, lo cual coincide con el patréon de la zona este del
CPCH. Mas tarde, Bridges (1964) reinterpreto6 la zona argumentando que se habia formado
durante la orogenia Laramide y que las estructuras encontradas tienen una vergencia hacia
el suroeste y que esta compuesta por varios anticlinales recumbentes producto de fallas

inversas.
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Figura 2.1: A) Imagen de satélite (Google Earth, 2007) que muestra el frente tecténico
sudoccidental del Cinturén Plegado de Chihuahua y parte del Levantamiento de Plomosas.
Notese que las sierras EI Morrion y de Gomez estan limitadas por fallas. En el caso de la
sierra de Gomez, se les considera como fallas normales del Terciario medio-tardio.
También se puede observar que el extremo septentrional del sinclinal de la SCI se
encuentra entre estas dos estructuras laramidicas (adaptado de Hennings, 1994). B) El
perfil muestra una seccion transversal y un modelo idealizado de las fallas principales que
controlaron la deformacion laramidica en el frente tectonico occidental de CPCH
(adaptado de Hennings, 1994). Nétese que en esta seccion estructural no se muestran las
fallas normales que limitan a la Sierra de Gémez ni los pliegues en las rocas volcanicas de
esta parte de Chihuahua.
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Por otra parte, Ward (1977) encontré en las rocas del Levantamiento de Plomosas
evidencia de tres eventos de plegamiento que, localmente, involucraron a rocas paleozoicas
y mesozoicas. Ademas, también sugiridé que una fase laramidica de acortamiento dirigido

hacia el NE precedi6 al acortamiento hacia el ESE.

Por altimo, el Levantamiento de Plomosas fue modelado por Hennings (1994)
como un pliegue por doblez de falla con trasporte tectonico hacia el SW. Para este autor la
estructura es de origen laramidico. Este pliegue fue formado por acortamiento horizontal y
un desplazamiento lateral izquierdo a través de la Zona de Cizalla del Basamento de
Plomosas (Figura 2.2). Esta zona de cizalla, propuesta para explicar la existencia de varios
pliegues con orientaciones diferentes a la tendencia tipica de las estructuras en esta parte
del CPCH (Henngins, 1994), tiene una orientacion sub-paralela (WNW) a la de otras fallas
grandes en el norte de México (Figura 2.4).

Figura 2.2: Imagen de Google Earth (2007) mostrando la localizacion de la SCI con
respecto al Levantamiento de Plomosas. Nétese que la Cizalla de Plomosas, que es parte
del Levantamiento de Plomosas, se encuentra ubicada unos 40 km al norte de la SCl y la
extrapolacion de la Falla San Marcos, se encuentra ubicada justo en el borde occidental de
la SCl y la Sierra de Gomez.
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El Levantamiento de Plomosas es una estructura que afectd a rocas paleozoicas que
ahora estan en contacto tectonico con rocas cretacicas. Los estudios estructurales en el
Levantamiento de Plomosas han demostrado que esta estructura esta constituida por varias
fallas inversas y cabalgaduras, entre éstas las mas sobresalientes son las fallas Monillas y
Solis (Véase Figura 2.1). Esta ultima falla fue responsable del desarrollo del frente
tectonico occidental del Levantamiento de Plomosas, el cual estd representado por las
sierras EI Morrion y de Gomez. La Sierra EI Morrion es un pliegue formado por una
cabalgadura con vergencia hacia el NW, mientras que la Sierra de Gémez es un par de
pliegues por propagacion de fallas (Hennings, 1994). Estas dos fallas, se infiere, serian la

terminacion occidental de la falla Solis.

2.4 Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMOcc) es una provincia fisiografica que se extiende
desde la frontera México — EUA hasta la Faja Volcanica Transmexicana, esta limitada al
oeste por el Golfo de California y al oriente por el Altiplano Central Mexicano (Mesa
Central). La actividad que originé el Golfo de California, también afect6 a la SMOcc,
formando cafiadas profundas, mientras que la actividad del B&R, controlé la deformacion
en su parte oriental, donde se originaron depresiones tectonicas amplias debido a la

actividad extensional.

El inicio de la deformacion en la SMOcc es aln incierta, ya que ha habido varios
eventos de deformacion, cuya actividad se traslapa en tiempo y espacio con la actividad
magmatica, aln asi, la actividad tectonica ha sido propuesta para empezar en el Oligoceno
(Megaw, 1990), aunque no se descarta la idea de que haya iniciado desde el Eoceno; sin
embargo, hasta la fecha no se ha documentado la edad precisa. La extension en Chihuahua
se restringe a la formacion de estructuras tipo B&R que afectan a la cubierta ignimbritica,
por lo que se deduce tenga una edad igual o menor de 29 Ma (Ferrari et al., 2005; Aranda-
Gomez et al., 1997; Aguirre-Diaz y McDowell, 1993).

2.4 Provincia de Cuencas y Sierras (Basin & Range Province)
La provincia del B&R fue propuesta en un principio por Gilbert (1875) con el
nombre de sistema basin-range para describir un conjunto de sierras separadas por valles.

Este término fue modificandose con el paso del tiempo al ir encontrando otras

18



Geologia Regional

caracteristicas presentes en el sistema. Por ultimo, Fenneman (1928) propuso el nombre

que hoy es comUn para esta provincia.

La provincia del B&R se extiende a lo largo de la margen occidental de América
del Norte, desde Canada, llegando hasta la parte central de México, aunque algunos autores
(i.e. Henry y Aranda-Gomez, 1992; Stewart, 1998) proponen que esta provincia pudo
haberse extendido hacia el sur de México antes de la formacion de la Faja Volcanica
Trans-Mexicana. EI B&R tiene un ancho entre 500-800 km y elevaciones promedio de
1,500 m.s.n.m., aunque existen elevaciones muy locales que sobrepasan los 3,600 m.s.n.m.
La regidn que ha sido afectada por la actividad de la provincia ha experimentado extension
de aproximadamente 10 a 35%, aunque hay algunos lugares donde se ha registrado hasta el
100% de extension (Stewart, 1998). Esta extension se reflejé6 en movimientos casi
verticales a través de fallas normales (cominmente listricas; Stewart, 1998) que bascularon
a los blogues y formaron altos y bajos estructurales (horsts y grabenes) que corresponden
con las sierras y valles tipicos para esta provincia. Segun varios autores (McKee, 1971;
Christiansen y Lipman, 1972; Noble, 1972), esta extension empezo en el oriente de EUA
durante el Cenozoico temprano y posiblemente reactivo las estructuras pre-existentes

mesozoicas y terciarias.

De acuerdo al trabajo de revision de Stewart (1978), el origen de la provincia B&R
aun se encuentra en discusion y se han propuesto varias teorias, de las cuales cuatro son las
mas sobresalientes: 1) la primer teoria relaciona la extension a una fragmentacion tensional
oblicua dentro de un cinturon amplio de movimiento lateral derecho, distribuyéndose asi a
lo largo del lado occidental de América del Norte. Se supone que este movimiento es
producto de la actividad del sistema de falla de San Andrés provocando la fragmentacion
cortical por tension y extension, dando lugar a estructuras tipo fosa y alto (Carey; 1958;
Wise, 1963; Shawe, 1965; Hamilton y Myers, 1966; Sales, 1966 y Slemmons, 1967); 2) La
segunda teoria es mas simple ya que solo relaciona la extension con la actividad
extensional en la region trans-arco (back-arc) en un margen de subduccion activo (Karig,
1971, 1974; Mastuda y Uyeda, 1971); 3) otra teoria es que el B&R esté relacionado a la
separacion lateral de los flancos de la dorsal del Pacifico oriental, el cual, de acuerdo a esta
teoria, se extiende bajo el borde occidental de América del Norte (Menard, 1960; Cook,
1969; McKee, 1971; Gough, 1974); sin embargo, estudios recientes descartan ésta

posibilidad. Ademas, la dorsal del Pacifico oriental es considerada como un participante
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pasivo de la separacion de las placas y no un mecanismo que impulsa a este proceso
(Atwater, 1970) y, 4) por ultimo, la cuarta teoria asume que la extension se debe a la
conveccion del manto en un sistema de plumas. Independientemente de la hipétesis que se
acepte como cierta acerca del origen del B&R, lo que es seguro es que esta provincia es

producto de extension que afecta tanto a la cubierta sedimentaria como al basamento.

Las variaciones en intensidad y estilos de deformacion que presentan ciertas
regiones dentro de la provincia del B&R, ha permitido distinguir 11 regiones en ella
(Figura 2.3). Cada una de estas regiones tiene diferencias fisiograficas y caracteristicas
estructurales diferentes, aunque sus limites son arbitrarios por ser transicionales (Stewart,
1998). A continuacion, se hara mencion de las regiones con posible relacién a la presente

investigacion:

2.4.1 El Rift de Rio Grande o Rio Grande Rift

El rift de Rio Grande (Figura 2.3) es una de las regiones que se encuentran dentro
de la provincia del B&R. Esta zona se extiende en una direccion casi N-S por mas de 1,000
km desde Colorado, EUA, internandose en Nuevo México (Baldrige et al., 1984; Chapin,
1979; Kelley, 1979; Seager y Morgan, 1979; Tweto, 1979) hasta la parte oeste de Texas y,
posiblemente, al norte de Chihuahua, México (Chapin, 1971; Decker y Smithson, 1977;
Ramberg et al., 1978; Mc Cullar y Smithson, 1977; Cook et al., 1978). Esta region se
caracteriza por medios grabenes profundos, una historia larga de extension y volcanismo
reciente relacionado a ésta actividad tectonica (Seager y Morgan, 1979), asi como
anomalias térmicas que producen un flujo de calor elevado en su parte sur (Decker y
Smithson, 1977; Smith y Jones, 1979; Henry, 1977, 1978).

Muchas de las discusiones que se tienen acerca del extremo meridional del Rift del
Rio Grande se refiere a si éste se proyecta hacia el norte de Chihuahua, o termina antes de
llegar a la frontera entre México y EUA, o si sigue el curso del Rio Grande hasta llegar a la
region del Big Bend. La mayoria de los autores consideran que el Rift termina en Ciudad
Juérez, Chi. Esto con base a la falta de volcanismo reciente (<18 Ma.; Dasch et al., 1969) y
fallamiento normal activo que afecta a los sedimentos que rellenan a los grabenes en el
norte de Chihuahua (Muehlberger et al.. 1978; Seager, 1977; Webb, 1969). Sin embargo,
otro grupo de investigadores, con base en la distribucién de anomalias térmicas, proponen

que la cuenca Los Muertos, la cual termina en Villa Ahumada, Chi., aun forma parte del
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rift, solo que se encuentra en una etapa inmadura de desarrollo, en una forma similar como
sucede en la cuenca de Presidio, Tx. (Chapin, 1971; Decker y Smithson, 1975; Ramberg et
al., 1978; McCullar y Smithson, 1977). Por otra parte, Gries y Haenggi (1970) reportaron
desplazamientos de mas de 2,000 m en evaporitas en el centro de Chihuahua por fallas de
angulo alto que pudieran estar relacionadas a esta etapa inicial del rift en su parte mas

meridional.
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2.4.2 Chihuahuay El Altiplano Mexicano

La region de Chihuahua y el Altiplano Mexicano (Mesa Central) cubren una zona
amplia que se extiende desde la frontera de México con EUA vy sigue hasta el estado de
Guanajuato por mas de 1,110 km de longitud (Figura 2.3). Esta sub-regién se caracteriza
por grabenes y medios grabenes, horts y bloques basculados (Duex, 1983; Henry et al.,
1983; Cordoba y Silva-Mora, 1989; Aranda-Gomez et al., 1989; Aranda-Gomez, 1989;
Bartolini, 1992; Henry y Aranda-Gomez, 1992).

La actividad extensional estd registrada desde hace 32 Ma en el distrito minero
Santa Barbara cerca del limite entre Chihuahua y Durango (Henry y Aranda-Gomez,
1992). Segun estudios realizados en el estado de Durango, se ha encontrado evidencia de
fallamiento Cuaternario (Aranda-Gomez, 1994). Por otra parte, en Guanajuato y San Luis
Potosi, se ha encontrado volcanismo baséltico de edad cuaternaria que sugiere extension

tardia para esta region.

2.5 Principales fallas Regionales en el Norte de México

En México hay mucha discusion acerca de las fallas regionales formadas durante la
fragmentacion de Pangea, durante la acrecion de los terrenos tectonoestratigraficos y/o
durante la apertura del Golfo de México, en el Jurasico. Estas fallas regionales ayudan a
explicar los distintos estilos de deformacién observados en rocas mesozoicas deformadas
durante la orogenia Laramide, las distintas secuencias estratigréficas y la distribucion de
los fosiles en diferentes partes de México. A continuacion, se dara una breve descripcion

de los principales lineamientos hasta ahora reconocidos en el norte de México (Figura 2.4).

2.5.1 Falla Mojave-Sonora

Mucho se ha discutido y especulado acerca del papel que jugo la Falla Mojave-
Sonora (FMS, Figura 2.3) en la evolucion geoldgica del norte de México. A pesar de esto,
esta hipotesis fue rapidamente aceptada (e.g. Pindell y Dewey, 1982) para explicar el
traslape entre América del Sur y gran parte de México en la reconstruccion de la Pangea

para el Paleozoico tardio.

En un principio la megacizalla Mojave-Sonora fue propuesta por Silver y Anderson
(1974) como una falla con orientacion NW-SE que acomodd 700 a 800 kilémetros de

corrimiento lateral izquierdo y que estuvo activa durante el Jurasico medio-tardio. La
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estructura se extiende desde el Desierto de Mojave, en California, EUA y cruza el norte de
México hasta unirse con la dorsal del Golfo de México (Anderson y Schmidt, 1983), pero
fue hasta més tarde cuando Anderson y Silver (1977a; 1977b; 1978 y 1981) documentaron
evidencias de que los bloques que separa esta falla (al norte y sur) en el estado de Sonora,

tienen diferentes edades e historias geologicas.
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Figura 2.4: Distribucion de las rocas volcanicas cenozoicas y localizacion de las fallas
regionales en el norte de México: Zona de Falla Torredn-Monterrey (De Cserna, 1970),
Falla La Babia (Charleston, 1974, 1981), Megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y
Schmidt, 1983), Megacizalla Walper (Longoria, 1984), Falla San Marcos (FSM; McKee et
al., 1984, 1990; Padilla y Sanchez, 1986), Cizalla Plomosas (Hennings, 1994) y fallas
Juarez (a), Almagre (b) y Caballo (c; Eguiluz de Antufiano, 1984). Adaptado de Aranda-
GOmez et al. (2005) y Hennings (1994).

Mas tarde, otros autores (i. e. Anderson et al., 1979, Anderson y Schmidt, 1983;
Pindell, 1985; Wilson, 1990; Grajales-Nishimura et al., 1992 y Jones et al., 1995)
utilizaron esta estructura para explicar la distribucion de rocas proterozoicas, paleozoicas y

mesozoicas en el norte de México y sur de EUA y, especialmente, en el desplazamiento
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aparente del Cinturon Orogénico Ouachita-Marathon desde Chihuahua hasta Cd. Victoria,

Tamaulipas.

Por otro lado, también existen autores que sefialan que la interpretacién de los datos
obtenidos en un principio para esta falla es dudosa. Por ejemplo, recientemente se
publicaron datos cronoldgicos, estratigraficos y paleomagnéticos que no concuerdan con la
premisa de la falla Mojave-Sonora. Los datos paleomagnéticos publicados por Molina-
Garza y Geissman (1996, 1999) contradicen a aquellos publicados por Cohen et al.,
(1986), ya que los datos mas recientes tomados en la parte norte y sur de la traza son muy
similares y no apoyan la hipotesis de un gran movimiento latitudinal para el terreno
Caborca en Sonora. Por otra parte, Iriondo (2003) han demostrado, con datos geoquimicos
e isotdpicos de rocas pluténicas del Paleoproterozoico del blogue de Caborca, que indican
que proporciones significantes de material cortical fue involucrado en la generacion de

esas rocas asi como la presencia de pequefias porciones de la corteza Mojave en Sonora.

Por otra parte, la estratigrafia reportada en ambos lados de la traza de la
megacizalla en el Desierto Mojave, en California, corresponde a facies continuas
(Cameron, 1981) del Neoproterozoico y Paleozoico (Stewart y Poole, 1975), lo que

invalida aparentemente la supuesta ubicacion de la traza de la falla en esta region.

A pesar de esto, Molina-Garza e Iriondo (2005) afirman que la relacion aparente
entre facies miogeosinclinales en el oriente y occidente del Desierto Mojave puede ser
consistente con el modelo de la megacizalla Mojave-Sonora, siempre y cuando los
afloramientos de las Montafias San Bernardino fueron transportados tectonicamente sobre
la megacizalla en un tiempo anterior al Jurésico. Esto ha sido propuesto también por
Walker (1988) y por Dickinson y Lawton (2001).

Por otra parte, si éste desplazamiento existiera, las secuencias del Paleozoico
superior y el Triasico de las Montafias Soda, en Arizona EUA, deberian de estar presentes
en Sonora; sin embargo, las rocas de esta edad en el terreno Caborca no guardan gran
similitud con aquellas presentes en el Desierto Mojave (Walker y Wardlaw, 1989). Cabe
sefialar que ain faltan muchos estudios por realizar para descifrar la verdadera naturaleza y

aun la existencia de esta megaestructura.
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2.5.2 Falla San Marcos

La Falla San Marcos (FSM, Figura 2.3; McKee y Jones, 1979) es una estructura de
basamento regional con un rumbo WNW que se inclina hacia el NNE (Chavez-Cabello et
al, 2005). Padilla y Sanchez (1982) se refiere a ésta misma estructura como el Lineamiento
Sierra Mojada-China, Nuevo Ledn, e infiere un movimiento lateral-izquierdo asociado a
ella. De acuerdo a observaciones de fotografias aéreas e imagenes de satélite, McKee et al.
(1984, 1990) propusieron que la FSM limita areas con diferentes estilos de deformacion: al
norte, el Cinturén Plegado de Coahuila (Charleston, 1981) y al sur el bloque de Coahuila.
La traza de la falla se puede seguir en la superficie a lo largo de 300 km en el centro de
Coahuila en donde afecta a rocas sedimentarias marinas del Mesozoico. Se ha propuesto
que la FSM se form6 antes del Tithoniano y que ha tenido cuatro reactivaciones

importantes hasta la fecha (Chavez-Cabello et al., 2005 y Aranda-Gémez et al., 2005).

La edad de instauracion de la FSM fue inferida gracias al registro de la cufia
clastica de sedimentos marinos de 2,000 m de espesor depositados al norte de la falla
documentados en un principio por McKee et al. (1990). Esta cufia clastica fue dividida en
tres unidades litoestratigraficas informales por estos mismos autores: capas Las Palomas,
capas Sierra El Granizo y capas Tanque Cuatro Palmas. De acuerdo al analisis estructural
realizado por Chavez-Cabello y colaboradores (2005) en el Valle San Marcos, Coahuila, se
determin6 que la falla inici6 su actividad durante el Jurasico tardio con una componente
normal, aunque de acuerdo a familias de fallas encontradas en la secuencia clastica, ésta
falla también acomodo corrimiento lateral derecho en esta primer fase de actividad. Estos
movimientos relativos entre los bloques, fueron identificados gracias a pliegues en el Valle
San Marcos, sugiriendo una zona contractil ya que la FSM hace una curvatura en esta
zona. Por otra parte, el fallamiento normal encontrado en horizontes del Jurésico tardio en
Potrero Colorado, es evidencia de esta cinematica durante su instauracion (Gonzalez-
Naranjo et al., 2008).

