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Resumen 
 

La cordillera Mexicana es el resultado de una serie de procesos tectónicos. Estos procesos 

involucran la generación de arcos extensionales y sus respectivas cuencas de tras-arco, la acreción de 

terrenos juveniles exóticos y marginales con respecto a Norte América, el desplazamiento lateral de 

bloques tectónicos paralelamente a la paleo-trinchera y la formación de cuñas orogénicas. Todos estos 

procesos son los responsables de la actual configuración de México y de la complejidad de su mosaico 

de terrenos tectono-estratigráficos. Basándose en los datos reportados en la literatura, se interpreta 

que las rocas pre-Cenozoicas que conforman actualmente la litósfera continental del centro y sur de 

México se pueden agrupar en dos grandes dominios paleogeográficos del Mesozoico: el dominio 

continental, compuesto por los terrenos ensamblados durante el Paleozoico, y el terreno Guerrero, 

conformado por un sistema complejo de arcos extensionales marginales del Jurásico Superior-Cretácico 

Inferior acrecionados al dominio continental antes del Albiano. El límite actual entre estos dos dominios 

es una zona de sutura, la cual contiene los vestigios de una cuenca oceánica del Jurásico Superior-

Cretácico Inferior, la Cuenca de Arperos. 

En la Sierra de los Cuarzos, entre los estados de Guanajuato y Querétaro (centro de México), 

está expuesto un registro estratigráfico originalmente continuo del Mesozoico Superior, representado 

principalmente por depósitos gravitacionales en masa desarrollados a lo largo de taludes 

tectónicamente activos. El análisis petrográfico detallado, en conjunto con el análisis de procedencia de 

circones detríticos, indica que las rocas clásticas expuestas en la parte inferior de este registro 

estratigráfico (cuarzoarenitas, subarcosas, sublitarenitas y litarenitas), fueron alimentadas por fuentes 

localizadas en el dominio continental de México y son representadas por poblaciones de circones 

detríticos de edad Jurásico Inferior-Superior, Pérmico-Triásico, Ordovícico-Silúrico, Panafricano, 

Grenvilliano, Meso- y Paleoproterozoico. Por otro lado, las rocas clásticas de la parte superior de la 

sucesión (litarenitas, subarcosas y arcosas líticas),  registran una procedencia mixta: en un primer 

momento estas fueron alimentadas principalmente por fuentes del dominio continental, mientras que, 

posteriormente, las fuentes volcánicas del terreno Guerrero entraron en conexión sedimentológica con 

el área de depósito y fueron progresivamente involucradas en la alimentación de esta unidad, hasta 

convertirse en la fuente dominante. La mayoría de los circones detríticos de estas rocas arrojaron 

edades con un pico principal del Berriasiano (edad representativa de las rocas del terreno Guerrero), 

mientras que el resto de los circones produjeron edades del Triásico, Devónico, Panafricano, 

Grenvilliano y Mesoproterozoico.  

Por lo tanto, en este trabajo se interpreta el progresivo cambio de procedencia registrado en las 

rocas clásticas de la Sierra de los Cuarzos, como el resultado del acercamiento progresivo y la 

subsecuente colisión del terreno Guerrero a lo largo de la margen occidental del dominio continental 

mexicano. En este contexto, la sucesión de rocas volcaniclásticas dentro del registro estratigráfico de la 

Sierra de los Cuarzos puede ser interpretada como el depósito sin-tectónico relacionado con el evento 

de acreción del terreno Guerrero. 
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Abstract 
 

The Mexican Cordillera is the result of a number of different tectonic processes. These processes 

include the development of extensional arc and back-arc basins, the accretion of juvenile exotic and 

marginal terranes, the lateral displacement of tectonic blocks parallel to the paleo-trench, and the 

formation of orogenic wedges. All these processes are responsible for the present-day continental 

Mexico configuration and the complexity of its tectono-stratigraphic terranes mosaic. Based on the 

available literature, the pre-Cenozoic rocks that compose the present-day central and southern Mexico 

can be grouped into two main Mesozoic paleogeographic domains: the continental domain, composed 

by terranes assembled during the Palezoic, and the Guerrero terrane, composed by a complex Upper 

Jurassic-Lower Cretaceous marginal arc system accreted to the continental domain before the Albian 

stage. The current limit between these two domains is a suture belt that contains the vestiges of an 

Upper Jurassic-Lower Cretaceous oceanic basin, which was named the Arperos Basin. 

In the Sierra de los Cuarzos Range, between Guanajuato and Queretaro states (central Mexico), 

it is exposed an originally continuous Upper Mesozoic stratigraphic record that is represented by mass 

gravitational deposits developed along a tectonically active slope. The detailed petrographic and 

provenance analysis indicates that the clastic rocks that compose the lower part of this succession 

(quartzarenite, subarkose, sublitharenite and litharenite) were fed mainly by sources located in the 

continental domain of Mexico and are represented by detrital zircon populations of Lower-Upper 

Jurassic, Permo-Triassic, Ordovician-Silurian, Panafrican, Grenvillian, Meso- and Paleoproterozoic ages. 

On the contrary, sandstones from the upper part of the succession (litharenites, subarkose and lithic 

arkose), record a mixed provenance: initially, these rocks were fed mainly by sources from the 

continental domain, whereas volcanic detritus from the Guerrero terrane increase progressively 

upward, becoming dominant at the top of the succession. Most of the detrital zircons from these rocks 

show populations with a Berriasian peak age (representive of the Guerrero terrane age), while the 

remaining detrital zircons give us Triassic, Devonian, Panafrican, Grenvillian and Mesoproterozoic ages. 

 Therefore, the progressive change in composition and provenance of the clastic rocks exposed 

in the Sierra de los Cuarzos Range is interpreted as the result of the progressive closure of the Arperos 

Basin and subsequent Guerrero terrane collision along the pacific margin of the Mexican continental 

domain. In this scenario, the volcaniclastic succession within the stratigraphic record in the Sierra de los 

Cuarzos would represent the syn-tectonic deposit related to the Guerrero terrane accretion event. 



 Introducción 

 

 
1 

 

 

 

 CAPÍTULO 1  
Introducción 

 
 

La litósfera continental de México está compuesta por un mosaico de terrenos tectono-

estratigráficos, cada uno delimitado por fallas mayores, y conformado por una sucesión 

estratigráfica típica, diferente a las de los terrenos adyacentes (Campa y Coney, 1983). Se han 

propuesto configuraciones diferentes para los terrenos mexicanos (p. ej., Campa y Coney, 1983; 

Sedlock et al., 1993; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004; Centeno-García et al., 2008; fig. 

1.1); sin embargo, ninguna de éstas satisface completamente el escenario tan complejo que 

presenta la geología de México.  

 

Fig. 1.1 Mapas esquemáticos de distribución de los terrenos mexicanos de acuerdo con Campa y Coney 

(1983) y Sedlock et al. (1993). Para las propuestas alternativas consúltese la literatura citada en el texto. 

A pesar de los contrastes entre las diferentes subdivisiones, los autores previos 

concuerdan con la idea de que la mayoría de los terrenos mexicanos ya estaban ensamblados 

desde el inicio del Mesozoico, formando un bloque continental único que, después de la 

ruptura de Pangea, conformó la extremidad meridional del continente Norte Americano. A 
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partir por lo menos del Jurásico Inferior, la margen Pacífica de esta extremidad continental 

experimentó una evolución compleja, caracterizada por procesos tectónicos relacionados con la 

subducción de la placa Farallón. Entre estos procesos, los que han contribuido de manera 

significativa a la configuración y complejidad actual de la Cordillera Mexicana son: 1) la 

generación de arcos extensionales y sus respectivas cuencas de tras-arco (Centeno-García et al., 

2008; Centeno-García et al., 2011; Martini et al., 2011b); 2) la acreción de terrenos juveniles 

exóticos (terreno Vizcaíno) y marginales (terrenos Guerrero y Alisitos) respecto a Norte América 

(p. ej., Dickinson y Lawton, 2001; Busby, 2004; Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-García 

et al., 2008); 3) el desplazamiento lateral de bloques tectónicos paralelamente a la paleo-

trinchera (Busby, 2004); 4) la formación de cuñas orogénicas (Fitz-Díaz et al., 2011). 

Como consecuencia de estos procesos, el registro estratigráfico del Mesozoico de 

México resulta ser bastante complejo, debido a que éste se caracteriza por rocas clásticas 

depositadas en contextos tectónicos distintos. Una problemática relevante, en la cual se 

enfocará este trabajo, concierne la identificación de los depósitos relacionados con la acreción 

del terreno juvenil más extenso de México, el terreno Guerrero. Algunos autores han propuesto 

que el terreno Guerrero colisionó y se emplazó arriba de la margen Pacífica del núcleo 

continental mexicano durante el Cretácico Superior, produciendo una cuenca de ante-país 

donde se depositó una espesa sucesión de turbiditas, expuesta en el sur de México y conocida 

como Formación Pachivia (Talavera-Mendoza et al., 1995). En el centro y norte de México, 

hasta la fecha no se han reconocido con claridad posibles sucesiones candidatas a representar 

el registro estratigráfico relacionado con la acreción del terreno Guerrero. Considerando que la 

composición de las rocas clásticas proporciona un registro fiel de los eventos tectónicos que 

ocurren en un dado entorno geológico, en este trabajo se tratará de descifrar la información 

petrológica proporcionada por una sucesión de areniscas y lutitas del centro de México, con el 

objetivo de documentar el posible carácter sin-tectónico de por lo menos parte de estas rocas, 

y establecer algunos puntos clave en el reconocimiento de los depósitos relacionados con el 

evento de acreción del terreno Guerrero. 
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CAPÍTULO 2  
Marco geológico 

 

 