La primera reactivacion de la FSM sucedi6 durante el Cretacico temprano. Esta
reactivacion fue documentada en un principio por McKee et al. (1990) quienes reportaron
el depdsito de la Formacion San Marcos, un deposito que se identificé a lo largo de toda la
traza de la FSM y que sugiere un movimiento normal principalmente. Por otra parte,
Chévez-Cabello y colaboradores (2005), también documentaron ésta reactivacion por

medio de analisis estructural en fallas encontradas en la Formacion San Marcos. Ademas,
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encontraron que estas fallas no cortan el contacto superior de la Formacién San Marcos, el
cual restringe la reactivacion de la FSM al Neocomiano y, apoya la hipétesis de un evento
de extension importante durante el Cretacico temprano y el crecimiento de la cuenca de

Sabinas en ese lapso.

La segunda reactivacion de la FSM sucedio durante la orogenia Laramide, que
provoco que la FSM invirtiera su sentido de movimiento, ya que muestra una componente
inversa. Asi mismo, varias fallas secundarias a la FSM, también muestran este
comportamiento estructural. Ademas, esta reactivacion del Pale6geno es muy evidente, ya
que la cuenca de Sabinas se invirtio para formar el Cinturon Plegado de Coahuila (Chavez-
Cabello et al., 2005).

Las siguientes reactivaciones post-laramidicas de la FSM, no son del todo claras en
el Cinturon Plegado de Coahuila, ya que no modificaron ampliamente su relieve. Sin
embargo, de acuerdo a Aranda-Gomez y colaboradores (2005), en la region del campo
volcanico de Camargo, existen evidencias de, por lo menos, dos eventos de reactivacion
durante el Cenozoico tardio. Cabe sefialar que, Aranda-Gémez y colaboradores (2005)
también propusieron que la traza de la FSM puede extenderse otros 300 km hacia el NW
hasta Villa Aldama, Chihuahua (justo en donde se encuentra la SCI). Sin embargo, el
segmento ubicado entre Sierra Mojada y Villa Aldama, yace debajo de una cubierta gruesa
de rocas volcénicas del Terciario medio asociadas a la Sierra Madre Occidental, que en
ésta region es anomalamente ancha, en comparacion con las zonas adyacentes (Aranda-
Gobmez et al., 2003).

Aranda-Gomez et al. (2005) y Cervantes-Corona (2005) propusieron que la Sierra
Aguachile, ubicada en el extremo noroeste del Campo Volcanico de Camargo, fue formada
por reactivacion de la prolongacion al NW de la FSM en un periodo de extension NW, la
cual experimenté un desplazamiento oblicuo, que produjo compresion local formando
pliegues en una zona de restraining bend en una seccion sepultada de la FSM. Por otra
parte, justo en la parte oeste de la sierra Aguachile, se encuentra el sill La Tortuga (Ar-Ar:
13.97 + 0.08 Ma; Aranda-Gomez et al., 2003, 2005). Esta estructura, adyacente a la Sierra
Aguachile, al parecer también estd plegada, por lo que se infiere que el plegamiento
sucedio en el periodo comprendido entre su emplazamiento y la extravasacién de los

primeros derrames de lava del Campo Volcanico de Camargo, los cuales solo fueron
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afectados por fallas normales. Por lo tanto, la edad de reactivacion de la FSM, con
movimiento dominante normal y una componente pequefia lateral-izquierda, es entre 13.97
y 4.77 Ma (Aranda-Gomez et al., 2003, 2005; Cervantes-Corona, 2005). Aranda-Gomez y
colaboradores (2005) sugieren que a partir del Plioceno tardio (<4.8 Ma) ocurrié un
cambio en la orientacion de los esfuerzos regionales que causaron extension NE, por lo
cual, el restraining bend en la falla pas6 a comportarse como un pull-apart, lo que
favorecio el fallamiento normal y el ascenso de magmas basalticos plio-cuaternarios a

través de fracturas o fallas pre-existentes en el Campo Volcanico de Camargo.

Para complementar esta hipotesis, Aranda-Gémez et al. (2005) propusieron que la
sierra la Herradura, que es un sinclinal NNW con inmersion hacia el SSE en el SE del
Campo Volcénico de Camargo y desarrollado en rocas volcanicas de 30 Ma, fue producido

de la misma manera que el sinclinal de la Sierra Aguachile.

Cabe sefialarse que en Coahuila no se han documentado deformaciones del
Nedgeno importantes a lo largo de la traza de la FSM. Chavez-Cabello et al. (2005)
reportan que el intrusivo Las Tetillas (35.13 £ 0.10 Ma), al NE de Nuevo Delicias,
Coahuila, muestra evidencia de corrimiento lateral que sugiere que el fallamiento en esta
parte pudo ser contemporaneo al evento de reactivacion del Mioceno tardio-Plioceno
temprano de la FSM, documentado por Aranda-Gomez et al. (2005) en el sureste de
Chihuahua.

El fallamiento tardio plio-cuaternario que afecté a las lavas maficas del Campo
Volcénico de Camargo en el sureste de Chihuahua, también generé fallas que modificaron
ligeramente a los sinclinales de Aguachile y La Herradura. En el estado de Coahuila, no se
ha reportado fallamiento de esta edad; lo que si se ha documentado es volcanismo méfico
de tipo intraplaca que al parecer estuvo canalizado por discontinuidades pre-existentes (los
campos volcanicos Las Esperanzas y Ocampo; Valdés-Moreno, 2001). Aunque existen
algunas fallas normales menores que pudieran estar relacionadas con esta reactivacion
tardia de la FSM (Chavez-Cabello, 2005).

2.5.3 Falla La Babia y Otros Alineamientos
La Falla La Babia, propuesta inicialmente por Charleston (1974, 1981), tiene una

orientacion paralela a las fallas regionales antes mencionadas y es el limite norte de la
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Cuenca de Sabinas (Figura 2.4). Al igual que la FSM, la Falla La Babia es una falla de
basamento que en el Mesozoico controlo el paleorelive y la distribucion de litofacies en la
cuenca de Sabinas (Padilla y Sanchez, 1982, 1986; Salvador, 1987, 1991a, 1991b, 1991c,
Goldhammer et al., 1991; Wilson y Ward, 1993 y Goldhammer, 1999). La Falla La Babia
sigue hasta la cuenca de Chihuahua y termina abruptamente al encontrarse con el
Lineamiento de Alamitos (Haenggi, 2001), también conocido como el Lineamiento
Delicias-Mulato (Franco-Rubio, 2007). La falla La Babia separa a zonas con estilos de
deformacion muy marcados y contrastantes: al norte el craton de Coahuila-Texas y al sur el
Cinturdn Plegado de Coahuila (Padilla'y Sanchez, 1982).

Otro lineamiento cercano al area de estudio es el Lineamiento de Texas, un rasgo
estructural del Jurasico que controld la apertura de la Cuenca de Chihuahua (Haenggi,
2001). Por ultimo, Eguiluz de Antufiano (1984) propuso la existencia de las fallas El
Caballo, EI Almagre y Juarez, que son estructuras que se infiere acomodaron
desplazamiento lateral izquierdo y derecho, y tienen una direccion de rumbo casi norte sur.
La localizacion de la Falla Juarez es justo por el borde este de la SCI. La actividad de ésta
falla esta comprendida desde el Jurasico y posiblemente durante el Oligoceno y Mioceno

(Eguiluz de Antufiano, op. cit.).
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CAPITULO 11l
GEOLOGIA LOCAL

3.1 Introduccion

El area de estudio estd ubicada en la parte meridional del CPCH, a solo 30 km al
este del borde de lo que fue la cuenca jurasica que, posteriormente, se transformaria en la
Cuenca de Chihuahua. El limite de la cuenca jurasica es interpretado como una falla
normal con rumbo N20°W, relacionada con la apertura del Atlantico y la formacion del
Golfo de México (Haenggi, 2002). Al igual que otras estructuras de basamento en el norte
de México, esta falla jurasica, a la que aqui me referire como la Falla Villa Aldama, por su
proximidad con este poblado, separa regiones distintas en términos de estratigrafia
mesozoica, volcanismo terciario y estilos de deformacion laramidica y del Cenozoico
medio-tardio. Justo en el &rea donde se encuentra ubicada la SCI, se han documentado: 1)
las cabalgaduras que marcan el frente occidental del CPCH, 2) los bordes occidental y
meridional del levantamiento de Plomosas, 3) el limite de regiones cubiertas por una
secuencia gruesa de rocas volcanicas relacionadas con la Sierra Madre Occidental vy, 4) el
borde de la region donde la presencia de fallas normales es conspicua, en el centro de
Chihuahua.

La SCI, abarca un é&rea de aproximadamente 340 km? y en ella aflora una
secuencia de rocas volcanicas del Eoceno (?), principalmente félsicas y andesitas basalticas
que, en algunos sitios, se encuentran intercaladas con sedimentos clasticos continentales y
depdsitos epiclastico-volcanicos. A continuacién, se describe la estratigrafia del area de

estudio, asi como las rocas que componen el basamento de la SCI.

3.2 Basamento Mesozoico y otras rocas pre-eocenicas

Las rocas que forman el basamento pre-volcanico, sobre el cual descansa la
secuencia eocénica de la SCI, son sedimentarias y estdn expuestas en las sierras EI Morrion
y de Gomez y dentro de los valles formados entre éstas sierras y la SCI. Estas rocas
mesozoicas de origen marino estan incluidas en las formaciones Navarrete, Cuchillo y una
unidad litoestratigrafica sin nombre formada por carbonatos y sedimentos clasticos del

Cretécico superior (Hennings 1994).
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En el valle formado entre las sierras de Gomez y ElI Morrion se encuentra el
sinclinal SCI (Figura 2.1). En la parte norte y este de la SCI se observaron una serie de
afloramientos alargados en una direccion casi norte-sur. Estos afloramientos estan
compuestos por capas delgadas a medianas, de 5 a 20 cm de espesor, de arenisca de grano
medio color café marrén. Algunas de estas capas presentan estructuras sedimentarias como
diastratificacion posiblemente asociada a: corrientes y estratificacion gradada. Esta
litologia puede correlacionarse con la unidad litoestratigrafica sin nombre de las rocas
mesozoicas descrita por Hennings (1994). En algunos estratos hay, ocasionalmente,
contenido alto de fdsiles (gasterépodos, amonites y bivalvos; Figura 3.1-A), incluso los
lugarefios han reportado fosiles hasta de 50 cm colectados cerca del area de estudio, los
cuales son exhibidos en el museo de Delicias, Chi. También se encontraron algunos
aglomerados de madera fosil en varios afloramientos; sin embargo, no son muy confiables
ya que no se encontraban in situ y muy posiblemente no pertenezcan a estas secuencias

cretacicas.

Figura 3.1: A) Fotografia de una de las capas de arenisca con gasteropodos, que
representan el basamento pre-volcanico en la parte noreste del area de estudio. B)
Fotografia del conglomerado policmitico que posiblemente se ubica entre las rocas
sedimentarias marinas y la secuencia volcanica de la SCI. Noétese que se encuentra
compuesto por una variedad amplia de clastos redondeados a subredondeados, soportados
por una matriz fina compuesta por limos y arcilla. En este sitio los clastos no presentan
orientacion preferencial y el depésito tiende a ser masivo.

Los estratos de arenisca tienen un rumbo casi norte-sur, aunque su inclinacion varia
ampliamente, de esto se infiere que las rocas estan deformadas al igual que las rocas que
componen a las sierras de Gomez y EI Morrion. En el campo no se observo el contacto

entre esta unidad con las rocas sedimentarias expuestas en las sierras EI Morrion y de
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Gomez. Por otra parte, el contacto con las rocas volcanicas de la SCI solo se observé en la
parte norte del area de estudio, donde las rocas sedimentarias con buzamientos de hasta
359, estan cubiertas por un paleo-suelo de aproximadamente seis metros de espesor y sobre
de éste se encuentran las rocas volcanicas suavemente inclinadas en la “nariz” del pliegue,

formando asi una discordancia angular notable.

En un afloramiento observado en el sur del area de estudio esta expuesto un
conglomerado polimictico, color amarillo claro a rojizo (Figura 3.1-B), con un espesor
minimo de 30 m y burdamente estratificado en capas de 20 a 40 cm de espesor, algunas de
éstas gradadas. El conglomerado estd compuesto por clastos provenientes de rocas
volcanicas y sedimentarias redondeados a sub-redondeados. Las litologias identificadas en
el campo incluyen fragmentos de vitrofido de composicién félsica, basalto (?), caliza y
arenisca silicificada flotando en una matriz de grano fino de limo y arcilla muy compacta,
cementada y silicificada. Topograficamente, este conglomerado aflora mas arriba que las
capas de arenisca; sin embargo, no se observo el contacto entre estos dos depositos.
Tampoco se observa el contacto de este conglomerado con las unidades volcénicas
suprayacentes, ya que la cima del conglomerado se encuentra cubierto por una capa gruesa
de coluvidn compuesto por bloques de entre 10 cm y tres metros de diametro, provenientes
de las unidades volcanicas expuestas mas arriba en la SCI. Aqui, se supone que esta unidad
es mas antigua que la secuencia volcanica de la SCI y equivale, en tiempo, a los depositos
de grava de aproximadamente 46 Ma de edad reportados por Aranda-Gomez vy
colaboradores (2001) en la region de Camargo, Chi., aunque cabe sefialarse que en los
depdsitos de Camargo predominan los fragmentos de rocas carbonatadas marinas
derivados de basamento mesozoico, siendo excepcionales en ese depdsito los clastos de
rocas de otras composiciones y origenes. Ademas, se asume que este conglomerado es
parte de los sedimentos clasticos continentales observados adyacentes al area de estudio
(ANEXO II).

3.3 Estratigrafia de la Secuencia Volcanica Expuesta en la Sierra Cuesta El Infierno
Por la ubicacion geografica de la SCI y la composicion de las rocas, se infiere que
la edad de la secuencia volcanica es del Terciario medio (~20 — 40 Ma; McDowell and
Clabaugh, 1979), ya que rocas expuestas al NNW del area de estudio, en Sierra Pefia
Blanca, han sido fechadas para este tiempo (Alba y Chavez, 1974). Por otra parte, al SSE
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del area de estudio se fecho una riolita en 41.88 + 0.03 Ma (muestra FDR-002; Iriondo et

al., 2004). Sin embargo, hasta hoy en dia no se tienen edades isotdpicas de la SCI.

La SCI tiene una longitud de 30 km en direccion norte-sur. Durante la cartografia
se describieron 12 columnas estratigraficas en diferentes puntos del area de estudio (Figura
3.2) y se obtuvieron 58 muestras representativas para analisis petrografico de rutina
(ANEXO I). El andlisis petrografico sirvio para complementar las descripciones litologicas
hechas en campo vy la informacidn petrogréfica (textura y mineralogia), también se empled
como uno de los criterios de correlacion entre afloramientos distantes (Figura 3.3).

De esta manera, se pudo determinar que la SCI estd formada por al menos 24
unidades litoestratigraficas, 19 de éstas compuestas por rocas volcanicas, principalmente
flujos piroclésticos félsicos (secuencia inferior), los cuales presentan entre si cambios en su
estructura general, grado de soldamiento, textura, mineralogia y contenido modal de
fenocristrales. En la secuencia volcanica superior se reconocieron varios derrames de lava.
Las cinco unidades litoestratigraficas restantes son depdsitos clasticos continentales y
epiclastico-volcéanicos intercalados entre las unidades eruptivas del Eoceno (?). A
continuacion, se describira cada unidad desde la méas antigua a la mas joven, haciendo

énfasis en sus caracteristicas petrograficas mas sobresalientes.

Las unidades volcanicas mas antiguas afloran en la parte norte y oriente de la SCI
(Figura 3.4-A). La unidad mas antigua (Unidad A) es una ignimbrita félsica de grado
medio, aflora como un cuerpo masivo con un espesor de 20 m. La base de esta unidad solo
se observa en la parte norte del area de estudio: sin embargo, no se observa el contacto con
el basamento pre-volcénico por la presencia de un paleosuelo entre ambas secuencias
(Figura 3.3).

La Unidad A es una ignimbrita color blanco a crema y estd compuesta
principalmente por una matriz de esquirlas de vidrio y/o fragmentos de pdmez
generalmente de tamafio de ceniza. Esta matriz soporta a fenocristales y clastos de pémez
colapsados, que en algunas ocasiones tienen hasta 30 cm de diametro en su eje mayor. La
roca esta parcialmente devitrificada, al igual que los clastos de pdémez, aunque ain es
posible distinguir su textura original.
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Figura 3.2: Localizacion de las columnas estratigréaficas en el &rea de estudio. También se
ilustra a grandes rasgos la geologia, la cual se ha dividido en dos secuencias principales
(inferior y superior). Por otra parte, estan representadas las estructuras principales (e.g.
sinclinal, antiforma y fallas).
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La ignimbrita (muestra SCI-13.2; Figura 3.4-B) contiene 5 % de fenocristales de
cuarzo + sanidino + hornblenda + biotita. Los cristales de sanidino algunas veces presentan
clivaje y maclas de Carlsbad. Estos cristales, al igual que los de cuarzo, son menores de 1.5
mm de largo. Los cristales de hornblenda y biotita no exceden 0.5 mm de largo. También
se observaron algunos clastos liticos irregulares, principalmente aglomerados de cuarzo

policristalino.

La Unidad A yace sobre un paleo-suelo de aproximadamente seis metros de espesor
con una estructura masiva, compuesto por arena y arcilla, color rojo a café y contiene
algunos clastos redondeados de dos centimetros de diametro, provenientes de rocas
sedimentarias, aunque éstos son esporadicos. Sin embargo, este material s6lo se presenta
en la parte norte del area de estudio en donde se observé que entre las capas de arenisca
mesozoica y el paleo-suelo hay una discordancia angular (y erosiva), mientras que el

contacto entre el paleosuelo y la ignimbrita es concordante.

Sobre esta unidad existe otro flujo piroclastico (Unidad B; Figura 3.4-C), una
ignimbrita que en el area de estudio varia de parcialmente soldada a soldada. La roca tiene
una distribucion continua a lo largo del escarpe oriental de la SCI, aunque también se
presenta con afloramientos aislados en algunas serranias cerca del Rancho Trancas (véanse
ANEXO Il y Figura 3.3), donde se extraen de ella algunas litofisas que los habitantes de la
region comercializan como geodas. La roca varia de color crema a morado claro o gris.
Este ultimo color se presenta en las partes donde la roca se encuentra perlitizada y/o

devitrificada.