De acuerdo con los datos reportados en la literatura, las rocas pre-Cenozoicas que 

conforman actualmente la litósfera continental del centro y sur de México se pueden agrupar 

en dos grandes dominios paleogeográficos del Mesozoico: el dominio continental, compuesto 

por los terrenos ensamblados durante el Paleozoico, y que conforman el núcleo continental de 

México (p. ej., Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-García, 2005; 

fig. 2.1), y el terreno Guerrero, compuesto por un complejo sistema de arcos extensionales 

formados marginalmente al dominio continental (Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-

García et al., 2008; Martini et al., 2011b; fig. 2.1). El límite actual entre estos dos dominios es 

una zona de sutura, representada por una pila compleja de napas tectónicas, donde napas del 

terreno Guerrero se mezclan con napas del dominio continental (Martini et al., 2013; fig. 2.1). 

 

Fig. 2.1. Mapa tectónico esquemático donde se representa la extensión y localización actual de los 

dominios paleogeográficos continental y del terreno Guerrero, así como la ubicación de la zona de 
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sutura entre ellos inferida por los autores previos. Este mapa fue construido tomando en cuenta la 

literatura citada a lo largo de este capítulo. 

En este trabajo, no se pretende realizar una recopilación completa y detallada de la estratigrafía 

de estos dominios paleogeográficos. Sin embargo, con el propósito de proporcionar los datos 

necesarios para comprender la procedencia de las sucesiones del área de estudio, se 

describirán a continuación los rasgos sobresalientes de la estratigrafía pre-Cenozoica del 

dominio continental y del terreno Guerrero, con énfasis especial en la cronología de las rocas 

ígneas, en cuanto éstas representan posibles fuentes de circones detríticos en un sedimento. 

 

2.1 EL DOMINIO CONTINENTAL 

El dominio continental está compuesto por rocas Precámbricas y Paleozoicas del micro-

continente Oaxaqueño y del Complejo Acatlán (fig. 2.1), las cuales están cortadas por rocas 

intrusivas del Carbonífero-Triásico Inferior, y cubiertas en disconformidad por rocas 

sedimentarias del Triásico Superior al Cretácico (fig. 2.1). 

2.1.1 El micro-continente Oaxaqueño 

El micro-continente Oaxaqueño ha sido definido formalmente por Ortega-Gutiérrez et 

al. (1995) como un bloque tectónico compuesto por rocas Grenvillianas de la corteza 

continental media e inferior, metamorfoseadas en facies de granulitas. Este bloque está 

cubierto largamente por rocas volcánicas, sedimentarias marinas y continentales del 

Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, lo que no permite definir con exactitud su extensión y, en 

algunos casos, sus límites. La exposición más extensa y lateralmente continua del micro-

continente Oaxaqueño está representada por el Complejo Oaxaqueño, el cual aflora en el sur-

este de México (fig. 2.1). Dicho complejo está conformado por meta-anortositas, orto-gneises, 

charnoquitas, para-gneises, calcosilicatos y mármoles (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Keppie et 

al., 2003; Solari et al., 2003). Edades U-Pb en circones entre ca. 1,300 y 1,012 Ma han sido 

reportadas por Solari et al. (2003) y Keppie et al. (2003) respectivamente, e interpretadas como 

edades de los protolitos ígneos. Las rocas del Complejo Oaxaqueño han sido consideradas el 

registro de una cuenca de rift de edad Grenvilliana, deformada y metamorfoseada en facies de 

granulita durante un evento orogénico del Neoproterozoico Inferior, la Orogenia Zapotecana 

(Solari et al., 2003). Rocas sedimentarias del Cámbrico-Silúrico cubren de manera disconforme 

el Complejo Oaxaqueño. Estas rocas contienen faunas y floras fósiles con una clara afinidad 

Gondwánica (Robinson y Pantoja-Alor, 1968; Pantoja-Alor, 1970; Sour-Tovar, 1990), lo que 

sugiere que el micro-continente Oaxaqueño se acrecionó a Laurencia solamente durante el 

Paleozoico Medio o Superior (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Centeno-García et al., 1999; 
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Sánchez-Zavala et al., 1999; Centeno-García, 2005). Rocas de edad Grenvilliana, 

correlacionables con el Complejo Oaxaqueño por litología y grado metamórfico, están 

expuestas de manera aislada en las localidades de Novillo, Huiznopala y La Mixtequita (fig. 2.1). 

Dichas exposiciones, junto con el hallazgo de xenolitos y rocas granulíticas encontradas en 

perforaciones profundas, permitieron a Ortega-Gutiérrez et al. (1995) proponer tentativamente 

la posible extensión del micro-continente Oaxaqueño, así como se reporta en la figura 2.1. 

 

2.1.2 EL Complejo Acatlán 

Definido originalmente por Ortega-Gutiérrez (1981), el Complejo Acatlán aflora 

únicamente en el sur de México, y está en contacto con las rocas del micro-continente 

Oaxaqueño por medio de la falla de Caltepec, una zona de cizalla lateral derecha del Pérmico 

con orientación N-S (Elías-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; fig. 2.1). Este complejo ha sido 

interpretado como el basamento estratigráfico del terreno Mixteco por Campa y Coney (1983). 

El Complejo Acatlán está compuesto por rocas Paleozoicas meta-sedimentarias y meta-ígneas 

polideformadas, con un grado metamórfico variable desde la facies de esquistos verdes a la de 

eclogitas (p. ej., Ortega-Gutiérrez, 1981; Nance et al., 2006; Keppie et al., 2008; Ramos-Arias y 

Keppie, 2011). Las rocas del Complejo Acatlán han sido interpretadas como el registro de una 

cuenca de rift del Ordovícico, desarrollada marginalmente al micro-continente Oaxaqueño 

durante la apertura del paleo-océano Reico, posteriormente acrecionada a la margen de 

Laurencia en el Paleozoico Superior, durante el ensamble del super-continente Pangea (Keppie 

et al., 2008; Ramos-Arias y Keppie, 2011). Cabe resaltar que las rocas meta-sedimentarias del 

conjunto de rift están asociadas con rocas meta-volcánicas y meta-plutónicas de composición 

tanto máfica como félsica, de las cuales se han obtenido circones con edades magmáticas entre 

ca. 480-440 Ma, así como circones heredados de edad Grenvilliana (Sánchez-Zavala et al., 2004; 

Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo, 2006; Miller et al., 2007; Keppie et al., 2008; 

Morales-Gámez et al., 2008). Capas rojas fluviales del Pérmico Superior (Formación Matzitzi) 

cubren de manera disconforme tanto el Complejo Acatlán como el micro-continente 

Oaxaqueño (Centeno-García et al., 2009), post-datando la sutura de estos dos bloques 

litosféricos. 

 

2.1.3 Las rocas ígneas del Carbonífero-Triásico Inferior 

Un cinturón de intrusivos granítico-granodioríticos con edades comprendidas entre el 

Carbonífero y el Triásico Inferior se extiende a través de la margen occidental de Oaxaquia y 

oriental del Complejo Acatlán (Torres et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-García, 
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2005; Kirsch et al. 2012; fig. 2.1). Dichas rocas intrusivas han sido interpretadas por varios 

autores como las raíces de un arco continental, resultado de la subducción de la placa paleo-

Pacífica por debajo de la paleo-margen del dominio paleogeográfico continental (Torres et al., 

1999; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-García, 2005; Elías-Herrera et al., 2005; Kirsch et al. 

2012). 

 

2.1.4 El Abanico Potosí 

El Abanico Potosí fue definido formalmente por Centeno-García (2005) como un 

conjunto de rocas marinas profundas del Triásico Superior, que afloran de manera aislada en 

los estados de San Luis Potosí y Zacatecas (fig. 2.1). Los afloramientos de rocas marinas Triásicas 

en el noreste de México han sido estudiados desde el principio del siglo pasado (p. ej., 

Burckhardt y Scalia, 1905), sin embargo, estos fueron interpretados dentro de un marco 

geológico más regional solamente en las últimas décadas (Silva-Romo et al., 2000; Centeno-

García, 2005; Barboza-Gudiño et al., 2010). Las exposiciones reconocidas como parte del 

Abanico Potosí están ubicadas entre los poblados de Torreón, Matehuala, Zacatecas y San Luis 

Potosí (Formación La Ballena en Silva-Romo, 1993 y Silva-Romo et al., 2000; Formación Taray en 

Córdoba, 1964; Formación Zacatecas en Palazuelos, 1970; Barboza-Gudiño, 1992 y Martínez-

Pérez, 1972; fig. 2.1). La asignación de estas rocas al Triásico Superior se remonta al hallazgo de 

numerosos fósiles de amonita (Sirenites Smithi n. sp., Trachyceras sp., Clionites sp., Juvavites 

sp., Halovia sp., Meginoceras sp., Anatomites aff. herbichi Mojsisovics, Aulacoceras sp.) y 

bivalvos (23 especies de Palaeoneilo y Aviculids) (Burckhardt y Scalia, 1905; Gutiérrez-Amador, 

1908; Maldonado-Koerdell, 1948; Chávez-Aguirre, 1968; Cantú-Chapa, 1969; Silva-Romo, 1994; 

Gómez-Luna et al., 1998). Estas sucesiones Triásicas están compuestas por una alternancia 

rítmica de arenisca y lutita, las cuales presentan una gran variedad de estructuras 

sedimentarias típicas de depósitos relacionados a corrientes de turbidez (Barboza-Gudiño, 

1992; Silva-Romo et al., 2000; Barboza-Gudiño et al., 2004). Las litofacies reconocidas indican 

que estas sucesiones pertenecen a las partes media y externa de un abanico turbidítico 

(Barboza-Gudiño, 1992; Silva-Romo et al., 2000; Barboza-Gudiño et al., 2004). Numerosas 

marcas de fondo en buen estado de preservación sugieren una dirección principal de paleo-

corriente NE-SW, y un sentido de transporte sedimentario hacia el SW (Silva-Romo et al., 2000; 