En la zona norte, esta unidad consta de dos miembros, los cuales tienen un contacto
transicional de 20 cm de espesor entre ellos. EI miembro inferior, con un espesor que varia
de seis a diez metros, se presenta con una estructura masiva en la parte norte y con un
lajeamiento notable, asociada a la foliacién eutaxitica, cerca del rancho Trancas.
Comunmente en las fracturas sub-horizontales y pseudo-columnares se encuentra algo de

cuarzo secundario que relleno parcialmente a estos huecos.

El miembro superior de esta unidad tiene un espesor aproximado de cuatro metros
y esta formado por una secuencia piroclastica de color crema, con una estructura en capas

delgadas, finamente laminadas, con diastratificacion. El contacto entre las unidades Ay B
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no se observo a escala de afloramiento; sin embargo, a la distancia se puede ver que las

rocas se encuentran en una posicion concordante.

Figura 3.4: A) En esta fotografia panordmica de la nariz del sinclinal de la SCI se pueden
observar las unidades volcanicas mas antiguas; B) En esta fotografia se muestra la Unidad
A, una ignimbrita masiva (sin estratificar) que esta fracturada, producto de la deformacién;
en lamina delgada (C) se puede observar la matriz de esquirlas de vidrio parcialmente
soldadas y un clasto de pémez parcialmente devitrificado; D) La Unidad B es una depoésito
deleznable expuesto al pie del escarpe en el frente de la SCI, en la lamina delgada (E) se
observa la matriz que envuelve a fenocristales de sanidino principalmente; F) Esta
ignimbrita soldada (Unidad C) de color rojo, tanto en afloramiento como en lamina
delgada; en el campo presenta juntas columnares asociadas a enfriamiento y fracturas
causadas por el plegamiento; en la fotomicrografia (G) se observa la matriz soldada que
contiene principalmente a fenocristales de sanidino, cuarzo y hornblenda. Campo visual
3.2 X 2.4 mm.

De esta roca se obtuvieron dos muestras que se colectaron en el miembro inferior
(SCI-13.3 y SCI-1.1; Figura 3.4-C). Ambas muestras, al microscopio, presentan una
textura eutaxitica con algunos clastos de pdmez del orden de 0.5 — 1 cm de largo. Estos
clastos estan parcialmente colapsados y devitrificados y se encuentran orientados, de

manera que definen una foliacion eutaxitica facilmente perceptible. La matriz es un
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conjunto de esquirlas de vidrio parcialmente soldadas y devitrificadas. Esta matriz esta
soportando a un 5 — 10 % (volumen total de la roca) de fenocristales. Entre los cristales, los
mas abundantes son de sanidino que a veces muestran bordes corroidos y en otras
ocasiones estan rotos. Los cristales de sanidino llegan a ser hasta de dos milimetros de
largo, aunque la mayoria son de un milimetro. Por otra parte, los cristales de cuarzo son de
menor tamafio y alcanzan un didmetro de 0.5 mm. El tercer mineral méas abundante es la
hornblenda que llega a medir hasta 1.5 mm de largo, con algunas fracturas y su clivaje

caracteristico, paralelo en las formas tabulares y cruzado en las secciones basales.

Sobre esta unidad, cerca del Rancho Trancas y en el norte de la SCI, se observa un
flujo de cenizas, relativamente rico en fenocristales (20% vol.) que no se encontrd en
ningun otro lugar del area de estudio. Esta roca, es una ignimbrita soldada (Unidad C), que
en general tiene una estructura masiva, aunque en algunos sitios tiene lajeamiento
posiblemente asociado a la foliacion eutaxitica. Esta roca tiene un color gris claro a gris
oscuro y cambia gradualmente a un color amarillo opaco y rojo claro. La roca esta
compuesta por una matriz de esquirlas de vidrio soldadas que contiene fenocristales y
clastos accidentales de arenisca. Algunas fracturas presentes en los afloramientos se
encuentran rellenas por arcillas deleznables de color amarillo crema. El contacto entre las

Unidades B y C es concordante.

En el andlisis petrografico de las muestras obtenidas de esta unidad (SCI-13.4, SCI-
1.2 y SCI-1.3; Figura 3.4-D), se revela que la roca tiene una textura eutaxitica con
fragmentos de pomez colapsados y parcialmente devitrificados en una matriz de esquirlas
de vidrio. El conjunto de fenocristales esta formado principalmente por cuarzo y sanidino
con un tamafio promedio de un milimetro y por cristales de hornblenda menores a un
milimetro de largo. Los clastos liticos que se observaron estdn compuestos por
xenocristales de cuarzo y calcita, principalmente. Ambos xenocristales tienen un tamario

promedio de 0.5 mm de diametro.

La Unidad D tiene una distribucion mas extensa que la Unidad C, ya que aflora en
toda el area de estudio (Figura 3.3). Esta roca se encuentra sobre la unidad anterior, con un
contacto concordante, el cual se observo solo en la parte norte de la SCI. Esta ignimbrita,
que ocasionalmente presenta clastos de pémez parcialmente colapsados y devitrificados

hasta de 30 cm de largo, cambia su estructura lateralmente de masiva a una roca
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burdamente estratificada con capas de 5 — 10 cm de espesor. Otra variacion notable es el
grado de soldamiento, estando mas soldada en la parte sur y menos soldada en la parte
norte del area de estudio; sin embargo, verticalmente, no se observa esta relacion. Ademas,
cambia en espesor de 6 — 24 m aproximadamente, siendo mas delgada en la parte norte y
mas gruesa en la parte sur del area de estudio. Esta variacion en espesor puede estar
relacionada a la direccion de flujo y se puede inferir que la fuente se encontraria hacia el
sur. Esta ignimbrita es color blanco, amarillo y varia también de café claro a gris

lateralmente.

Los ejemplares colectados para petrografia (SCI-14.4, SCI-1.5, SCI-27.12 y SCI-
23.1), muestran que la roca esta compuesta por una matriz de ceniza de pémez y/o
esquirlas de vidrio, aungue estas Ultimas en mucho menor cantidad y se encuentra ademas
parcialmente soldada. En la muestra SCI-1.5, la matriz esta reemplazada por cristales de
cuarzo y calcita (Figura 3.5). Los fenocristales, de menos de un milimetro de largo, forman
el 5 % del volumen total de la roca. El conjunto de fenocristales es sanidino > cuarzo >

plagioclasa >> hornblenda.

Figura 3.5: A) Afloramiento de la unidad D intensamente alterada por devitrificacion y/o
perlitizacién con vetillas numerosas de calcita y cuarzo; B) Fotomicrografia de la
ignimbrita con un grado alto de devitrificacién y reemplazamiento local de la matriz por
cristales de calcita (color rosa) y algunos de cuarzo. Campo visual 3.2 x 2.4 mm.

Sobre la unidad anterior, con un contacto concordante, se encuentra emplazada una
ignimbrita densamente soldada (Unidad E), que se extiende a lo largo de la cuesta oriental
de la SCI formando un escarpe pronunciado caracteristico que la hace facilmente

cartografiable. Ademas, también se encontraron algunos afloramientos de ella en la parte
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central del area de estudio al sur del Rancho Trancas (véase ANEXO II). En el campo, esta
ignimbrita es color rojo, presenta una estructura masiva, foliacion eutaxitica y juntas
pseudo-columnares (Figura 3.6-A) y tiene un espesor maximo de 20 m observado en la
parte norte de la SCI.

Para esta unidad se tomaron las muestras SCI-14.2 y SCI-1.6, las cuales muestran
que la roca esta compuesta por clastos de pémez colapsados y parcialmente devitrificados
hasta de un centimetro de largo. La matriz esta formada por esquirlas de vidrio que en
parte se encuentran devitrificadas (Figura 3.6-B). La ignimbrita contiene 10 % de
fenocristales y se observa una burda orientacion posiblemente causada por el soldamiento
y compactacién. Los cristales mas abundantes son de cuarzo, le siguen en proporcién, los
cristales de sanidino, que usualmente son menores a un milimetro de largo. También,
contiene, esporadicamente, fenocristales euhedrales a subhedrales de hornblenda y cristales
de plagioclasa, que se distinguen por sus maclas polisintéticas caracteristicas. Ademas, se

observan algunos clastos de arenisca compuestos por cristales de cuarzo y calcita.

Figura 3.6: A) Afloramiento de la Unidad E donde la roca esta fracturada y en algunas
ocasiones las fracturas estan rellenas por material secundario, especialmente cuarzo y
calcita; B) Fotomicrografia que ilustra la alineacion de las particulas, producto de la
foliacién eutaxitica; ademas, se observan los clastos de pdmez totalmente colapsados y
devitrificados. Campo visual 3.2 X 2.4 mm.

Sobre la Unidad E se encuentra emplazada una ignimbrita densamente soldada que
tiene una estructura masiva y un espesor aproximado de 15 a 20 m, aqui definida como la
Unidad F. Esta unidad descansa concordantemente con la Unidad D. En campo, otros

rasgos notables de esta roca son que presenta una foliacion de flujo marcada y juntas
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columnares bien desarrolladas. Esta roca varia en color de café a gris oscuro y rojo, esta
compuesta por una matriz densamente soldada que envuelve a fenocristales y clastos de
pomez totalmente colapsados. Estos altimos, forman fiammes orientados parcialmente a
juntas subhorizontales que definen la foliacién, también se pueden observar algunos clastos
liticos de formas angulares invariablemente menores a dos centimetros de didmetro. En
algunos sitios, la foliacion presenta en su estructura interna pliegues y “estructuras de 0jo”
(sheath folds; Figura 3.7-A y -B). Ambas estructuras son caracteristicas de ignimbritas, de
grado medio a alto, que han sufrido reomorfismo. Otro dato importante es la presencia de
diques o tubos rellenos por brechas monolitoldgicas, con la misma litologia que la roca
huésped, que son perpendiculares a la foliacion de flujo. Estas estructuras son interpretadas

tentativamente como producto de desgasificacion de la ignimbrita (Figura 3.7-C).

En esta unidad se colectaron las muestras SCI-16.1, SCI-16.2, SCI-1.7 y SCI-6.4 en
diferentes puntos del area de estudio. Las secciones delgadas muestran que las particulas
que conforman a la roca se encuentran orientadas en direccion de la foliacidn eutaxitica y/o
de flujo y llegan a formar micro-pliegues (Figura 3.7-D). La roca esta compuesta por una
matriz de esquirlas de vidrio densamente soldada y parcialmente devitrificada. Esta matriz
estd soportando a fenocristales que conforman menos de 5 % aproximadamente del
volumen total de la roca. El conjunto de fenocristales esta formado por cuarzo y sanidino,
los cuales son las fases mas abundantes en la roca. Los cristales de sanidino alcanzan hasta
dos milimetros de largo. En tercer lugar de abundancia se encuentran los cristales de
hornblenda < 0.5 mm, con formas alargadas y cortes basales caracteristicos.
Ocasionalmente se encuentran algunos cristales de biotita no mayores a 0.5 mm. Por otra
parte, los clastos de pdmez reconocidos en laminas delgadas se encuentran totalmente
colapsados, devitrificados y son estos clastos los que permiten identificar a los micro-
pliegues en la roca. Estos clastos llegan a medir hasta 1.5 cm de largo. También, se
observaron algunos clastos liticos de arenisca compuestos por cristales de cuarzo, tienen

formas sub-angulares y son de 0.5 mm de diametro en promedio.

La Unidad G, distribuida casi uniformemente en la parte norte del area de estudio,
presenta una estructura masiva, sin estratificar y un espesor de seis a ocho metros. Esta
ignimbrita, aunque es deleznable, en algunos afloramientos se encuentra parcialmente
soldada y es ligeramente mas resistente a la erosion. Sus colores varian de rosa claro a

blanco lechoso y gris claro y sobreyace concordantemente a la Unidad E.
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Figura 3.7: A) Estructura de ojo en la ignimbrita de grado alto. No6tese que la foliacion de
flujo, representada por las lineas y fracturas en la roca, siguen esta estructura por su
perimetro; B) En esta misma unidad también pueden observarse algunos pliegues internos.
Estas estructuras son caracteristicas de las ignimbritas de grado alto que han sufrido
reomorfismo al momento de su emplazamiento. Es importante mencionar que a lo largo de
los planos de foliacion se observan rellenos de cavidad de cuarzo, clorita y algunos
fragmentos de la misma ignimbrita, aunque estos fragmentos estdn mas alterados que la
roca original. Se cree que estos rasgos se formaron durante la etapa de cristalizacién de
fase de vapor del flujo piroclastico; C) En algunos sitios ademas, se pueden observar
algunos cuerpos tabulares rellenos por brechas monolitologicas compuestos por la misma
ignimbrita y que se interpretan, tentativamente, como tubos de desgasificacion; D) En
lamina delgada se puede observar que los fiammes (fragmentos de pdémez totalmente
colapsados) localmente forman micro-pliegues, lo que apoya la idea de que esta ignimbrita
experimento deformacion reomorfica durante su acumulacion. Nétese el contenido bajo de
fenocristales en la roca. Luz plana polarizada, campo visual 3.2 x 2.4 mm.

Esta ignimbrita (muestras SCI-6.1, SCI-6.2, SCI-6.3 y SCI-1.8; Figura 3.8) esta
compuesta por una matriz de esquirlas de vidrio ligeramente deformadas y por ceniza
volcanica. La matriz soporta a fenocristales y clastos de pémez y fragmentos liticos

accidentales. En algunos sitios la unidad tiene textura eutaxitica, en otros sitios se presenta
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maés débilmente soldada. Los fenocristales tienden a ser pequefios (< 1 mm), forman un 5
% del total de la roca y el conjunto observado es: cuarzo > sanidino ~ plagioclasa >
hornblenda > biotita. En la muestra SCI-6.1, la hornblenda tiende a formar agregados
glomeroporfidicos constituidos por cuatro a cinco cristales. Los clastos de pomez se

encuentran parcialmente colapsados y estan burdamente orientados.

Figura 3.8: A) Fotomicrografia que muestra la matriz de la ignimbrita de la Unidad G, la
cual estd compuesta por esquirlas de vidrio ligeramente deformadas y alineadas, lo que
forma una textura eutaxitica pobremente definida; B) Clasto litico con forma angular
derivado de una ignimbrita mas antigua; la matriz de esquirlas de vidrio soporta a
fenocristales de sanidino y cuarzo. Luz plana polarizada, campo visual 3.2 x 2.4 mm.

Sobreyaciendo la Unidad G se presenta un depdsito de grava (Unidad 1) con una
distribucion muy local, ya que solo se observé en el limite de los ranchos Trancas y El
Indio (Figura 3.3). Este deposito tiene un espesor minimo aproximado de seis metros, ya
que su base esta cubierta por depdsitos de coluvidn y consiste de capas burdas ligeramente
cementadas. Aungque no se observo el contacto con la unidad subyacente, la posicion
estructural sugiere que estos dos depdsitos tienen un contacto concordante. Estas capas
contienen clastos de caliza redondeados hasta de 40 cm de diametro embebidos en una
matriz de arena media a gruesa. En este deposito no se observaron componentes

volcanicos.

La Unidad H tiene un espesor expuesto de aproximadamente de 20 — 30 m. Este
debe considerarse como su valor minimo, ya que no se observd la base de esta unidad
porgue esta cubierto por depositos de talud de las unidades suprayacentes (Figura 3.9-A).
El mejor afloramiento visitado de esta ignimbrita se ubica en la cuesta formada por el
Rincén del Nieto y en la parte meridional del area de estudio (Figura 3.3 y ANEXO 11),
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aunque a la distancia se observa que la ignimbrita se extiende por la cuesta oriental del area
de estudio. Esta ignimbrita tiene una estructura masiva modificada por la presencia de
juntas burdamente columnares. A escala de afloramiento se observa una foliacion
eutaxitica débil y el color de la roca varia de morado claro a rojo. La roca es porfidica y
contiene clastos de pémez colapsados de hasta cuatro centimetros de largo y clastos liticos

de menor tamafo.

Figura 3.9: A) en la fotografia panoramica se observa la cuesta formada en el Rincon del
Nieto, en esta estructura se observa la parte media de la secuencia volcanica; B) en la
fotomicrografia se observa que la ignimbrita de la Unidad H tiene una textura vitroclastica
y algunos cristales de hornblenda y sanidino; C) la Unidad K tiene una textura porfiritica
con fenocristales de cuarzo y sanidino principalmente y se observan algunos clastos liticos
pequefios compuestos por aglomerados de cuarzo (?) microcristalino; D) vista con nicoles
cruzados se observa la matriz de esquirlas de vidrio con una textura porfiritica que soporta
a fenocristales de sanidino y cuarzo de la Unidad L. Las fotomicrografias B, Cy D fueron
tomadas con luz plana polarizada. Campo visual 3.2 x 2.4 mm.

En lamina delgada, esta roca (muestra SCI-26.1, SCI-22.4 y SCI-23.6; Figura 3.9-
B) contiene 10 — 20 % de fenocristales y la paragénesis mineral es sanidino > cuarzo >>
hornblenda > plagioclasa. Los clastos de pdmez se encuentran colapsados y devitrificados
orientados en la direccion de la foliacion eutaxitica. Los liticos accidentales son de arenisca
que tienen formas sub-redondeadas, estan compuestos principalmente por aglomerados de

cristales de cuarzo y tienen un tamafio de hasta dos milimetros de diametro.
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En algunos sitios de la cuesta del Rincon del Nieto se observo que sobre la Unidad
H, se encuentra un depdsito de sedimentos continentales (Unidad 2; Figura 3.9-A). Esta
unidad esta estratificada, con capas delgadas con diastratificacién interna, las capas estan
poco cementadas y son de 10 cm de espesor aproximadamente y estdn sobreyaciendo
concordantemente a la unidad anterior. La roca esta compuesta por clastos sub-
redondeados de arena media a gruesa y algunos cristales de cuarzo. La unidad aflora en
ventanas pequefias que forman un liston que varia de 50 cm a dos metros de espesor
(Figura 3.10). Por otra parte, en la base de la Sierra Los Palmares (SLP), en su parte norte,
se documenté un deposito con caracteristicas muy similares y que debido a sus

caracteristicas pueden ser correlacionadas.

Figura 3.10: Depdsito de arenisca en la cuesta del Rincon del Nieto. La roca estd muy
fracturada y se observan algunas de las capas que lo componen, las cuales tienen un arreglo
paralelo entre si. La escala es un marcador de 15 cm de largo.

La Unidad | es una ignimbrita masiva parcialmente soldada, aunque en algunos
lugares esta mas piroconsolidada. Sus afloramientos se extienden desde el limite de los
ranchos Trancas y El Indio hasta la parte media de la SLP (ANEXO II). En la parte norte
del area de estudio, ésta ignimbrita descansa directamente sobre el pagquete de gravas de la
Unidad 1, mientras que en la parte media de la SLP sobreyace al depdsito clastico
continental de la Unidad 2 y, posiblemente, se acufia hacia el sur, ya que de este punto
hacia la parte meridional del area no se observo (Figura 3.3). La Unidad | descansa

concordantemente con ambos depdsitos. La Unidad | estd también expuesta en la parte
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occidental del area de estudio. EI cuerpo principal de ésta unidad varia en espesor de 10 m
en la parte norte a ocho metros en la SLP. La roca a la distancia tiene un aspecto masivo y
es cruzada por juntas pseudo-columnares, pero en los afloramientos es evidente una
foliacion eutaxitica marcada, que a veces controla un juego de fracturas subhorizontales
que le da un aspecto burdamente lajeado. Esta roca varia en color de blanco, rosa claro,
gris y ocre en diferentes partes de la zona de investigacion. En la parte norte de la SLP, se
observo que esta menos soldada y que el contacto entre las zonas con distintos grados de

soldamiento es transicional.

Las muestras SCI-1.9, SCI-24.2 y SCI-27.1 son representativas de esta unidad. En
las ldminas delgadas se observa una textura vitroclastica en la matriz. Las esquirlas de
vidrio se encuentran orientadas burdamente y estan parcialmente devitrificadas, a un
agregado micro- a criptocristalino de composicion félsica. Esta matriz soporta a
fenocristales (5 — 10 % del volumen total de la roca) y clastos de pdmez. Los fenocristales
mas abundantes son de sanidino y cuarzo, en tercer lugar hay cristales de hornblenda. Los
clastos de pémez se encuentran parcialmente devitrificados y colapsados y llegan a tener
hasta dos centimetros de largo. Estos clastos definen la foliacién eutaxitica.

En la parte media de la SLP, sobre la unidad anterior, aflora una secuencia de capas
de arenisca (sedimentos clésticos continentales) de color café (Unidad 3; Figura 3.3). En el
afloramiento observado, esta unidad tiene un espesor minimo aproximado de tres metros,
ya que debido a la gran cantidad de deposito de talud en el area, su base y su cima estan
cubiertos. Esta roca esta estratificada, con capas delgadas de cinco a diez centimetros de
espesor y estd compuesta por granos de cuarzo, principalmente. Se desconoce si ésta
arenisca es un depdsito de caracter local o si se extiende a otras partes del &rea de estudio.
Al parecer los contactos de este deposito con la unidad subyacente y la unidad

suprayacente son concordantes.

La Unidad J tiene una distribucion uniforme a partir del Rincén del Nieto y hacia el
norte. Tiene un espesor estimado que varia de 10 a 15 m aproximadamente, una estructura
masiva, con juntas pseudo-columnares (Figura 3.11-A), aungue en algunos puntos, debido
a la foliacion eutaxitica, llega a tener un aspecto burdamente estratificado. Las juntas
columnares estan mejor desarrolladas en aquellos sitios en donde la ignimbrita estd mas

soldada, siendo en este caso una ignimbrita de grado bajo a medio. Esta roca varia en color
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de morado claro, rojo, rosa y gris oscuro y estd formada por una matriz que soporta
fenocristales, clastos de pomez y fragmentos liticos. Los clastos de pdmez se encuentran
parcialmente colapsados y devitrificados y son de hasta 10 cm de largo. Estos fragmentos
siguen la foliacion de flujo y son los que resaltan los pliegues internos dentro de la roca.

Para el analisis petrografico se tomaron las muestras SCI-24.3, SCI-28.1, SCI-27.4
y SCI-27.9 (Figura 3.11-B). En las laminas se observO una textura eutaxitica y esta
compuesta por una matriz de esquirlas de vidrio soldadas que estan soportando a
fenocristales (los cuales forman el 5 % del total de la roca), clastos de pémez y fragmentos
liticos accidentales. Los fenocristales mas abundantes son cristales de sanidino,
siguiéndoles en abundancia los cristales de cuarzo. Estos cristales son menores a 1.5 mm
de diametro. Otro mineral presente es la hornblenda, en fenocristales que en promedio son
de 0.5 mm de largo y se presentan en formas prismaticas con clivajes marcados paralelos a
su eje C. Los clastos de pomez se encuentran colapsados y parcialmente devitrificados,
aunque en las rocas menos intensamente soldadas aun se les observa su textura fibrosa
original. Los fragmentos liticos estan compuestos principalmente por cristales de calcita y
llegan a medir hasta un milimetro de didmetro. Otros clastos liticos, o aglomerados, estan

compuestos por cristales de cuarzo principalmente.

Figura 3.11: A) La fotografia panoramica muestra a la unidad J con una inclinacion
moderada hacia el occidente y se pueden observar las juntas pseudo-columnares
desarrolladas; B) la matriz de esta ignimbrita esta alineada al igual que las particulas
acentuando la textura eutaxitica. Luz plana polarizada, campo visual 3.2 X 2.4 mm.

La Unidad K, es una ignimbrita parcialmente soldada que en algunos afloramientos
es deleznable, posiblemente por un grado menor de soldamiento. Esta unidad tiene una

distribucion continua desde la parte media de la SLP hasta la zona sur del area de estudio,
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siendo ahi donde estd mejor expuesta (Figura 3.12-A) y tiene un contacto concordante con
la Unidad J. Su espesor estimado varia de 7 — 20 m, tiene un estructura masiva y varia en
color de blanco, gris claro a crema. En la parte sur del area de estudio, la ignimbrita tiene
mayor concentracion de clastos de pémez en la parte inferior y mayor cantidad de liticos
accidentales en la parte superior. Este rasgo deposicional parece ser caracteristico de la
unidad. Los clastos de pémez llegan a medir hasta 30 cm de largo en su eje mayor y a
veces se encuentran parcialmente colapsados. Los fragmentos liticos que se encontraron
son fragmentos derivados de ignimbritas anteriormente descritas; sin embargo, se
encuentran alterados y devitrificados. Otro tipo de fragmento proviene de una lava casi

afirica de color gris oscuro a negro.

Petrograficamente, esta roca (muestra SCI-27.6, SCI-27.8, SCI-26.8 y SCI-7.4;
Figura 3.9-C) tiene una textura en la matriz que varia de vitroclastica a eutaxitica no muy
marcada. La ignimbrita esta compuesta por una matriz de esquirlas de vidrio y/o ceniza de
pomez parcialmente soldada que esta soportando a fenocristales, los cuales forman el 10 %
del volumen total de la roca. Los fenocristales mas abundantes son cristales de cuarzo,
siguiéndole los cristales de sanidino y hornblenda. Ademas, se observaron algunas
plagioclasas, aunque muy esporadicas. Los clastos de pdmez, hasta de dos centimetros de
largo en las muestras colectadas para petrografia, se encuentran parcialmente colapsados y
tienen una orientacién burda, especialmente en aquellas partes donde la roca esta
parcialmente soldada. La roca muestra algunas esferulitas y agregados policristalinos de
cuarzo que se interpretan como producto de devitrificacion y cristalizacion de fase de
vapor, respectivamente. Los fenocristales mas notables en los liticos accidentales de

ignimbrita son cuarzo y hornblenda.

Otra caracteristica de esta unidad en el campo es la presencia de diques
piroclasticos trenzados (Figura 3.12-B). Estos diques se encuentran ubicados en la parte sur
del area de estudio y llegan a medir mas de 200 m de longitud y de 20 a 30 cm de ancho.
Se tomaron las muestras SCI-15.3-A y SCI-15.3-B que en el anélisis petrografico muestran
que estas rocas presentan texturas vitroclasticas con liticos abundantes, redondeados a sub-
redondeados de menos de un milimetro de didmetro. En la matriz de estas rocas hay
ceniza. Los cristales presentes son cuarzo, plagioclasa, hornblenda y, esporadicamente,
sanidino. Las proporciones relativas de los componentes varian considerablemente de una

muestra a otra (Figura 3.12-C y -D). En algunos liticos accidentales se observaron lavas
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con microfenocristales de cuarzo embebidos en una matriz con microlitos de feldespato,
mientras que otros presentan fenocristales de cuarzo y plagioclasa embebidos en una

matriz compuesta por microfenocristales de cuarzo y ceniza de pomez.

Figura 3.12: A) Fotografia panoramica de la parte sur del area de estadio. En ella se
observa la ignimbrita de color blanco con una distribucién regional en toda el area de
estudio y la ignimbrita que la sobreyace, aflorando como una cubierta de color mas oscuro;
B) Diques piroclasticos encajonados en la ignimbrita blanca de la Unidad K. En
fotomicrografias (C y D) las muestras de los diques presentan clastos liticos abundantes en
una matriz de esquirlas de vidrio. (C) Luz plana polarizada, (D) nicoles cruzados, campo
visual 3.2 X 2.4 mm en ambas fotomicrografias.

Sobre la unidad anterior se encuentra emplazada la Unidad L, una ignimbrita, cuyo
contacto con la Unidad K es concordante, marcado y facil de seguir a la distancia (Figuras
3.9-Ay 3.12-A). Esta unidad tiene una distribucion desde la parte media de la SLP hasta la
parte sur del area de estudio. Esta ignimbrita es masiva y varia en espesor de 6 — 20 m,
mostrando su menor espesor en la parte sur del area de estudio. El color de la roca va desde

morado claro, rosa a rojo claro.
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Al hacer el analisis petrografico de las muestras SCI-27.7 y SCI- 26.4, se puede
observar que ésta unidad tiene una fabrica eutaxitica muy débil (Figura 3.9-D) y es
ligeramente porfidica. La roca estd compuesta por una matriz de esquirlas de vidrio y/o
ceniza de pémez que soporta clastos de pomez y fenocristales, que corresponden al 10 %
de la roca total. Los fenocristales mas abundantes son de sanidino, siguiéndoles en
abundancia los de cuarzo. Ademas, también se observan algunos cristales de hornblenda y,
muy esporadicamente, cristales de plagioclasa. Los fragmentos de pomez tienen hasta dos
centimetros de largo, algunos de estos se encuentran parcialmente colapsados,
devitrificados y con una orientacién burda. Ademas, se puede observar la presencia de

cristales de calcita, probablemente de origen secundario.

En la zona sur del area de estudio se observd un paquete clastico con
aproximadamente cinco metros de espesor, nombrado aqui como Unidad 4, este valor se
considera como minimo ya que no se observé su base. Este paquete se compone de capas
que estan basculadas hacia el SE hasta 30° (Figura 3.13). Ademas, al sur del Rincon del
Nieto, se observo que este paquete conglomeréatico se encuentra intercalado entre las rocas
eruptivas de la secuencia volcanica eocénica (?) de la SCI y que parece tener un contacto

concordante con la Unidad I.

Figura 3.13: Deposito de grava y arena conglomeratica de la Unidad 4. Los clastos son de
caliza y estan soportados por una matriz de arena: A) Afloramiento en el limite SE del area
de estudio. Notese que las capas estan buzando hacia el SSE, de manera similar a las
unidades volcénicas en el area lo cual sugiere que las gravas estuvieron involucradas en la
deformacion que afectd6 a esta regidon; B) ocasionalmente se observan bloques de
conglomerado dentro de este paquete.
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Por otra parte, en el valle formado entre la SCI y la Sierra EI Morrién, entre las
localidades El Pefiasco y El Potrero (véase ANEXO Il), se encuentra una serie de lomerios,
gue en algunos sitios son disectados por arroyos que descubren capas de grava con las
mismas caracteristicas. Sin embargo, en campo no se observé la relacion de estos depdsitos

con la Unidad 4, aunque pudieran correlacionarse por sus caracteristicas similares.

En la cima de la SCI existe una secuencia de derrames andesitico basalticos que
sobreyacen a la secuencia piroclastica de composicién félsica descrita arriba. En las partes
media y sur del area de estudio, el contacto entre las dos secuencias es continuo y sin
ninguna interrupcion entre ellas (Figura 3.14-A) y parece ser concordante en la parte norte
de la Sierra Los Palmares (SLP) aunque, al sur de esta misma estructura, el contacto llega a

ser discordante, este rasgo sera explicado en el Capitulo V.

Figura 3.14: A) Vista panoramica del extremo norte de la SLP. En ella se puede observar el
contacto entre la cima de la secuencia de ignimbritas félsicas (Unidad K) y la secuencia de
derrames de andesitas basalticas. NOtese que en la parte norte las rocas estan buzando
hacia el sur producto de la rotacion generada por la falla normal (linea roja). Las figuras B,
C y D son fotomicrografias con nicoles cruzados correspondientes a cada uno de los
derrames de lava (Unidades M, N y O) que difieren principalmente en el tamafio y
proporcion relativa de los cristales. En todas las muestras la matriz es intersertal-
hipocristalina. Fotomicrografias tomadas con luz plana polarizada, campo visual en las
fotomicrografias 3.2 X 2.4 mm.

Esta secuencia de lavas forma la mayor parte de la SLP, un rasgo topografico
alargado en direccibn NNW que se encuentra en la parte central del area de estudio. La

SLP tiene una altura promedio de 120 m sobre las &reas circundantes y en ella se
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reconocieron al menos seis derrames andesiticos y una ignimbrita intercalada entre ellos.
Estos derrames, pueden ser correlacionados con unidades encontradas en las partes
occidental y meridional del area de estudio, cerca del Rancho San Sebastian (El Espanto) y
en el Rincon del Nieto, respectivamente (Figura 3.3 y ANEXO 1l). Cabe sefialarse que la
seccion mas completa de esta secuencia esta expuesta en la SLP, mientras que en otras

regiones solo afloran algunos de los derrames de lava.

Al realizar el trabajo de campo no siempre se logré identificar autobrechas entre los
derrames; sin embargo, lo que si es evidente son escarpes que corresponden a cada uno de
los cuerpos de lava. Se cree que las autobrechas en las bases de los derrames estan
cubiertas por depositos de talud provenientes del escarpe inmediatamente arriba de ellas.
Este arreglo le da, a la SLP, un aspecto “estratificado” (Figura 3.14) que es evidente en las
fotografias aéreas e imagenes de satélite.

En general, los derrames de lava andesitico basalticos varian en espesor de 10 a 25
m, aproximadamente, y tienen una estructura que varia de masiva y densa a fracturada (e.
g. Unidad P), aunque en algunos sitios, los derrames presentan zonas con algunas vesiculas
un poco alargadas (en la direccion de flujo) entre 1 — 2 cm de largo (e. g. Unidad M y
Unidad O) y que a veces estaban parcialmente rellenas de material secundario (calcita y
cuarzo). El color de la roca de estos derrames varia de morado claro, gris oscuro a negro y
en algunos afloramientos se observa de color rojo debido a la oxidacion. El contacto entre

los derrames es concordante y continuo y en algunas partes puede seguirse facilmente.

El primer derrame observado (Unidad M) se extiende a lo largo de toda la SLP y en
la parte occidental del &rea de estudio. En la parte norte de la SLP, en la base de este

derrame, se observo una autobrecha de aproximadamente dos metros de espesor.

Para el andlisis petrogréafico de esta unidad se colectaron las muestras SCI-1.10,
SCI-27-13, SCI1-24.4, SCI1-28.2, SCI-27.5 y SCI-30.1 (Figura 3.14-B). Esta roca tiene una
textura ligeramente porfidica con una matriz intersertal-hipocristalina. Las muestras estan
compuestas por mas de 70 % de cristales. La fase mas abundante es plagioclasa con formas
tabulares y maclados caracteristicos. En general, no se observa ninguna orientacién
preferente en ellos. Otro mineral presente como fenocristales es el olivino (?), los cuales se

presentan parcialmente reabsorbidos y tienen un tamafio promedio <0.5 mm. EIl olivino
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esta parcial a totalmente reemplazado por iddingsita. En la matriz se identificaron cristales

pequerfios de piroxeno y minerales opacos.

La Unidad N, corresponde a un derrame que solo se observa en la parte occidental
del area y en la porcion norte de la SLP (Figura 3.14-A) y que yace con un contacto
concordante sobre la Unidad M. Se colectaron tres muestras: SCI-24.1, SCI-28.4 y SCI-
30.2. Las laminas muestran que la roca tiene una textura intersertal-hipocristalina (Figura
3.14-C). Esta roca estd compuesta principalmente por cristales (> 50 % de la roca total)
orientados al azar que forman una reticula. Los espacios intercristalinos estan rellenos por
vidrio. Los cristales mas abundantes son de plagioclasa de uno a dos milimetros de largo,
con formas tabulares y presentando maclas de Carlsbad y/o polisintéticas. También, se
observaron fenocristales de olivino con formas que varian de tabular a sub-redondeada
(posiblemente por reabsorcién) y tienen un tamafio promedio de 1.5 — 3 mm. La mayoria
de estos cristales se encuentran iddingsitizados debido a la alteracion. También, se
observaron algunos fenocristales mas pequefios (< 0.5 mm de didmetro) de piroxeno.

Ademas, se observaron algunos cristales de calcita, los cuales estdn formando amigdalas.

La unidad O, que descansa concordantemente con la Unidad N, de la zona centro
de la SLP (Figura 3.14-A), puede correlacionarse con el derrame de andesita expuesto en la
parte sur del area de estudio y en el Rincén del Nieto (vease ANEXO I1). No se observaron
autobrechas asociadas a este derrame, ya que su base estd cubierta por depositos de talud.
Por otra parte, en la zona del Rincon del Nieto, esta unidad se muestra con una foliacion
bien marcada y con un “lajeamiento”, el cual se ilustra en la Figura 3.15. Se obtuvieron los
especimenes SCI-30.3, SCI.26.5, SCI-22.5 y SCI-25.2 que muestran una textura porfiritica
con una matriz intersertal hipocristalina (Figura 3.14-D), formada por vidrio y microlitos
de plagioclasa. Los fenocristales forman de 30 — 40 % del total de la roca. Los fenocristales
mas abundantes son de plagioclasa y llegan a medir hasta 1.5 mm de largo; su forma es
tabular y muestra maclas de Carlsbad y polisintéticas. Los fenocristales de olivino tienen
un tamafio promedio de un milimetro y pueden ser hasta de dos milimetros. El olivino
generalmente esta iddingsitizado. Otras fases menos abundantes son piroxenos y oxidos de

fierro.
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Figura 3.15: En la fotografia se puede observar el fracturamiento presente en el derrame de
lava (Unidad O) de la SLP. Se cree que estas fracturas son un reflejo de la foliacion de
flujo. La fotografia fue tomada en la parte superior de la cuesta del Rincén del Nieto.

Sobre esta unidad se encuentra emplazada otro derrame andesitico basaltico
(unidad P), el cual solo se visito en la SLP y sobreyace concordantemente a la Unidad O.
Se obtuvo una sola muestra (SCI-30.4) que, bajo el microscopio, presentd una textura
intersertal-hipocristalina, formada por mas del 50 % de cristales, soportada cristal-cristal y
con algo de vidrio intersertal. Los principales cristales presentes son plagioclasas que estan
en el orden de un milimetro de largo, tienen formas prismaticas y tabulares, aunque se
pueden observar algunos feldespatos con secciones cuadradas, los cuales pertenecen a las
ortoclasas. Algunas de estas presentan estructuras de arce moteado y otras maclas
polisintéticas. Por otra parte, también se observaron, aunque menos abundantes que las
plagioclasas, cristales de olivino, con un diametro promedio de 0.4 mm, aunque pueden
observarse también algunos de hasta un milimetro de diametro. Estos cristales presentan
formas pseudo-hexagonales y la mayoria estan alterados a iddingsita. Algunos cristales
presentan zonacion concéntrica, donde el nucleo no esta alterado y los bordes estan
iddingsitizados. Ademas, la roca presenta algunas vesiculas que se encuentran rellenas por
material secundario (principalmente cuarzo, aunque se puede observar que también hay

cristales de calcita).