Barboza-Gudiño et al., 2004; Barboza-Gudiño et al., 2010). Las areniscas del Abanico Potosí 

varían desde areniscas finas a gruesas, y están compuestas principalmente, en orden de 

abundancia, por: cuarzo mono- y poli-cristalino, feldespato, intraclastos de lutita, extraclastos 

de esquisto ricos en cuarzo y moscovita detrítica (Silva-Romo et al., 2000; Barboza-Gudiño et 

al., 2012; fig. 2.2). 
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Fig. 2.2. Diagrama Qm, F, L (Dickinson, 1985) 

donde se muestra la composición de las 

areniscas del Abanico Potosí y del Sistema 

fluvial El Alamar de acuerdo con Barboza-

Gudiño et al. (2010). 

 

 

 

 

Con base en la composición de estas areniscas, típica de un reciclado continental, y la 

ausencia de líticos volcánicos, Silva-Romo et al. (2000) propusieron por primera vez que las 

sucesiones marinas del Triásico Superior del noreste de México representan un paleo-abanico 

de turbiditas desarrollado a lo largo de la margen Pacífica del micro-continente Oaxaqueño 

durante un periodo en que ésta actuó como margen pasiva (fig. 2.3a).  

 

Fig. 2.3. Reconstrucciones paleogeográficas propuestas por (A.) Silva-Romo et al. (2000) y (B.) Barboza-

Gudiño et al. (2010) para el Abanico Potosí y el Sistema fluvial El Alamar. 
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Esta idea fue corroborada posteriormente por las edades U-Pb obtenidas de los circones 

detríticos contenidos en estas rocas (Barboza-Gudiño et al., 2010). Tres poblaciones principales 

de circones detríticos han sido documentadas en las turbiditas del Abanico Potosí: una 

población del Grenvilliano (ca. 1300-900 Ma), conformada por circones muy redondeados y 

frecuentemente de color rosa pálido a morado intenso, una población del Panafricano (ca. 700-

500 Ma), y una población con edades del Pérmico y Triásico Inferior (ca. 280-240 Ma), 

conformada por circones euhedrales a subredondeados incoloros a color ámbar (Barboza-

Gudiño et al., 2010). De acuerdo con dichas poblaciones, Barboza-Gudiño et al. (2010) propuso 

que las areniscas del Abanico Potosí fueron alimentadas por fuentes múltiples: el micro-

continente Oaxaqueño, representado por los circones del Grenvilliano, el cinturón magmático 

del Carbonífero-Triásico Inferior, y un dominio Panafricano, que, considerando que durante el 

Triásico Superior todavía estaba ensamblada la Pangea, se puede ubicar aproximadamente al 

este de Oaxaquia (Barboza-Gudiño et al., 2010; fig. 2.3b). La extensión original de este abanico 

es prácticamente imposible de establecer, debido a que las turbiditas del Triásico Superior 

afloran de manera aislada y están moderada a intensamente plegadas y cizalladas. Sin 

embargo, considerando que estas rocas se encuentran actualmente distribuidas en un área de 

ca. 120,000 km2, varios autores han sugerido que el Abanico Potosí hubiera podido ser un 

elemento depositacional de grandes dimensiones, comparable con el abanico actual de Bengala 

(Centeno-García et al., 2008; Barboza-Gudiño et al., 2010). 

Sucesiones fluviales del Triásico Superior están expuestas en los estados de Nuevo León 

y Tamaulipas, al oeste de Ciudad Victoria (fig. 2.1), y son conocidas como Sistema fluvial El 

Alamar (Barboza-Gudiño et al., 2010). Las areniscas de estas sucesiones contienen floras del 

Triásico Superior (Weber, 1997), por lo cual Barboza-Gudiño et al. (2010) sugirieron la 

posibilidad que estas rocas representaran parte del sistema de drenaje continental que 

alimentó las turbiditas del Abanico Potosí. La composición de estas areniscas fluviales, 

comparable con la de las turbiditas del Abanico Potosí, así como la dirección NE-SW de las 

paleo-corrientes, y la presencia de circones detríticos Grenvillianos, Panafricanos y Pérmico-

Triásicos parecen apoyar esta interpretación (Barboza-Gudiño et al., 2010). 