Sobre el tercer derrame de andesita basaltica descansa concordantemente una

ignimbrita parcialmente soldada, nombrada aqui como Unidad Q. Esta ignimbrita se
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extiende desde la parte centro-norte de la SLP hasta la parte sur del area de estudio
incluyendo la propia cuesta del Rincén del Nieto (Figuras 3.9-A y 3.16-A). En esta Gltima
parte, el contacto entre la ignimbrita y la unidad P es concordante y facilmente
identificable. Esta unidad varia de 10 — 20 m de espesor, tiene un estructura masiva con
una foliacion eutaxitica débil y juntas pseudo-columnares mal desarrolladas. La roca es
color gris claro a amarillo ocre. Se realizo la petrografia de las muestras SCI-30.5 y SCI-
26.6 mostrando que ésta roca tiene una textura vitroclastica formada por una matriz de
esquirlas de vidrio soldadas entre si, las cuales soportan a fenocristales y liticos
accidentales (Figura 3.16-B). Los fenocristales forman el 10 % del volumen total de la roca
y los méas abundantes son de cuarzo y sanidino. Estos ultimos presentan fracturas y formas
euhedrales a subhedrales. También hay cristales de hornblenda, los cuales tiene formas
subhedrales y alcanzan apenas un milimetro de largo. Por ultimo, la plagioclasa forma una
pequefa proporcion de los fenocristales. Los clastos de pdmez estan colapsados vy, al igual
que la matriz, parcialmente devitrificados. En las muestras estudiadas estos clastos
alcanzan hasta dos centimetros de largo y estan orientados por compactacion. También se
observaron algunos clastos liticos alterados, con formas sub-redondeadas, de < 0.5 mm de
didmetro compuestos por cristales de cuarzo, esquirlas de vidrio y con cristales de calcita

secundaria, derivados de otras ignimbritas.

Sobre ésta ignimbrita soldada se encuentra emplazada la Unidad R, con un contacto
concordante, la cual corresponde a un derrame andesitico. Esta unidad se extiende desde la
parte central de la SLP hasta la parte sur de la region de la cuesta del Rincén del Nieto
(Figura 3.16-A). La roca se encuentra cruzada por varios sistemas de fracturas produciendo

bloques de hasta cinco metros de largo.

Las muestras SCI-30.6, SCI-29.1 y SCI-26.7 (Figura 3.16-C) se analizaron
petrograficamente determinandose que la roca tiene una matriz con textura intersertal-
hipocristalina. Entre el 30 — 50 % de esta roca estd formado por cristales. La fase méas
abundante es la plagioclasa con un tamafio promedio de dos milimetros, aunque se pueden
observar algunos fenocristales hasta de seis milimetros de largo. Algunos de los cristales
tienen zonacién concéntrica y maclas polisintéticas. El segundo mineral mas abundante es
olivino que tienen un tamafio promedio de 0.5 mm; la mayoria de los cristales estan parcial
o totalmente alterados a iddingsita. También se observaron algunos piroxenos, aunque muy

esporadicos y algunos cristales de calcita, los cuales se encuentran formando amigdalas.
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Figura 3.16: A) Fotografia que muestra la parte superior de la cuesta formada por el
Rincon del Nieto. En ella se nota el escarpe formado por la ignimbrita soldada (Unidad Q)
y por los derrames andesiticos que la sobreyacen. Notese que el contacto entre la
ignimbrita y la andesita de la Unidad R, aunque es poco evidente en la fotografia, es
concordante. B), C) y D) corresponden a fotomicrografias tomadas con luz plana
polarizada, campo visual 3.2 X 2.4 mm.

La unidad volcanica mas joven encontrada es un derrame de andesita baséltica
definida aqui como la Unidad S, la cual se extiende desde la parte central de la SLP hasta
la parte sur de la misma (Figura 3.16-A) y tiene un contacto concordante con la Unidad R.
De esta unidad se obtuvieron las muestras SCI-30.7 y SCI-29.2 (Figura 3.16-D), que
reflejan la textura intersertal-hipocristalina de esta roca. La andesita basaltica esta
compuesta por 60 % de cristales y el espacio entre ellos es ocupado por vidrio. Los
cristales mas abundantes son plagioclasa que varia en tamafio de 1-1.5 mm de largo, con
formas tabulares y una orientacion burda debido al flujo. Otro mineral presente es olivino,

gue en la mayoria de los casos esta alterado a iddingsita. Algunos de estos cristales llegan a
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alcanzar hasta tres milimetros de diametro, aunque en promedio son del orden de un

milimetro.

Para concluir con la estratigrafia de la SCI, de la SLP hacia el norte se documento
un deposito epiclastico-volcanico definido aqui como Unidad 5. Este depdsito tiene un
espesor aproximado de 20 m y estd descansando directamente sobre la Unidad G, el
contacto entre estos dos cuerpos no se observé en campo; sin embargo, por la posicion
estructural, se determind que debe de ser un contacto en discordancia angular. Esta
discordancia no es erosiva y sera explicado méas adelante. El depésito estd compuesto por
capas de 20 — 50 cm de espesor, cada una de estas capas estd finamente laminada con
diastratificacion, estan compuestas por cristales de cuarzo con formas redondeadas a sub-
redondeadas y clastos accidentales esporadicos de arenisca con formas sub-redondeadas y
muy poca matriz intergranular. EI depdsito esta parcialmente cementado (Figura 3.17).

Figura 3.17: Las lineas punteadas representan las capas horizontales principales del
depdsito. Notese que las capas tienen diastratificacion.

A continuacion, se ilustra y discute el informe estructural documentado en 12
estaciones de fallas colectadas durante el trabajo de campo. Se pretende, con esta
documentacion, establecer la historia de deformacion extensional de la SCI y de ser
posible, areas adyacentes.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 Geologia Estructural de la Sierra Cuesta El Infierno

En este capitulo se analizara la evolucion tectdnica del area de estudio durante el
Terciario medio a tardio con base en la presencia del sinclinal buzante de la Sierra Cuesta
El Infierno (SCI), asi como la distribucion, orientacion, tipo y arreglo geométrico de fallas
cartografiadas e inferidas a través de la interpretacion de fotografias aéreas. También se
discutiran los datos de estrias medidos y la interpretacion de indicadores cinematicos sobre
los planos de fallas obtenidos en la cartografia. EI analisis de estrias se realiz6 con el uso
del programa INVD de Angelier (1990), el cual permite inferir las direcciones de los paleo-

esfuerzos que actuaron al momento de generarse la deformacién de las rocas.

La SCI esta ubicada en el borde meridional del CPCH que se caracteriza por tener
una morfologia similar a la de la provincia del B&R: en general, se presentan sierras
alargadas en direccion NNW bordeadas por valles con la misma direccion con rellenos
aluviales. Sin embargo, a diferencia del B&R en México, en el CPCH la alternancia de
valles y sierras parece estar controlada principalmente por la orientacion de pliegues

laramidicos y no por fallamiento normal importante (Haenggi, 2001; 2002).

Localmente, la SCI esta limitada al NW por la Sierra de Gémez y al oriente por la
Sierra EI Morrién. Ambas sierras estan orientadas en la direccion caracteristica (N20°W)
de los pliegues del Terciario temprano en esta region (Haenggi, 2001 y 2002). Cabe hacer
notar que la Sierra EI Morrion tiene una saliente (curvatura) notable en su parte meridional
(Figura 4.1), la cual hace que sus cuestas cambien a un rumbo promedio N75°W (Sierra La
Gloria). El pliegue de la SCI esta orientado en la misma direccion (N20°W) que la parte
septentrional de la Sierra EI Morrion y las cuestas volcanicas documentadas en la parte
centro-oriental del &rea de estudio tienen rumbo parecido (N80°W) a la porcion meridional
de la Sierra EI Morrién. Dicho en otras palabras, el patrén estructural de primer orden en
las rocas volcanicas del Terciario medio se “amolda” a las estructuras laramidicas en los

sedimentos del Mesozoico.

Claramente, las rocas terciarias de la SCI estan deformadas y afalladas con un estilo

que difiere de aquellos observados en areas cercanas como las sierras Pastorias, Calera y
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Del Nido (Mauger, 1981; Megaw, 1981) en donde afloran secuencias volcanicas de edades

similares que estan basculadas ligeramente.

Con la interpretacién de pares estereoscopicos de fotografias aéreas escala 1:75,000
y ampliaciones 1:37,500, verificacion de campo y observaciones de mapas topograficos y
espacio-mapas se lograron identificar en la zona cuatro dominios contiguos con diferentes
estilos de deformacion. Los cuatro dominios o zonas fueron identificados principalmente
por la posicion estructural de las unidades litoestratigraficas, asi como por la orientacion de
las estructuras principales (fallas y pliegues) en cada una de las zonas. A continuacion, se
describird cada uno de estos dominios, haciendo énfasis en la localizacién de las fallas que

se encontraron y la posicion estructural de las unidades litoestratigraficas.

4.1.1 Zona Septentrional

En la zona septentrional de la SCI se observa un sinclinal con una direccion N20°W
(Figura 4.1-A). Las unidades litoestratigraficas de la parte inferior de la secuencia
volcanica desaparecen poco a poco hacia el sur y/o son oscurecidas por depdsitos recientes
(coluvidn). Asi mismo, la actitud estructural de las unidades en la “nariz” del pliegue
indica que éste tiene una inmersion hacia el SSE. El flanco oriental del sinclinal es
continuo por cerca de 23 km y termina abruptamente en la parte central del area de estudio.
Algo muy notable en esta estructura es que, en la parte norte, es un pliegue tipico
mostrando ambos flancos y la “nariz” del pliegue por poco méas de cinco kilémetros,
terminando cerca del rancho Trancas (ANEXO II; Figuras 4.1-A y 4.2-A). Sin embargo, a
partir de este punto y hacia el sur, el flanco occidental del sinclinal no altera a las unidades
superiores de la secuencia volcéanica y éstas estan en posicion sub-horizontal en la SLP
(Figura 4.3), localizada en la zona central.
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105°45' _ 105° 35’

Explicacion

Falla normal/
normal mferida

Cabalgadura
Falla Lateral

Antiforma

Figura 4.1: Imagen de satéelite (Google Earth, 2007) mostrando los dominios estructurales
en que se dividio a la SCI para su analisis: A) Zona septentrional; B) Zona Occidental; C)
Zona meridional y; D) Zona Centro-Oriental. Ademas, se muestra la distribucion de las
fallas principales cartografiadas en la SCI y las fallas propuestas por Hennings (1994) para
el frente tectonico del Levantamiento de Plomosas. Notese que las fallas, en las zonas
septentrional y occidental, que cortan a las rocas paledgenas, tienden a tener una direccién
similar a aquellas que limitan a las estructuras laramidicas. También es evidente que en la
zona meridional de la SCI, los sistemas de fallas cambian de rumbo y que, tanto el sinclinal
como el Sistema de Fallas El Espanto (SFE), terminan abruptamente en su parte sur, ya
que son cortados por las fallas de la zona de transferencia (fallas Ojo de Leon y
Agujerado). SFCB = Sistema de Falla Cerro Blanco.
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Las cuestas formadas en el flanco oriental del pliegue llegan a tener una altura
sobre el nivel del valle adyacente de 340 m y las unidades tabulares tienen buzamientos
que varian entre 11° y 14° hacia el SW en la parte norte y hasta 23° en la parte sur de esta
zona. El rumbo promedio de las capas en los flancos oriental y occidental del pliegue es de
N20°W. Los arroyos que drenan a la parte oriental de la SCI forman varios abanicos

aluviales que rellenan parcialmente al valle formado entre la SCI y la Sierra EI Morrién.

Figura 4.2: A) En el extremo septentrional del &rea de estudio aflora la nariz de un sinclinal
buzante (véase ubicacion de la seccion estructural en ANEXO I1). B) Panoramica de la
Sierra Cuesta El Infierno (SCI) vista desde el norte. Nétese que el flanco oriental de la
estructura existe un escarpe notable en donde estan expuestas varias unidades de la
secuencia volcénica. En contraste, la diferencia de altura entre el flanco occidental y la
region adyacente no estd marcada por un escarpe topografico tan notable. Esta diferencia
de altura se va haciendo menor hacia el sur hasta desaparecer completamente.

En la parte media del flanco oriental del pliegue se observa una falla normal listrica
con un rumbo NNW-SSE con el blogue hundido hacia el ENE, que desplaza al menos a
tres unidades volcanicas (véase ANEXO Il y Figura 4.3-B). Para esta falla no se pudieron
obtener datos estructurales in situ que pudieran ser utilizados para obtener los paleo-

esfuerzos principales.
La secuencia volcanica mas joven de la SCI esta expuesta en el nucleo del sinclinal.

Los derrames de lava de las unidades M a la S, junto con la Unidad R, correspondiente a la

ignimbrita intercalada en los derrames, componen a la SLP, una estructura alargada en la
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misma direccion del eje del sinclinal (N20° W) que empieza en la parte media del sinclinal
y se prolonga hacia el sur (Figura 4.1). La SLP forma un escarpe con una altura maxima de
240 m en su parte sur y con solo 100 m en su parte norte, a partir del nucleo del sinclinal
de la SCI. Las unidades que ahi afloran tienen una posicidn estructural sub-horizontal,
aunque en una vista a rumbo se puede observar que estan ligeramente basculadas (~5°)
hacia el sur. Estos derrames de lava terminan abruptamente en ambos lados de la SLP
(oriental y occidental); sin embargo, no se pudieron identificar fallas que los estén

modificando y/o limitado.

Figura 4.3: Seccién estructural C-C’ y vista panoramica de la cresta del flanco oriental de
la Sierra Cuesta El Infierno (SCI). Notese la presencia de una falla normal que desplaza
algunas de las unidades volcénicas a lo largo del escarpe topografico en el lado oriental de
la SCI. Notese también que las unidades volcanicas en la parte superior de la secuencia
descansan discordantemente sobre las unidades inferiores (véase ANEXO Il para
localizacion del perfil).

Por otra parte, entre el rancho Trancas y la SLP se identificaron al menos tres fallas
de menor tamafio con una direccién de rumbo NW y NNW (ANEXO I1). Estas son fallas
normales listricas con el bloque hundido hacia el NE y ENE que basculan a las unidades
litoestratigraficas que aqui afloran hacia el SW y WSW. Sin embargo, estas fallas solo

fueron identificadas con la interpretacidn fotogeoldgica.
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Desafortunadamente, en esta zona del area de estudio, no se encontraron expuestos
planos de fallas, ni indicadores cinematicos que se pudieran utilizar para obtener la

direccion de los paleo-esfuerzos principales.

4.1.2 Zona Occidental

La zona occidental se caracteriza por un sistema de fallas con arreglo en domind y
rumbo paralelo a sub-paralelo al eje del sinclinal (N20°W; Figura 4.1-B), aunque se
observa que este rumbo cambia gradualmente hacia el norte a N25°W (ANEXO I1).
Debido a que este sistema de fallas no se habia documentado anteriormente, en este trabajo
se le llama Sistema de Fallas EI Espanto (SFE), por la cercania a la localidad con este
nombre (ANEXO II). Este sistema consta al menos de tres fallas normales listricas con el
blogue hundido hacia el ENE que basculan a las unidades hacia el WSW con una
inclinacion maxima de 30° (Figura 4.4). Esta inclinacion solo se pudo observar a la
distancia, ya que en los afloramientos, las unidades estaban muy fracturadas y no se
presentan planos de foliacidn/estratificacion claros. Sin embargo, solo dos de éstas fallas
(aquellas en la parte mas occidental) tienen una longitud considerable (~10 km). El
extremo sur del SFE es interrumpido por una falla normal con rumbo WNW con el bloque
hundido al NNE y/o es sepultado por abanicos aluviales asociados al drenaje occidental de
la SLP (ANEXO II).

La morfologia de esta zona esta gobernada por bloques basculados por fallas sub-
paralelas entre si. Los blogues fueron disectados por varios arroyos perpendiculares a
éstos. En las partes mas bajas de esta zona, incluso inmediatamente a los lados de estos
blogues basculados, el paleo-relieve se encuentra cubierto por depdsitos de coluvion y
aluvion. Desafortunadamente, las fallas inferidas, principalmente por fotogeologia y por la
posicion estructural de las unidades observadas en la cartografia del area, no pudieron

documentarse en campo Y, por consecuencia, no se pudieron obtener datos estructurales.

Como se observa en el perfil geolégico de la Figura 4.4, la zona de transicion entre
las zonas septentrional y occidental del area de estudio, se caracteriza por una serie de
afloramientos aislados en forma de lomerios de altura baja compuestos por las unidades de
la parte inferior de la SLP (Unidades J y M). Sin embargo, el fracturamiento e
intemperismo de las rocas hizo imposible documentar su actitud estructural in situ. A pesar

de esto, al realizar la fotogeologia, se pudo observar que los afloramientos mas grandes
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muestran varias direcciones de rumbo y buzamiento. Esta actitud estructural hace que las
unidades litoestratigraficas formen un pequefio anticlinal tipo roll-over, que aqui es
relacionado al acortamiento relativo generado por la actividad del SFE con respecto a la
SLP (véanse ANEXO Ily Figura 4.4).

Figura 4.4: En el perfil se puede observar la distribucion de las unidades y la zona de
transicion entre los dominios septentrional y occidental. La ubicacién de las fallas en la
zona occidental fue inferida por la repeticion de las unidades litoestratigraficas en esta
parte del area y por su direccion de inclinacion. En la fotografias panoramica (A) se
muestra la posicion aproximada de una de las fallas normales listricas en la zona
occidental. En (B) se aprecia el basculamiento de ~30° hacia el WSW en esta region (véase
ANEXO Il para localizacion del perfil).

También se identificaron algunos afloramientos de capas de grava en la parte norte
de la SLP. La inclinacion de estas capas sugiere que experimentaron basculamientos
pequerfios, lo que indica que estos paquetes de rocas sedimentarias aluviales estuvieron

involucrados en la deformacién.
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4.1.3 Zona Meridional

El tercer dominio estructural se encuentra ubicado en la parte sur del area de
estudio, justo en donde termina el escarpe asociado al flanco oriental del sinclinal de la SCI
(Figura 4.1-C). En esta zona afloran unidades volcéanicas correspondientes a la parte media
de la estratigrafia de la SCI y una ignimbrita parcialmente soldada (Unidad H) que solo se

observa en esta parte del area de estudio (Figura 3.3).

Figura 4.5: Seccion estructural E-E’ (véase localizacion en ANEXO II) y fotografias
panoramicas que ilustran a las estructuras y geomorfologia caracteristicas del dominio
meridional. En las fotografias panoramicas se puede observar el nucleo de la antiforma
definido por el basculamiento de los blogues generado por fallas normales listricas
antitéticas. Los recuadros incluidos en las fotos son los datos de fallas obtenidos en las
localidades CB-1: Cuesta Barragan; Anda-1 y Anda-2: Andasola sur y norte,
respectivamente. Cabe sefialarse que se encontrd que éstos son consistentes con una
extension en direccion NE-SW y que la coherencia entre ellos es muy buena (Tabla 4.1).
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La estructura en el dominio meridional esta controlada por dos sistemas de fallas
con arreglos en domind. Estos dos sistemas son antitéticos entre si, tienen un rumbo
promedio N45°W y basculan a los blogues hacia el SW y NE con una inclinacion maxima
de 34°. Este arreglo estructural de los bloques da origen a una antiforma (Figuras 4.1 y 4.5)
con un rumbo del eje similar al de las fallas documentadas en esta parte del area de estudio
(N45°W).

La mayoria de las fallas principales de esta zona del &rea de estudio presentan
indicadores cinematicos que fueron utilizados para obtener la posicion de los paleo-
esfuerzos principales que dieron lugar a la deformacion. Al realizar la inversion de datos
con el programa INVD de Angelier (1990), se determind que estas fallas (Figura 4.5)
fueron producidas por extension en una direccion NE-SW. En las zonas de fallas, ademas
de indicadores cinematicos, también se documentaron zonas de brecha y salbanda
producidas por la trituracion de la roca al momento de la deformacion. Algunas de estas
zonas de brecha llegan a ser hasta de 10 m de ancho, aunque la mayoria no supera los
cinco metros. Por otra parte, en las zonas de falla donde la salbanda estaba presente,
Ilegaban a tener espesores de 15 hasta 20 m de ancho.

Tabla 4.1: Valores del tensor de esfuerzos principales determinados por la técnica de
inversion de datos para estrias de falla utilizando el programa INVD de Angelier (1990). N:
namero de datos; o1, 02 y 03: ejes principales del tensor de esfuerzo (inmersion / azimuth
en grados); @: relacion (02 - 03)/(ol - 03); RUP: Valor promedio en % del estimador de
coherencia del programa de Angelier. Cabe sefialarse que los porcentajes del RUP son muy
buenos (>90%), ya que la calidad de los datos es buena.

Localidad Sitio TipodeFalla N o1 G2 63 ) RUP
Rincon del Nieto RN Normal; Derecha 25 75/170 13/318 08/050 0,606 36 34
Soledad Sol-1 Derecha 19 04/177 66/077 23/269 341 4 4
Soledad Sol-2 Derecha 10 08/354 37/089 52/254 0294 9 9
Soledad Sol-3 Izquierda 8 61/127 22/351 18/253 0,649 31 31
Soledad Sol-4 Derecha 4 14/292 39/190 48/038 0,761 20 20
Soledad Sol-5 Normal 16 69/066 12/303 17/209 0,287 21 21
Soledad Sol-6 Normal 10 76/057 06/301 12/210 0,148 8 8
Cerro Agujerado CA Normal 24 69/075 20/265 03/174 0,187 17 17
Ojo de Ledn OL-2 Derecha 14 39/002 43/143 21/254 094 26 26
Ojo de Ledn OoL-1 Derecha; Normal 13 62/308 28/122 03/213 0,664 34 34
Andasola Sur* Anda-1 Normal 3 - - - - - -
Andasola Norte  Anda-2 Normal 11 67/160 21/317 08/050 0,303 29 29
Cuesta Barragan CB-1 Normal 6 72/197 07/309 17/041 0,219 18 18

* Debido a que este sitio solo cuenta con tres datos, no se pudo obtener el tensor de esfuerzos dado por el
programa de Angelier (1990).
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Por otra parte, en las ignimbritas de grado bajo se observaron algunas fallas
menores. Estas fallas son sintéticas respecto al fallamiento principal y no tienen un gran
desplazamiento (aproximadamente dos metros de salto vertical; Figura 4.6). Asi mismo,
asociadas a las fallas principales, hay fallas antitéticas; sin embargo, los afloramientos de
éstas son escasos, aunque se pudieron tomar algunos datos estructurales que son
consistentes con la interpretacion de que en esta parte del area de estudio, la deformacion

estuvo gobernada por una extension en direccion NE-SW.

Figura 4.6: A) Panordmica mostrando el contacto continuo y concordante entre las
ignimbritas de las unidades Ky L, que son de grado bajo a medio. B) Interpretacion de las
fallas normales presentes en esta zona. Estas fallas estan orientadas en la misma direccion
que las fallas principales y la mayoria tienen un desplazamiento normal evidente.

4.1.4 Zona Centro-Oriental

Esta zona esta caracterizada por un sistema de fallas regionales (WNW-ESE) con
desplazamientos oblicuos y el bloque hundido hacia el ENE (Figura 4.1-D). Asociadas a
estas fallas principales, se documentdé que existen fallas de menor tamafio orientadas de
una manera antitética y en direcciones variadas ubicadas al sur del Rincon del Nieto
(ANEXO I1). Este sistema de fallas, al igual que los sistemas anteriores, no habia sido

previamente reconocido. En este trabajo nos referimos a estas estructuras como el Sistema
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de Fallas Ojo de Ledn, el cual comprende al menos cuatro fallas principales que de norte a

sur son: Falla Rincon del Nieto, Falla Soledad, Falla Agujerado y Falla Ojo de Leon.

La falla mas importante en esta zona es la Falla Ojo de Ledn, estructura cuya traza
aflora por més de seis kilometros en el SW del area de estudio y que puede inferirse otros
cuatro kilometros hacia el WNW como un lineamiento importante, debido a que esta
sepultada debajo de depdositos aluviales (ANEXO II). Ademas, es aqui en donde termina el
flanco sudoriental del sinclinal de la zona septentrional. Esta falla acomodd movimiento
normal en una primera etapa de deformacion, con el bloque hundido hacia el NNE con
aproximadamente 100 m de desplazamiento vertical. Este acomodo es inferido de las
fotografias aéreas e imagenes de satélite, donde se observa que el bloque de techo es

desplazado y rotado, colocando a las unidades con una inclinacién de hasta 30°.

En planos asociados a esta falla se midieron datos estructurales que, en su mayoria,
al ser invertidos, sugieren que acomodd una componente pequefia con desplazamiento
lateral derecho (Figura 4.7-OL-1 y -OL-2), el cual aqui se interpreta como el
desplazamiento mas joven de la zona y es el mas evidente en las estrias observadas en el
escarpe de falla (Figura 4.7-C). Si se observan los datos “OL-1" y “OL-2” puede inferirse
que estos dos sistemas de fallas pudieran ser planos conjugados que acomodaron dicho
movimiento. Asociada a esta falla mayor, hay otras fallas mas pequefias con rumbos NE,
casi ortogonales a la primera, que se interpretan como “riedels” y que también presentan
movimiento dominantemente normal. Estas son muy locales y solo modifican a bloques

chicos basculandolos entre 20° y 30°.

Por otra parte, aproximadamente a un kilémetro al norte de la traza de la falla Ojo
de Leon, se encuentra la falla Agujerado (Figura 4.1 y 4.7), con orientacion sub-paralela a
la falla Ojo de Ledn (WNW-ESE). En su parte expuesta, esta falla, puede extenderse hacia
la zona occidental del area de estudio y se cree que forma el limite tectonico sur de los
dominios septentrional y occidental (Figura 4.1). Ya que es en esa estructura aqui donde
acaba el sistema de fallas con arreglo en dominé de la parte occidental del area de estudio
al ser cortado por esta falla. La falla Agujerado tiene un desplazamiento modesto, estimado
en menos de 100 m, que movio a las unidades con una componente normal no muy notable
(Figura 4.7-CA) y con desplazamiento lateral derecho para el que se encontraron

indicadores cinematicos y, de acuerdo a lo observado en campo, desplaza mas de 50 m a
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las unidades que forman el escarpe sudoriental del sinclinal, lo cual puede apreciarse en

fotografias aéreas e imagenes de satélite.

Figura 4.7: En el centro de la figura se puede observar un perfil geoldgico mostrando la
distribucion de las unidades litoestratigraficas y el arreglo de las fallas principales en esta
zona del area de estudio. La fotografia “A” muestra una panoramica de la Falla Rincon del
Nieto y la fotografia “B” una falla secundaria asociada a la anterior. Los datos de estrias
tomados en estas fallas (RN) sugieren extension en direccion NE-SW. La falla Ojo de
Ledn (C) presenta un escarpe de falla muy vertical en casi toda su longitud; los datos
estructurales para esta localidad (OL-1 y OL-2) indican extension en direccion NE-SW a
ENE-WSW, incluso una compresion local cerca del Puerto Trancas en direccion NNW-
SSE (Sol-1 y Sol-2). En la falla Cerro Agujerado (CA) se documentaron datos de fallas
normales que indican una extension casi Norte-Sur; por ultimo, en la Falla Soledad, con
una orientacion sub-paralela a las anteriores, se tomaron datos en varios sitios (Sol-1, Sol-
2, Sol-3, Sol-4, Sol-5 y Sol-6) reflejando una extension en direccion NE-SW vy casi Norte-
Sur. La coherencia entre las fallas es muy buena (100%) al calcular el tensor de esfuerzos
de Angelier (1990; Véanse ANEXO I para localizacion del perfil geologico y Tabla 4.1).
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Ademas, en la parte sur de la SLP, justo al ser cortada por la falla Agujerado, hay
una serie de fallas normales listricas menores, que aqui se les llama Sistema de Fallas
Cerro Blanco y que, de acuerdo a la posicion de las unidades litoestratigraficas, se infiere,
son fallas listricas con el plano inclinado hacia el WSW, que basculan ~20° a las unidades
hacia el ENE (Figura 4.1). Algo muy notable es que esta direccion de la pendiente del
plano de falla, difiere de aquellas fallas inferidas en la parte occidental del area de estudio
(SFE).

Las fallas Soledad y Rincon del Nieto (Figura 4.7-A 'y -C) son fallas listricas que se
encuentran ubicadas un poco mas hacia el norte de la falla Agujerado (ANEXO 1I). Estas
fallas también tienen una orientacién similar a las fallas Ojo de Leén y Agujerado (WNW-
ESE) que acomodaron movimiento normal, principalmente, con el bloque hundido hacia el
NNE y que basculan a las unidades hacia el SSW con una inclinacion méxima de 30°
(Figura 4.8). De acuerdo con el analisis de los datos de estrias obtenidos para los planos de
fallas de la falla Rincdn del Nieto, éstos reflejan una componente extensional en direccion
NE-SW (Figura 4.7-A).

Figura 4.8: En la fotografia se puede observar la cuesta formada en el Rincdn del Nieto, las
unidades que aqui se presentan estan basculadas hacia el SSE y SSW, con una inclinacion
de hasta 30°, producto de la actividad de la Falla Rincon del Nieto y Soledad. En la parte
superior derecha se puede observar el escarpe formado por el flanco oriental del sinclinal.

El desplazamiento normal de este sistema de falla es muy notable con la
interpretacion de pares estereoscopicos de fotografias aéreas y en imagenes de satélite,
determinado por la posicion de las unidades litoestratigraficas. Sin embargo, para la falla
Soledad solo algunos datos son representativos de este acomodo (Figura 4.7-Sol-5 y -Sol-

6). Por otra parte, de acuerdo a la inversion de los datos restantes, los cuales indican
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movimientos laterales derecho e izquierdo, dan como resultado que la direccion de la
extension es casi Este-Oeste (Figura 4.7-Sol-1 y —So-3). Esta informacion es interpretada
como producto de una reactivacion de la falla. Sin embargo, de acuerdo a los datos
mostrados en la Figura 4.7-Sol-2 representa a planos de fallas con orientaciéon NW-SE que
sugieren un movimiento lateral derecho con una componente extensional en direccion casi
Norte-Sur. Asi mismo, la Figura 4.7-Sol-4 representa estrias de falla lateral izquierda con
una orientacion similar a la anterior (NW-SE), formada por una extension WNW-ESE.
Estos dos ultimos casos, son interpretados como fallas secundarias tipo “riedels”

desarrolladas a partir de la falla Soledad.

Ademas, en la parte sur del Rincon del Nieto, que es parte de la zona Centro-
Oriental, se encontraron capas de grava intercaladas entre las unidades volcanicas lo que
sugiere que el fallamiento, acumulacion de gravas, basculamiento y volcanismo pudieron
ser, al menos en parte, contemporaneos. Por otra parte, algo que cabe sefialarse es que los
espesores de las unidades litoestratigraficas cambian bruscamente al norte y al sur de este

lineamiento regional, lo que sera explicado en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V
DISCUSION

Como vimos en el capitulo anterior, las rocas de la SCI se encuentran intensamente
deformadas de una manera fréagil, lo que estad representado por fallas normales y de
corrimiento oblicuo en las zonas occidental, centro-oriental y meridional (Figura 4.1). Asi
mismo, también existe deformacion ductil principalmente en la parte septentrional del area
de estudio, donde la secuencia volcénica esta plegada. De acuerdo a los datos obtenidos y a
la interpretacion de los mismos se infirio que la deformacion del Terciario medio a tardio

que experimento el area de estudio sucedio en un ambiente puramente extensional.

A continuacion, se describira el modelo de evolucion geoldgico-estructural para
cada una de las zonas en las que se dividi6 el area de estudio y se analizara la evolucién de

la SCI y las implicaciones tectonicas de esta parte del norte de Mexico.

5.1 Evolucion de las zonas de la Sierra Cuesta el Infierno

5.1.1 Zona Septentrional y Zona Occidental

La cartografia de la SCI permitié definir que en la zona septentrional del area hay
un sinclinal verdadero y no una sinforma causada por el basculamiento diferencial de
bloques de falla (e.g. Stewart y Roldan-Quintana, 1994; Stewart et al., 1998), ya que la
secuencia volcanica inferior se presenta en ambos flancos del pliegue y aflora de manera
continua en la “nariz” del mismo. El sinclinal tiene una orientacion N20°W con una ligera
inmersion hacia el SSE; el flanco oriental del pliegue puede trazarse por poco mas de 23
km hacia el SSE y la amplitud promedio del sinclinal es de cinco a seis kilometros en su
parte media. En la base del escarpe que forma el flanco oriental del pliegue estan presentes
depdsitos posteriores a la deformacion, principalmente coluvién y abanicos aluviales, que
representan la erosion e intemperismo que han modificado parcialmente la morfologia del
sinclinal. Ademas, de acuerdo al analisis fotogeoldgico, se interpreté una falla normal en la
parte media del flanco oriental del sinclinal, sub-paralela a éste y que desplaza por lo
menos a tres unidades (véanse Figura 4.3 y ANEXO II). Esta falla es interpretada como

una falla secundaria que debio haberse formado después de la formacion del sinclinal.

Por otra parte, en la zona occidental del area de estudio esta expuesto el Sistema de
Fallas El Espanto (SFE). Este sistema esta formado por al menos tres fallas normales

listricas grandes con el bloque hundido hacia el ENE. Dichas fallas hicieron rotar a los
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bloques de techo, basculandolos casi 30° hacia el WSW. En su extremo meridional, el SFE
tiene casi la misma orientacion que el eje del sinclinal (N20°W), aunque este rumbo
cambia gradualmente a N25°W en la parte norte del mismo (ANEXO II). Cabe sefialarse
que el sinclinal y el SFE terminan abruptamente en la parte centro-oriental del area de
estudio. Esta interrupcion esta claramente expuesta en el campo y ocurre en donde aparece

el Sistema de Fallas Ojo de Leon (ANEXO I1). Este rasgo sera explicado mas adelante.

De acuerdo a la relacion documentada entre la orientacion del eje del sinclinal y las
fallas normales en las cercanias de la estructura y sobretodo por la ausencia total de fallas
inversas contemporaneas a la deformacion del Terciario medio a tardio y haciendo una
comparacion con los modelos de evolucion de pliegues asociados a extension propuestos
por Schlische (1995) y Janecke et al. (1998), se concluye que el sinclinal de la SCI cae en
la categoria de pliegues paralelos o longitudinales a fallas maestras o principales dentro de
un sistema extensional. Sin embargo, ni en campo, ni en la interpretacion de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas e imagenes de satélite, se pudieron identificar las
fallas maestras que han sido reconocidas en zonas extensionales clasicas, como las de la
provincia del B&R de EUA (Janecke et al., 1998; Faulds et al., 2002; Varga et al., 2004;
White y Crider, 2006) o de otras partes alrededor del mundo (Schlische, 1995; Sharp et al.,
2000; Willsey et al., 2002; Fodor et al., 2005; Jackson et al., 2006) y/o en los modelos
analdgicos reproducidos para plegamiento relacionado a fallas en ambientes extensionales
(Hardy and McClay, 1999; Withjack y Schlische, 2006).

Esto puede deberse a dos razones: (a) las fallas principales existen pero estan
cubiertas por depositos de talud recientes; o (b) las fallas maestras existen pero nunca
emergieron hasta la superficie en los flancos del sinclinal. El problema con la primera
opcion, es que la topografia actual sugiere que el bloque hundido de la falla maestra debe
de estar al este del escarpe oriental de la SCI. En este sitio actualmente existe un valle
aluvial amplio en donde hay “ventanas” generadas por erosion que exponen a rocas
sedimentarias del Cretacico Superior (Figuras 4.1 y ANEXO II). Si se supone que la falla
maestra llego a la superficie y el bloque hundido es al oeste del escarpe oriental de la SCI,
es necesario encontrar o documentar un mecanismo que controle la inversion de la
topografia. Si se aceptara que alguna de las dos opciones anteriores es cierta y que los
depositos de talud en el flanco oriental del sinclinal solo cubren parcialmente a la

estructura, existe el inconveniente de que en el trabajo de campo no se observaron
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evidencias de fallamiento importante al cual se pudiera relacionar la generacion del
sinclinal. Lo anterior, nos restringe a un modelo de plegamiento por doblez de falla (fault
bend fold), donde la(s) falla(s) maestra(s) no se encuentra(n) expuesta(s) en superficie. En
este trabajo se interpreta que la deformacién que configura la SCI es de tipo extensional.
Al observar la orientacion del sinclinal y del SFE se puede deducir que la deformacion fue
producto de una extensién con direccion ENE-WSW, al menos en estas dos zonas del area

de estudio.

Por otra parte, la ausencia casi total de rocas volcénicas sobre el Levantamiento de
Plomosas y, en general, sobre el Cinturon Plegado de Chihuahua (CPCH), en contraste con
el numero de unidades volcanicas en la SCI, sugiere que el arreglo geografico que guardan
las estructuras laramidicas del Terciario temprano (sierras de Gomez y EI Morrion)
pudieron funcionar como una barrera topografica al momento del emplazamiento de las
rocas volcanicas, impidiendo que las corrientes de densidad que produjeron a los flujos
piroclasticos de la secuencia inferior se dispersaran mas hacia el norte y oriente del area de
estudio (Figura 5.1-A). De acuerdo a las caracteristicas de las ignimbritas en los
afloramientos visitados en las campafias de campo, se puede deducir que estas rocas
corresponden a depdsitos intermedios y/o distales, ya que los depositos se componen de
material fino principalmente y en algunas zonas habia clastos de pdmez y liticos de hasta
30 cm de diametro. Estos dos argumentos pueden sugerir que la(s) fuente(s) de las rocas
volcanicas, ya sea caldera(s) o fisura(s), debieron estar ubicadas hacia el sur o suroeste de
la SCI.