 

2.1.5 Las sucesiones del Jurásico y Cretácico 

Durante el Jurásico Inferior y Medio, las rocas Precámbricas, Paleozoicas y Triásicas del 

dominio continental fueron cubiertas abundantemente por sucesiones fluviales de gran 

espesor, las cuales toman nombres diferentes dependiendo de la localidad típica de 

afloramiento (p. ej., Erben, 1956; Pérez-Ibargüengoitia et al.; 1965, Silva-Pineda, 1978; Ortega-

Gutiérrez, 1978b; Caballero-Miranda et al., 1990; Morán-Zenteno et al., 1993; Barboza-Gudiño 
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et al., 2004; Venegas-Rodríguez et al., 2009; Campos-Madrigal et al., 2013). Varios autores han 

propuesto de manera tentativa que el desarrollo de las cuencas del Jurásico Inferior y Medio en 

el oriente de México pudiera estar relacionado con la extensión y apertura del Golfo de México 

(p. ej., Pindell, 1985; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-García, 2005). Sin embargo, en muchos 

casos, la información crono-estratigráfica relacionada con estas cuencas es escasa o 

incompleta, lo que no permite todavía entender profundamente su evolución, y por lo tanto, su 

posible relación con la tectónica del Golfo. Durante el Jurásico Superior y Cretácico Inferior, las 

cuencas del dominio continental subsidieron progresivamente, como sugiere el depósito de 

abundantes sedimentos marinos siliciclásticos y calcáreos, hasta el desarrollo de extensas 

plataformas, formadas durante un periodo de transgresión global en el Albiano-Cenomaniano 

(Enos, 1974; Wilson, 1975; Wilson y Ward, 1993; Lehmann, 1998; Goldhammer, 1999; Lehmann 

et al., 1999; López-Doncel, 2003). Cabe mencionar que, durante el Jurásico y Cretácico, la 

sedimentación en el dominio continental fue asociada a pulsos magmáticos que determinaron 

el emplazamiento de rocas volcánicas localizadas en varias áreas puntuales, distribuidas desde 

norte a sur a lo largo de una faja sub-paralela a la zona de sutura con el terreno Guerrero (fig. 

2.4). 

 

Fig. 2.4. Mapa esquemático de localización de las rocas volcánicas del Jurásico-Cretácico del dominio 

paleogeográfico continental (modificado de Dávila-Alcocer et al., 2009). 
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Dichas rocas ígneas toman nombres diferentes dependiendo de la localidad de 

afloramiento: formación Nazas y La Boca en la región comprendida entre Torreón y Matehuala 

(Pantoja-Alor, 1972; López-Infanzón, 1986; Bartolini et al., 2003; Barboza-Gudiño et al., 2004; 

Barboza-Gudiño et al., 2008; fig. 2.4), Formación Esperanza en Guanajuato (Martini et al., 2013; 

fig. 2.4); Formación San Juan de La Rosa en la región de Tolimán (Dávila-Alcocer et al., 2009; fig. 

2.4), Esquisto Taxco en proximidad de la ciudad homónima (Campa e Iriondo, 2004; fig. 2.4) y 

Formación Chapolapa en las cercanías de Tierra Colorada (Hernández-Treviño et al., 2004; fig. 

2.4). Estas rocas tienen una composición dominante riolítico-dacítica y se presentan tanto en 

forma de pequeños cuerpos subvolcánicos, así como productos efusivos de extensión limitada. 

Las edades reportadas para estas rocas parece indicar un tren de rejuvenecimiento del 

magmatismo de norte a sur (Dávila-Alcocer et al., 2009): edades U-Pb entre 193 y 174 se han 

reportado para la Formación Nazas (Fastovsky et al., 2005; Barboza-Gudiño et al., 2004, 2008), 

de 151 y 145 Ma para la Formación Esperanza (Martini et al., 2011b), edades de 139 Ma para la 

Formación San Juan de la Rosa (Dávila-Alcocer et al., 2008), y edades entre 130 y 126 Ma para 

el Esquisto Taxco y la Formación Chapolapa (Campa e Iriondo, 2004; Hernández-Treviño et al., 

2004). La interpretación de estas rocas es todavía controvertida. Algunos autores han 

propuesto que, por lo menos las rocas félsicas de la Formación Nazas pudieran representar el 

registro de un arco continental del Jurásico Inferior (Dickinson y Lawton, 2001; Barboza-Gudiño 

et al., 2004; Barboza-Gudiño et al., 2008). Por otro lado, las rocas félsicas de la Formación 

Esperanza han sido interpretadas por Martini et al. (2011a) como el resultado de un evento 

magmático local relacionado con una fase de extensión. 

 

2.2 EL TERRENO GUERRERO 

El terreno Guerrero está compuesto por un basamento del Triásico Superior, nombrado 

por Centeno-García et al. (1993) Complejo Arteaga, cubierto en disconformidad por sucesiones 

volcano-sedimentarias del Jurásico Superior - Cretácico Inferior (p. ej., Campa et al., 1980; 

Mendoza y Suástegui, 2000; Centeno-García et al., 2003; Centeno-García et al., 2008; Martini et 

al., 2009). 