Cabe destacarse que en la secuencia volcéanica inferior de la SCI existen depésitos
clasticos continentales (Unidades 1-4; Figura 3.2) intercalados con las unidades volcanicas,
lo que sugiere que, al momento del emplazamiento de la secuencia volcanica inferior,
debid haber erosion y depdsito de clastos provenientes de rocas mas antiguas expuestas
cerca del area de estudio. De particular importancia son las Unidades 1 y 4, compuestas
por un gran volumen de clastos que proceden de las rocas sedimentarias del Mesozoico que
circundan el area de estudio. Lo anterior, sugiere que los materiales no son de derivacion
local (i.e. de las rocas volcanicas inmediatamente adyacentes al area) y se puede inferir que
a escala regional hubo actividad tecténica importante, muy probablemente, representada
por fallamiento normal que genero, por consecuencia, elevacion y/o subsidencia relativa de

bloques corticales (Figura 5.1-B).
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Por otra parte, la secuencia superior de la SCI, compuesta principalmente por
derrames de lava, por las caracteristicas de estos derrames, debid haber estado cerca o
incluso dentro del area de estudio; sin embargo, en la cartografia de la SCI no se logré

identificar ningun centro de emision al que se le relacionaran estas rocas. Cabe destacarse
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que la distribucion de estos derrames esta restringida a la parte central del area de estudio y
parece que los afloramientos siguen una orientacion WNW-ESE (ANEXO I1). Ademas, es
en la parte central de la SCI, en la Sierra Los Palmares (SLP), en donde se presenta la
seccion completa de esta secuencia. Lo anterior sugiere que los derrames de lava pudieran
estar asociados a fisuras y/o fracturas. Esta hipotesis apoya la idea de que el volcanismo de

la SCI es sin-tecténico.

Ademas, el contacto entre la secuencia inferior (dominantemente ignimbritas de
composicion félsica) y la secuencia superior (principalmente derrames andesitico-
basalticos) de la SCI es discordante en la parte sur de la SLP (Figura 5.1-D) justo donde se
encuentra la zona de transferencia representada por el Sistema de Fallas Ojo de Ledn. Este
argumento sugiere que el frente tectonico del Levantamiento de Plomosas y el borde
meridional del CPCH debieron estar tectonicamente activos durante la etapa temprana de
extension y el emplazamiento de la secuencia volcanica inferior de la SCI y que el Sistema
de Fallas Ojo de Leon, es un sistema multi-reactivado, al menos en el Terciario medio-

tardio.

Figura 5.1: Esquema simplificado mostrando parte del frente tectonico del Levantamiento
de Plomosas y el desarrollo progresivo de las estructuras de la SCI y sus alrededores. Se
cree que la deformacion extensional sucedié de manera contemporanea o posterior al
vulcanismo del Terciario medio; A) en este diagrama se asume que la deformacion
laramidica habria creado el relieve de las sierras laramidicas (EI Morrién y de Gomez)
antes del final del Eoceno (e.g. Chavez-Cabello, 2005). B) Las sierras de Gomez y El
Morrién pudieron actuar como barreras topograficas que canalizaron y detuvieron a los
flujos piroclasticos provenientes desde el sur y/o suroeste (?) del area de estudio. Notese
que la Sierra EI Morrion esta limitada por una cabalgadura con vergencia hacia el
occidente y que ésta, de acuerdo al modelo de Hennings (1994), es la expresion superficial
de la Falla Solis (FS), una estructura mayor que limita al Cinturén Plegado de Chihuahua.
Durante el emplazamiento de las rocas volcanicas de la secuencia inferior habria actividad
tectdnica que posiblemente formo las fallas normales que limitan a la Sierra de Gomez y
produjo la reactivacion de la cabalgadura de la Sierra EI Morrion con un movimiento
normal. Asi mismo, dio origen a la deposicidn de los sedimentos clésticos intercalados en
las unidades de esta secuencia. C) El emplazamiento de la secuencia superior se llevo a
cabo cuando la deformacién ya habia iniciado, lo que puso en contacto discordante a estas
rocas con aquellas de la secuencia inferior en la parte sur de la SLP. D) La actividad
extensional fue mas intensa reactivando la Falla Solis con componente normal vy
propagandose hacia la superficie en la zona occidental de la SCI como el SFE; también,
esta reactivacion originaria la inflexion en el subsuelo que daria lugar a la formacién del
sinclinal de la zona septentrional y el anticlinal roll-over de la transicion entre estas dos
zonas. E) Modelo de evolucion del sinclinal y el Sistema de Fallas el Espanto (SFE) de la
zona occidental en una zona de acomodo entre fallas conjugadas antitéticas.
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Si recordamos, el frente tectonico del Levantamiento de Plomosas esta fuertemente
influenciado por la Falla Solis. Esta falla era una cabalgadura que dio origen a las sierras
de Gomez y El Morrién como pliegues por propagacion de falla y por cabalgamiento de la
secuencia mesozoica, respectivamente. La existencia de fallas normales en esta zona
(Hennings, 1994; Figura 5.1-A) puede ser debido a la etapa inicial de extension del
Terciario medio, formadas por la reactivacion de las estructuras laramidicas, pero con una
componente normal y emergieron a la superficie en los flancos de la Sierra de Gomez. La
posicion estructural de las fallas en los flancos de la sierras de Gomez y EI Morrion
corresponde con una zona de acomodo antitética (Morley et al., 1990; Figura 5.1-B) e
interpreto que esta configuracion es la que control6 la geometria y orientacion del sinclinal
de la zona septentrional y la orientacién de las fallas del SFE de la zona occidental.
Ademaés, la reactivacion de la Falla Solis generada por la actividad extensional temprana,
provoco la deformacion parcial de la secuencia volcénica inferior, lo que ocasiond la

discordancia angular entre ambas secuencias (inferior y superior) en la parte sur de SLP.

Es decir, la Falla Solis, visualizada como una cabalgadura laramidica, tenia un
plano de falla listrico que, al momento de la extension, se reactivd con una componente
normal favoreciendo a la instauracion de estas fallas de orden secundario (e.g. SFE) en
superficie. Ademas, esta misma reactivacion de la Falla Solis seria el motor para la
generacion del sinclinal de la SCI por el modelo de plegamiento por doblez de falla, siendo
éste un proceso muy importante durante los estados tempranos de crecimiento de fallas en

ambientes extensionales (e.g. Jackson et al., 2006; Jin and Groshong Jr., 2006).

Cabe hacerse notar que el sinclinal como tal, solo existe en la region ubicada entre
las sierras de Gémez y El Morrién. Mas al sur de este traslape estructural y topogréfico
entre estos dos pliegues laramidicos (al sur del Rancho Trancas; véase ANEXO II), el
sinclinal se transforma en un monoclinal simple en donde las rocas se inclinan de forma
monotona hacia el WSW (flanco oriental de la SCI; Figura 5.1-E) ya que el flanco
occidental del sinclinal tiende a desaparecer y/o no formo un escarpe pronunciado.

Después del emplazamiento de las dos secuencias volcanicas de la SCI, la actividad
tectonica debid concentrarse en la Falla Solis. La reactivacion de esta falla junto con la de
las fallas en la Sierra de GGmez, generaron el SFE, el cual se propag6 hacia el sur desde la

Sierra de Gomez. El SFE evoluciond gracias a la propagacion de la Falla Solis hacia la
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superficie, provocando el basculamiento de los bloques en la zona occidental del area de
estudio. Por otra parte, al sequir la deformacion de las rocas volcanicas de la SCI, se

formaron el anticlinal roll-over y el sinclinal de la zona septentrional.

Por otra parte, las fallas ubicadas en la parte sur del Rancho Trancas fueron
formadas por la interaccion con la Sierra de GOmez, ya que ésta se encuentra muy cercana
(dos kilémetros) a la SCI. Ademas, creo que esta interaccion y la formacion de las fallas
del Rancho Trancas, fue el responsable de que el flanco occidental del sinclinal no se

propagara hacia el sur.

Resumiendo, creo que la formacion del sinclinal estuvo intimamente ligada a la
reactivacion de la Falla Solis y a la formacion de estructuras secundarias asociadas a esta
falla. Considero que la orientacion de las estructuras extensionales hasta ahora discutidas
fue influenciada por la posicion de los pliegues laramidicos y las fallas inversas asociadas
que, a su vez, son consecuencia de la actividad de la Falla Solis (Hennings, 1994). Asi
mismo, las fallas del Rancho Trancas, fueron las responsables de que el flanco occidental
del sinclinal no se propagara hacia el sur y que éste no formara un escarpe pronunciado por
la cercania a las fallas en esta zona, mientras que el flanco oriental del sinclinal se formé

libremente, siguiendo la orientacion preferencial de la Sierra EI Morrion.

Por otra parte, considero que la instauracion del SFE no fue muy distinta a las
estructuras en la zona septentrional de la SCI, ya que, como se puede observar en el
ANEXO I, estas fallas tienen la misma orientacion que el sinclinal, incluso se puede
observar que la posicién del rumbo coincide perfectamente con el rumbo de la falla
ubicada en la parte occidental de la Sierra de Gémez (Figuras 4.1, 5.1-E y ANEXO II).
Estas fallas fueron formadas después del emplazamiento de las dos secuencias volcanicas
de la SCI, ya que cortan a las andesitas de las Unidades M y N y en éste trabajo se asume
gue son una prolongacion hacia el sur de la falla de la Sierra de Gomez que fueron
formadas por la propagacion de otros “ramales” de la Falla Solis durante la extension.
Ademas, la actividad del SFE genero6 la deformacion parcial de las rocas ubicadas en la
transicion entre las zonas septentrional y occidental de la SCI y form6 un anticlinal tipo
roll-over (Figura 5.1-E). Este tipo de plegamiento es comin en zonas extensionales (e.g.
Janecke et al., 1998). Sin embargo, este anticlinal solo fue observado cerca del rancho El

Indio y debido a la cubierta de material clastico del Terciario tardio y/o del Cuaternario (?)
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en la zona es imposible establecer su continuidad y tamario relativo en comparacion con el
sinclinal de la SCI (ANEXO II).

Por otra parte, los lomerios en esta transicion estdn compuestos de rocas muy
fracturadas y alteradas, por lo que en los afloramientos no se pudo medir su actitud
estructural. Por esto, la existencia del anticlinal solo se infiri6 de la fotointerpretacién. El
resto de esta transicidon estd sepultado debajo de depositos clasticos continentales sin
consolidar que, al parecer, no estdn deformados y se interpretan como coluvion y

sedimentos aluviales posteriores a la deformacién.

5.1.2 Zona Meridional

Esta zona se caracteriza por dos sistemas de fallas normales con un rumbo N45°W
paralelos y antitéticos entre si. Cada uno de los sistemas generd fallas secundarias
sintéticas a las fallas principales. Este arreglo produjo basculamientos en los bloques en
forma de medios grabenes con inclinaciones en direcciones opuestas (NE y SW; Figura
5.2). Esta configuracion entre ambos sistemas produjo la formacion de una antiforma
(véase ANEXO I y perfiles geologicos en las Figuras 4.5 y 4.7) con un eje paralelo las

fallas principales y ubicado justo en la parte media de estos dos sistemas de fallas.

La deformacion temprana que afect6 a las rocas volcanicas de la secuencia inferior
en la zona septentrional parece que no actué de manera significativa en la zona meridional
del area de estudio, ya que, el contacto entre las secuencias inferior y superior, parece ser
concordante en esta zona. Lo anterior, puede deberse a la ubicacién del Sistema de Fallas
Ojo de Leon que, como acomodaron movimiento normal principalmente, no afectaron
estas rocas en la deformacion temprana. Lo anterior, supone que la deformacion solo
afecto a las rocas al sur del Sistema de Fallas Ojo de Le6n cuando ésta se intensifico y

formo los diferentes dominios estructurales.

Al parecer, la extension que experimento la superficie terrestre en esta zona no fue
muy grande. Sin embargo, el angulo de inclinacion de los bloques basculados hace pensar
que fue mucho mayor, ya que la inclinacion llega aproximadamente a 30° Las
caracteristicas litologicas de algunas de las unidades litoestratigraficas que afloran en la
zona meridional del é&rea, pudo ser responsable de esta rotacion desproporcionada con

respecto a la magnitud del desplazamiento inferido en las fallas. Es decir, las rocas
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piroclasticas con un grado de soldamiento muy bajo, en presencia de algo de humedad,
pudieron comportarse de una manera ddctil y haber funcionado como zonas de despegue,
lo que pudo haber ocasionado que las fallas, que en superficie son de angulo alto, tengan
inclinaciones sub-horizontales, provocando una rotacion de bloques muy notable ain y

cuando la extension total en la region no fue muy grande.

Figura 5.2: Modelo de evolucion para la zona meridional de la SCI. Notese que la
estructura regional resultante fue influenciada por dos fallas normales antitéticas que
desarrollaron fallas secundarias, dando lugar a varios blogues basculados que juntos
forman una antiforma (B: Tomado de Faulds et al., 2002). VVéase pie de Figura 4.5 para
explicacion de fotos panoramicas Ay C.
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De acuerdo a los modelos de evolucion para pseudo-plegamiento en terrenos que
han experimentado extension, la antiforma es un caso tipico en zonas de acomodo o de
transferencia. Es decir, una zona de acomodo es aquella area entre dos fallas paralelas que
se traslapan y que pueden transferir desplazamiento y/o deformacién de un medio graben a
otro (e.g. Reynolds y Rosendahl, 1984). De acuerdo a la clasificacion de Faulds y Varga
(1998), la antiforma de la zona meridional de la SCI es similar al modelo donde el pseudo-

pliegue formado es paralelo a la zona de acomodo (Figura 5.2).

Para esta zona del &rea de estudio se pudieron obtener suficientes datos
estructurales (planos de falla e indicadores cinematicos) y se determinaron las direcciones
de los paleo-esfuerzos principales (que estuvieron actuando al momento de la
deformacion) con el programa INVD de Angelier (1990). Los datos colectados sugieren
que, a diferencia de la parte norte, aqui la deformacion estuvo influenciada principalmente
por extension NE-SW. Cabe sefialarse que esta direccion difiere aproximadamente 25° de
la direccion de las estructuras en la zona septentrional de la SCI, de aquellas presentes en
el CPCH (Hennings, 1994) y de las observadas en la provincia del B&R que es
principalmente NNW (Stewart, 1998). Esta variacion en la direccion de los paleo-esfuerzos

sera explicada mas adelante.

5.1.3 Zona Centro-Oriental

Como se describi6 anteriormente, la orientacion del rumbo de las fallas principales
en las zonas septentrional y occidental (N20°W), difieren de aquellas observadas en el
dominio meridional, donde las estructuras tienen un rumbo N45°W. Esta caracteristica
sugiere la existencia de una zona de transferencia (Faulds y Varga, 1998) entre el norte y
sur del area de estudio y se ubica en la zona centro-oriental del area de estudio con una
orientacion N70°W. Esta zona de transferencia estd compuesta por el Sistema de Fallas Ojo
de Ledn y la prolongacion hacia el WNW de la falla Agujerado (Figura 4.1), que cortan la
prolongacion hacia el SSE del flanco oriental del conjunto estructural sinclinal/monoclinal
y a las fallas con arreglo en domind de la zona occidental de la SCI (SFE), definiendo una

relacion altamente oblicua, sin llegar a ser ortogonal.

El Sistema de Fallas Ojo de Ledn, visualizado aqui como zona de transferencia,
segun la orientacion e inclinacion de las fallas y unidades litoestratigraficas, acomodd

movimiento dominantemente normal. Por otra parte, se encontr evidencia de que estas
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fallas también acomodan desplazamientos laterales derechos e izquierdos dependiendo de
la orientacion exacta de los planos de falla en cuestion (Figura 4.7-OL-1), esto ultimo fue
visto en la falla Soledad (Figura 4.7-Sol-3), mientras que el desplazamiento lateral
derecho, es evidente en la terminacién sur del sinclinal, donde el flanco oriental del pliegue

fue desplazado por cerca de 50 m de forma dextral (véase ANEXO II).

Por otra parte, el Sistema de Fallas Cerro Blanco (ANEXO II), ubicado en el
extremo sur de la SLP, es cortado por la falla Agujerado (ANEXO II), que es parte de esta

zona de transferencia.

5.2 Evolucion de la Sierra Cuesta El Infierno

De acuerdo a la cartografia geolégico-estructural realizada en el area de estudio y
las observaciones de campo, principalmente referente a la posicion estructural de las
unidades litoestratigraficas y el andlisis de los datos de estrias tomados en las fallas
principales, se infirid que la deformacién en la SCI esta ligada a un ambiente puramente
extensional que, a nivel regional, aqui se asocia a la actividad del B&R del norte de
Meéxico, que reactivo principalmente fallas laramidicas y, posiblemente, més antiguas. Esta
premisa es apoyada por el hecho de que no se encontraron estructuras (fallas inversas)
relacionadas a compresion dentro del area de estudio para la deformacion del Terciario
medio a tardio, excepto el sinclinal mismo y el anticlinal tipo roll-over, que pueden ser
explicados utilizando fallas extensionales y porque la orientacion de las estructuras
principales son muy parecidas a las pre-existentes. El sinclinal se interpreta como un
pliegue longitudinal asociado a fallamiento normal y el anticlinal como producto de la

actividad extensional que experimentd el SFE en la zona occidental del area de estudio.

Con base en las columnas estratigraficas descritas (Figura 3.3), se puede afirmar
que la mayoria de las unidades tiene una distribucion casi uniforme a lo largo y ancho del
area de estudio. Sin embargo, también se documento que algunas de las unidades presentan
cambios significativos en su espesor, especialmente los flujos piroclasticos que se
encuentran aflorando en la parte septentrional y meridional de la SCI (Figura 3.3). Un
ejemplo de ello es la ignimbrita correspondiente a la Unidad D, que muestra un espesor
minimo de seis metros en la parte septentrional del area de estudio, justo en la “nariz” del
sinclinal, mientras que en la zona meridional, esta misma unidad tiene un espesor de casi

25 m. Otro aspecto que salta a la vista en la Figura 3.3, es que la parte inferior de la
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secuencia volcanica de la SCI (Unidades A, B, C, E, F, G, | y J; véase Figura 3.3) solo se
encuentra en la parte septentrional del area de estudio y algunas unidades se acufian hacia
el sur, especialmente aquellas que se presentan en el flanco oriental del sinclinal (ANEXO
I1). También es notable que la Unidad H solo se encuentre aflorando en la zona meridional,

con un espesor maximo de 30 m.