 

2.2.1 El Complejo Arteaga 

El Complejo Arteaga fue definido originalmente por Centeno-García et al. (1993) como 

un melánge tectónico, conformado por una matriz de arenisca, lutita, radiolarita y escaso 

conglomerado (litofacies Varales en Centeno-García et al., 2003), donde se alojan bloques 

exóticos de rocas ígneas máficas y ultramáficas, radiolarita y escasa caliza. Este complejo aflora 
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de manera discontinua abajo de las sucesiones volcano-sedimentarias del Jurásico y Cretácico, y 

representa el nivel estratigráfico-estructural más profundo que se conoce actualmente del 

terreno Guerrero. Exposiciones del Complejo Arteaga han sido descritas en los alrededores del 

poblado homónimo (Centeno-García et al., 1993; fig. 2.5), en las cercanías de Zihuatanejo 

(Complejo Las Ollas; Vidal-Serratos, 1986; Talavera-Mendoza, 2000; Talavera-Mendoza et al., 

2007; Martini et al., 2009; fig. 2.5), en la región comprendida entre los poblados de Tzitzio y 

Huetamo (Sucesión Metamórfica de Tzitio; Morales-Gámez, 2005; Talavera-Mendoza et al., 

2007; Centeno-García et al., 2008; Martini et al., 2009; fig. 2.5), cerca del poblado Pinzán 

Morado (Formación Río Placeres; Pantoja-Alor, 1990; Centeno-García  et  al., 2003, 2008), y en 

la región de Tejupilco (esquisto Tejupilco; Elías-Herrera et al., 2000; Elías-Herrera, 2003). 

 

Fig. 2.5. Mapa tectónico esquemático donde se muestra la localización y extensión de los terrenos que 

conforman el terreno compuesto Guerrero, así como la distribución de los elementos tectono-

estratigráficos descritos en el texto. La subdivisión interna del terreno Guerrero es la propuesta por 

Centeno-García et al. (2008), y modificaciones posteriores aportadas por Martini et al. (2011a) para la 

zona de Guanajuato. 

 

Las rocas que conforman la matriz del Complejo Arteaga preservan localmente 

estructuras sedimentarias típicas de depósitos relacionados con corrientes de turbidez 
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(Centeno-García, 1994; Centeno-García et al., 2003). Las areniscas contienen una gran 

abundancia de cuarzo mono- y poli-cristalino, y, en menor medida, fragmentos de pedernal, 

feldespato, intraclastos de lutita y moscovita detrítica (Centeno-García et al., 2003; Morales-

Gámez, 2005; Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini et al., 2010; fig. 2.6). En comparación con 

las areniscas del Abanico Potosí, las del Complejo Arteaga muestran una concentración más 

elevada de fragmentos de cuarzo poli-cristalinos, lo que determina que estas últimas grafiquen 

en el campo de reciclado transicional en el diagrama Qm, F, L de Dickinson (1985; fig. 2.6). 

 

 

 

Fig. 2.6. Diagrama Qm, F, L (Dickinson, 

1985) donde se muestra la composición de las 

areniscas del Abanico Potosí y del Complejo 

Arteaga de acuerdo con Barboza-Gudiño et al. 

(2010) y Talavera-Mendoza et al. (2007). 

 

 

 

 

Al igual que las areniscas del Abanico Potosí, las del Complejo Arteaga contienen tres 

poblaciones principales de circones detríticos: una población conformada por circones 

Grenvillianos redondeados de color rosa a morado, una población del Panafricano y una 

población del Pérmico-Triásico (Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-García et al., 2008; 

Martini et al., 2009). Con base en esta afinidad, varios autores han propuesto que el Complejo 

Arteaga pueda representar el equivalente más distal del Abanico Potosí (Centeno-García et al., 

2008). Esta correlación parece estar soportada por una fauna de radiolarios del Triásico 

Superior encontrada en un nivel de pedernal interestratificado con las turbiditas del Complejo 

Arteaga (Campa et al., 1982). 

Varios bloques de dimensión métrica a kilométrica, compuestos por peridotita 

serpentinizada, basalto almohadillado y gabro bandeado, se encuentran alojados en las 

turbiditas del Complejo Arteaga (Vidal-Serratos, 1986; Centeno-García et al., 1993; Centeno-

García et al., 2003; Martini et al., 2010). Los elementos mayores y trazas de las rocas máficas 
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muestran abundancias típicas de rocas del piso oceánico (Centeno-García et al., 1993; Centeno-

García et al., 2003). Con base en estos datos, Centeno-García et al. (1993) han sugerido que la 

deformación principal del Complejo Arteaga se produjo en un canal de subducción. Talavera-

Mendoza (2000), posteriormente documenta una paragénesis de glaucófano + lawsonita en 

algunos de estos bloques máficos en la región de Zihuatanejo, lo que sugiere que, al menos 

parte de estas rocas han experimentado un metamorfismo en facies de esquistos azules, 

fortaleciendo lo propuesto por Centeno-García et al. (1993; 2008). 