Estos cambios de espesor son mas notables en la vecindad del Sistema de Fallas
Ojo de Leodn. Lo anterior, sugiere que el emplazamiento de las rocas volcanicas fue
contemporaneo, al menos en parte, con la actividad de este sistema de fallas y, cabe la
posibilidad de que, estas fallas, al menos las fallas Ojo de Leon y Agujerado, estuvieron
activas antes, durante y después del emplazamiento de las rocas volcanicas, controlando,
en cierta forma, su distribucion a lo largo del area de estudio. Ademas, la actividad del
Sistema de Fallas Ojo de Leon, que principalmente acomodd movimiento normal en su
etapa temprana, pudo controlar la erosion de las rocas volcanicas de la secuencia inferior
en la zona meridional, provocando que solo se preservaran en la parte septentrional, por

haber estado topograficamente mas abajo.

Lo anterior sugiere que, durante el Terciario medio a tardio, el Sistema de Fallas
Ojo de Ledn debid estar activo, controlando el emplazamiento, deposicion, erosion y
deformacion de las rocas presentes en la secuencia inferior de la SCI. Esta actividad esta
representada principalmente por acomodos normales, principalmente; sin embargo, la
inversion de los indicadores cinematicos obtenidos para este conjunto de fallas, indica que
también hubo desplazamientos laterales, aunque no son tan evidentes en su actividad

temprana como lo son al final de su actividad (Figura 4.7-OL-1y -OL-2).

Por otra parte, la paleo-topografia debié haber sido afectada por esta misma
activada tectonica, lo que pudo haber influido en la distribucion de los flujos piroclasticos,
parcialmente, ya que, como se describio en la geologia local, éstos presentan variacion en

cuanto al espesor.

En cuanto a la deformacion de la SCI, el Sistema de Fallas Ojo de Ledn también
debié de haber jugado un papel importante, ya que como se menciond anteriormente, la
SCI presenta dominios en donde las estructuras tienen diferente orientacion en la parte

norte y sur. Es decir, el Sistema de Fallas Ojo de Ledn transfirio la deformacion entre la
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parte norte y sur del area de estudio, perturbando asi, la direccion principal de los esfuerzos
principales y provocando una particion de la deformacién, lo que causé la formacion de
distintos dominios estructurales en el area. Lo anterior, también estuvo influenciado, al
menos en el dominio meridional, por el tipo de material (ignimbritas de grado bajo) que al
parecer funcionaron como zonas de despegue que provocaron una inclinacion mayor de las
fallas normales a profundidad. Es decir, en la parte norte del area de estudio, las
ignimbritas de grado bajo tienen un espesor menor, mientras que en la zona sur, el espesor
de este tipo de ignimbritas es mayor y son dominantes, presentando espesores de casi 30
m, teniendo un comportamiento méas ddctil y controlando que los bloques de rocas méas
rigidas, como los derrames de lava andesitica de la secuencia superior, “flotaran” como

balsas y se bascularan méas que en otras partes del area de estudio.

Regionalmente, la SCI esta ubicada muy cerca del borde occidental de lo que fue la
cuenca de Chihuahua (30 km al sur y al oriente). Segun varios autores (e.g. Haenggi,
2002), esta cuenca estaba limitada por fallas normales sub-verticales que controlaron la
estratigrafia de la cuenca en el Jurdsico; sin embargo, el limite sur de la cuenca ain no ha
sido bien documentado en detalle en superficie asi como tampoco en el subsuelo. Haenggi
(2001 y 2002) propuso que el lineamiento Alamitos es el limite meridional de la cuenca.
Cabe sefialarse que el lineamiento Alamitos, ubicado supuestamente a 30 km al sur de la
SCI, es una estructura con rumbo NE que, presumiblemente, separa a las cuencas de
Chihuahua y Coahuila y yace sepultada debajo de rocas volcanicas del Terciario en la

region entre Delicias y el Big Bend del Rio Grande.

Recientemente, Franco-Rubio (2007) renombrd este lineamiento con el nombre de
Delicias-Mulato y, propuso que éste tiene un rumbo N65°E. Uno de los argumentos méas
puntuales en los que basa sus conclusiones es la morfologia que existe al norte y al sur del
lineamiento, ya que al norte de éste el relieve es mas abrupto que al sur del mismo y afiade
que, por este rasgo morfoldgico no existen afloramientos grandes de rocas volcanicas sobre
las rocas mesozoicas del CPCH, al norte del lineamiento; debido a una erosion mayor. Por
otra parte, presenta datos paleomagnéticos tomados en sitios al norte y al sur del
lineamiento; sin embargo, el error en sus datos no permite definir con precision si el area
ha experimentado rotaciones respecto a un eje vertical. Cabe sefialarse que si los
argumentos de la erosion y de la distribucion de las rocas volcanicas fuesen validos, se

esperaria que al norte de dicho lineamiento estuviesen expuestos cuerpos subvolcanicos de
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edad equivalente a la cubierta volcanica al sur del lineamiento. Un examen visual de los

mapas existentes, muestra que en la region del CPCH estos cuerpos no son comunes.

Por otra parte, el mismo autor propuso que a lo largo de este alineamiento
sucedieron desplazamientos laterales (derechos e izquierdos), e interpreté que la curvatura
que presenta la Sierra EI Morrion en su parte meridional (Sierra La Gloria), se debe a
movimiento lateral derecho a lo largo del lineamiento Delicias-Mulato. Sin embargo, este
autor no presento datos estructurales que apoyen esta hipétesis. Ademas, este rasgo parece
estar mas bien asociado a la formacion del Levantamiento de Plomosas ya que, en
imagenes de satélite y espaciomapas, se observa que esta curvatura (Figura 5.3) sigue el
mismo patrén casi circular de esta estructura que, de acuerdo a Haenggi (2001, 2002), es
laramidica y, de acuerdo a datos documentados en este trabajo, pudo ser reactivada con
magnitud no cuantificable durante el Terciario medio y/o tardio a causa de la extension
B&R.

Segun Franco-Rubio (2007) el lineamiento Delicias-Mulato esta justo en las
inmediaciones de la SCI, cerca de donde se encuentra la zona de transferencia de la zona
centro-oriental en el area de estudio; sin embargo, como se puede ver, estas dos estructuras
difieren en direccién con aproximadamente 35°. Cabe sefialarse que la zona de
transferencia estd documentada en el area de estudio para la deformacion del Terciario
medio a tardio, mientras que para el lineamiento Delicias-Mulato, los datos son
cualitativos, principalmente. Ademas, regionalmente, se observa que al oriente de la zona
de transferencia, de la zona centro-oriental del area de estudio, hay rocas volcanicas que
siguen el mismo patrén estructural del Sistema de Fallas Ojo de Leon. Lo anterior, sugiere
que tal vez el lineamiento Ojo de Leon se extiende mas hacia el ESE y puede reflejar en

superficie a una estructura importante del basamento en el norte de México.

En el norte de México existen varias estructuras regionales de basamento con
rumbos WNW a NW, que es la direccion preferencial de la zona de transferencia del area
de estudio. Apoyado en lo anterior y de acuerdo a lo observado, se puede argumentar que
el Sistema de Fallas Ojo de Ledn puede ser la expresion superficial de una estructura de
basamento que jug6 un papel importante durante el emplazamiento de las rocas volcanicas

de la SCI, asi como en la deformacion que experimentaron las rocas.
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Figura 5.3: Modelo de elevacion digital de Google Earth (2007) mostrando el frente
tecténico occidental del Cinturon Plegado de Chihuahua asi como del Levantamiento y
Cizalla de Plomosas. Notese la posicion de la Sierra la Gloria, la cual sigue el mismo
patrdn circular del Levantamiento de Plomosas. SCI = Sierra Cuesta El Infierno.

Aranda-Gomez y colaboradores (2005) propusieron que la formacion del sinclinal
de la SCI se debio a la reactivacion de la continuacion occidental de la Falla San Marcos,
que de acuerdo a estos autores se prolonga por lo menos hasta las cercanias de Villa
Aldama, Chi. Sin embargo, la anomalia aeromagnética de la FSM (G13-2 y G13-3) parece
atenuarse en esta seccion sepultada de la falla en Chihuahua. En el presente trabajo, se
sugiere que el Sistema de Fallas Ojo de Ledn puede ser una estructura de basamento,
similar en orientacion a porciones de la traza de la Falla San Marcos, aunque no existen

suficientes datos para poder asociar a estas dos estructuras.
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La cercania y las semejanzas en la orientacion de las estructuras del Terciario
medio y/o tardio en la SCI con el Levantamiento de Plomosas, indican que éste pudo ser
reactivado durante la extension y/o que las estructuras laramidicas en el frente occidental
de este rasgo tectonico, influyeron en la ubicacién y orientacion de las estructuras

extensionales post-laramidicas.

La estructura regional de basamento mas cercana al area de estudio es la Cizalla de
Plomosas que, segun Hennings (1994), es parte del Levantamiento de Plomosas. Se
considera que si la extension del Terciario medio a tardio reactivo a la zona de cizalla de
Plomosas, es muy probable que esta reactivacion no afectara a las rocas de la SCI, ya que

el area de estudio se encuentra a aproximadamente 40 km al sur de esta estructura.

Por altimo, Eguiluz de Antufiano (1984) propuso que la traza de la Falla Juarez
pasa entre las sierras de Gémez y EIl Morrion (Figura 4.1) y tiene una orientacion norte-sur.
Dicha falla supuestamente acomodd desplazamiento lateral significativo y canalizo
volcanismo en el Oligoceno tardio - Mioceno. Sin embargo, en el area de estudio no se
encontrd evidencia de tal falla. Una posibilidad es que esta estructura se encuentre
sepultada bajo los sedimentos clasticos que rellenan parcialmente el valle entre la SCl y la
Sierra EI Morrion y/o las rocas volcanicas del Terciario (suponiendo que la falla es méas
antigua que parte de la secuencia volcanica). Sin embargo, considero que de existir la Falla
Juérez, las estructuras terciarias en el &rea de estudio deberian, de alguna manera, reflejar
su presencia. Al no encontrarse evidencias claras de fallas aproximadamente N-S con
desplazamientos laterales significativos, se concluye que al menos en esta parte del CPCH

no existen estructuras relacionadas a la Falla Juarez.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Con base en el estudio geoldgico-estructural de la SCI se confirmé que ésta esta
formada por un conjunto de rocas volcanicas el cual se dividio en dos secuencias:
secuencia inferior, compuesta por flujos piroclasticos félsicos, y secuencia superior,
compuesta por derrames andesitico-basalticos. Por su posicién estratigrafica — arriba de
rocas sedimentarias marinas de Cretécico tardio — y por su semejanza con rocas expuestas
en la region, se infiere que son del Terciario. Las dos secuencias eruptivas estan
compuestas por al menos 19 unidades litoestratigraficas y, en algunos sitios, contienen
depdsitos clasticos continentales y epiclasticos-volcanicos intercalados. En el area
estudiada no se encontraron evidencias claras de la ubicacion de la fuente por la cual
Ilegaron a la superficie, pero por sus caracteristicas texturales se interpreta que la secuencia
inferior corresponde a facies intermedias o distales de flujos piroclasticos provenientes de
una o mas calderas ubicadas al sur o al oeste de la SCI, ya que en esas direcciones estan
expuestos paquetes gruesos de este tipo de rocas. Los derrames sub-horizontales de lavas
andesiticas de la secuencia superior se especula que fueron expulsadas por fisuras y fallas,
siendo un candidato muy probable el Sistema de Fallas Ojo de Leodn. El paquete volcéanico
de la SCI descansa discordantemente sobre rocas sedimentarias cretacicas, que fueron
deformadas por acortamiento durante la orogenia Laramide del Terciario temprano. Por
comparacion con otras regiones del Norte de México, se cree que la deformacion

laramidica habia cesado en el &rea cuando se acumuld el paquete volcénico.

También se determind que las rocas volcanicas del Cenozoico estan claramente
plegadas y afalladas. Cabe sefialarse que en la parte sur de la Sierra Los Palmares se
encuentra una discordancia angular en el contacto entre las secuencias volcénicas inferior y
superior. Esta caracteristica y la presencia de depositos clasticos continentales intercalados
con la secuencia volcanica inferior — derivados de rocas mesozoicas que se interpretan
como evidencias de levantamientos tectonicos en regiones cercanas — sugieren que el
volcanismo es, al menos en parte, sintectonico con el(los) pulso(s) de deformacién
extensional en la region. Los hechos de que: 1) dos de los depositos clasticos continentales
en la SCI estdn compuestos principalmente por clastos de caliza; y 2) la ocurrencia de
paralelismo entre las sierras EI Morrién y La Gloria, y el conjunto estructural formado por
las sierras Cuesta el Infierno, Los Palmares y Rincon del Nieto, permite sugerir que: a)

debid haber erosion de las partes altas aledafias a la SCI, es decir que el borde occidental
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del Cinturon Plegado de Chihuahua y 2) que el frente tectdénico occidental del
Levantamiento de Plomosas fue reactivado durante la extension post-laramidica. Los datos
recabados no permiten estiman la magnitud de los levantamientos, pero se considera que,
al menos en parte, el relieve y trama estructural creada en las rocas volcénicas de la SCI,

fue durante el Terciario medio-tardio por la actividad tectonica extensiva.

Este mismo evento de extension, que en este trabajo se atribuye a la actividad de la
provincia de Cuencas y Sierras, fue también el responsable del plegamiento y fallamiento
normal que se observa en las rocas volcéanicas de la SCI. En la zona Centro-Oriental del
area de estudio se documentd el Sistema de Fallas Ojo de Ledn, que aqui se considera
como una estructura regional importante que controlé la deformacion terciaria e influyé en
la distribucion de las rocas volcanicas de la SCI. Se cree que este sistema de fallas perturbé
los esfuerzos principales provocando una orientacion diferente en las regiones ubicadas al
norte y sur del sistema de fallas. Ademas, también se considera que, el Sistema de Fallas
Ojo de Leon, funcion6 como una zona de transferencia de la deformacién entre la parte

norte y la parte sur del area de estudio.

Esta combinacion de factores estructurales causo variabilidad en la direccion de los
esfuerzos locales y provoco que en el norte del area de estudio se formara un sinclinal
buzante de dimensiones considerables con direccion N20°W y un sistema de fallas listricas
en la zona occidental, sub-paralelas al sinclinal. El sinclinal de la SCI es uno de los
primeros pliegues asociados a extension documentados en el norte de Mexico y se
interpret6 como un pliegue por doblez de falla (fault bend fold). En la parte sur, se formd
una zona de acomodo entre dos fallas subparalelas en direccion N45°W y antitéticas entre
si. Cada una de las fallas, a su vez genero fallas sintéticas secundarias y cada una acomodo
parte de la deformacion a través de medios grabenes. Esta geometria de las fallas de
segundo orden dio lugar a una antiforma paralela a las fallas principales. Cabe hacer
resaltar que el sinclinal se debe a la reactivacion, durante la extension, del plano listrico de
la Falla Solis. Visto de esta manera, se considera que la zona de despegue laramidica del
borde occidental del Cinturon Plegado de Chihuahua, volvio a funcionar en el Terciario
medio-tardio, pero el sentido del movimiento se invirtid respecto al movimiento del

Terciario temprano.
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Ademas, se considera que la zona de transferencia Ojo de Leon es una estructura de
basamento importante dentro del area de estudio, que guarda una orientacion muy similar a
las fallas regionales del norte de México (WNW a NW) como son las fallas San Marcos,
La Babia, el lineamiento de Plomosas y la Megacizalla Mojave-Sonora. También, se
determind que, al igual que la Falla San Marcos, el Sistema de Fallas Ojo de Leo6n es un
lineamiento multi-reactivado. Debido a que el area de estudio se encuentra ubicada en el
borde meridional del Cinturdon Plegado de Chihuahua y en el limite sudoccidental de la
Cuenca de Chihuahua, esta estructura regional de basamento puede ser de edad jurasica y

tener un origen similar al de otras megaestructuras del norte de México.
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ANEXO |

Localizacion geografica (en coordenadas UTM) de las
muestras colectadas durante las campafas de campo para su
analisis petrografico

Muestra Coordenadas (UTM) Muestra Coordenadas (UTM)
SCI-1.1 13 R 0436416 3196195 SCI-1.2 13 R 0436407 3196439
SCI-1.3 13 R 0436486 3196413 SCI-1.5 13 R 0436672 3191216
SCI-1.6 13 R 0436998 3196293 SCI-1.7 13 R 0437029 3196289
SCI-1.8 13 R0437321 3191879 SCI-1.9 13 R 0437483 3191894
SCI-1.10 13 R 0437492 3191874 SCI-28.1 13 R 0437636 3188566

SCl-27.12 13 R 0437750 3189234 SCI-27.4 13 R 0440633 3188044
SClI-23.1 13 R 0452509 3175621 SCI-27.9 13 R 0444130 3186170
SCI-26.1 13 R 0451499 3179896 SCI-27.6 13 R 0440659 3187899
SCl-22.4 13 R 0451268 3177981 SCI-27.8 13 R 0443822 3186255
SCI-23.6 13 R 0452043 3172316 SCI-26.8 13 R 0451463 3179679
SCI-24.2 13 R 0435629 3186416 SCI-27.7 13 R 0443655 3186150
SCI-27.1 13 R 0440633 3188140 SCI-26.4 13 R 0451446 3179676
SCI-24.3 13 R 0435526 3186472 SCI-27-13 13 R 0437535 3190159
SCl-24.4 13 R 0435440 3186499 SCI-30.3 13 R 0441506 3182749
SCI-28.2 13 R 0437716 3188326 SCI.26.5 13 R 0451534 3179550
SCI-27.5 13 R 0440699 3187858 SCI-22.5 13 R 0451112 3178130
SCI-30.1 13 R 0441237 3182641 SCI-25.2 13 R 0435099 3191008
SCI-24.1 13 R 0435436 3186147 SCI-30.4 13 R 0441670 3182754
SCl-28.4 13 R 0437019 3178954 SCI-30.5 13 R 0441698 3182740
SCI-30.2 13 R 0441263 3182699 SCI-26.6 13 R 0451549 3179523
SCI-30.6 13 R 0441712 3182744 SCI-13.2 13 R 0438330 3100410
SCI-29.1 13 R 0445607 3176431 SCI-13.3 13 R 0440334 3197067
SCI-26.7 13 R 0451549 3179523 SCI-13.4 13 R 0440539 3197307
SCI-30.7 13 R 0441738 3182466 SCI-6.2 13 R 0439614 3197634
SCI-29.2 13 R 0445719 3176707 SCl-14.2 13 R 0438565 3199980
SCI-16.2 13 R 0437620 3197850 SCl-16.1 13 R 0437586 3197825
SCl-6.4 13 R 0439813 3197848 SCI-6.3 13 R 0439813 3197848
SCl-6.1 13 R 0439668 3197679 SCI-7.4 13 R 0451835 3177899

SCI-15.3-A | 13 R 0452385 3174099 SCI-15.3-B 13 R 0452385 3174099




ANEXO 11

Mapa Geoldgico-Estructural de la Sierra Cuesta El Infierno. En €l se
muestra la distribucion de las unidades litoestratigréaficas, asi como los principales
sistemas de fallas que jugaron un papel importante en la deformacion del
Terciario medio-tardio.
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ANEXO I11

(Perfiles geoldgicos realizados en la Sierra Cuesta El Infierno)
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