 

2.2.2 Las sucesiones del Jurásico y Cretácico 

El Complejo Arteaga está sobreyacido en disconformidad por sucesiones volcano-

sedimentarias del Jurásico Superior y Cretácico. Con base en variaciones laterales importantes 

en las sucesiones volcano-sedimentarias, el terreno Guerrero ha sido subdividido en terrenos o 

subterrenos distintos, por lo cual se considera como un terreno compuesto (Mendoza y 

Suástegui, 2000; Centeno-García et al., 2008). A continuación se describen de manera sintética 

las sucesiones del Jurásico y Cretácico de los diferentes terrenos que componen el terreno 

Guerrero, adoptando la subdivisión propuesta por Centeno-García et al. (2008), y 

modificándola para la región de Guanajuato de acuerdo a Martini et al. (2011a) (fig. 2.5). 

 

2.2.2.1 El terreno Teloloapan 

El terreno Teloloapan aflora entre los sistemas de cabalgaduras de Teloloapan y Arcelia, 

formando un cinturón con orientación N-S de ca. 300 km de largo y 100 km de ancho (Talavera-

Mendoza et al., 1995; fig. 2.5). Este terreno está conformado por una sucesión volcano-

sedimentaria marina desarrollada, por lo menos, entre el Jurásico Superior y el Cenomaniano 

(Guerrero-Suástegui et al., 1991; Ramírez Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 1995; 

Mendoza y Suástegui, 2000, 2004; Mortensen et al., 2008). La parte inferior de dicha sucesión 

está compuesta por la Formación Villa Ayala, conformada por aproximadamente 3000 m de 

flujos basálticos almohadillados y masivos, hialoclastita, toba basáltica, radiolarita y rocas 

epiclásticas, cortados por escasos cuerpos hipabisales de composición riolítico-dacítica 

(Guerrero-Suástegui et al., 1991; Ramírez-Espinoza et al., 1991; Mortensen et al., 2008; fig. 2.7). 

Las faunas fósiles encontradas en las rocas sedimentarias interestratificadas con las lavas, y en 

los rellenos de las almohadillas, limitan la edad de la Formación Villa Ayala por lo menos entre 

el Berriasiano y el Barremiano (Guerrero-Suástegui et al., 1991). Adicionalmente, Mortensen et 

al. (2008) han reportado edades U-Pb en circones entre 146 y 138 Ma para las rocas 

subvolcánicas félsicas, lo que sugiere que, por lo menos la base de la Formación Villa Ayala se 
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extiende hasta el Jurásico Superior (fig. 2.7). Tanto la estratigrafía, como la concentración de los 

elementos mayores y trazas de las rocas volcánicas máficas, sugieren que la Formación Villa 

Ayala representa el registro estratigráfico de un arco submarino (Mendoza y Suástegui, 2000). 

 

 

Fig. 2.7. Columnas crono-estratigráficas del terreno Teloloapan y del Conjunto petro-tectónico El Paxtle 

expuesto en la región de Guanajuato. La información necesaria para la representación de las columnas 

fue tomada de Lapierre et al. (1992), Talavera-Mendoza et al. (1995), Talavera-Mendoza et al. (2007) y 

Martini et al. (2012). 

 

Una sucesión volcano-sedimentaria del Jurásico Superior-Cretácico Inferior comparable 

con la Formación Villa Ayala ha sido documentada en la región de Guanajuato (Formación La 

Luz en Lapierre et al., 1992 o Formación El Paxtle en Martini et al., 2011a; fig. 2.7). Al igual que 

para la Formación Villa Ayala, también en Guanajuato, la sucesión de arco submarino está 

cortada por cuerpos subvolcánicos riolítico-dacíticos, cuyos circones han arrojado edades U-Pb 

entre 150 y 146 Ma (Mortensen et al., 2008). 

En la región de Teloloapan, la Formación Villa Ayala esta sobreyacida en contacto 

concordante por arenisca, lutita tobácea, caliza arrecifal y flujos de escombro calcáreos de las 

formaciones Acapetlahuaya, Teloloapan y Amatepec, las cuales han sido asignadas al Aptiano 

Superior-Cenomaniano con base en las faunas fósiles en ellas contenidas (Guerrero-Suástegui 

et al., 1991; fig. 2.7). Finalmente, las rocas del terreno Teloloapan están cubiertas por la 

Formación Pachivia, una sucesión de turbiditas volcano-sedimentarias del Turoniano 
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interpretada como el depósito de ante-país relacionado con el evento de acreción del terreno 

Guerrero (Guerrero-Suástegui et al., 1991). En el área de Guanajuato, en vez, la sucesión 

volcano-sedimentaria del Jurásico Superior-Cretácico Inferior se encuentra intensamente 

deformada, y cubierta de manera discordante por la Formación La Perlita, compuesta por 

calizas neríticas del Albiano (Chiodi et al., 1988; Quintero-Legorreta, 1992; fig. 2.7). En esta 

región, no se han documentado, hasta la fecha, posibles sucesiones relacionadas con el evento 

de acreción del terreno Guerrero. 

 

2.2.2.2 El terreno Arcelia 

El terreno Arcelia está expuesto en el sur de México al occidente del terreno Teloloapan, 

formando un cinturón de orientación N-S de ca. 250 km de largo y 15 km de ancho (Talavera-

Mendoza et al., 1995; Mendoza y Suástegui, 2000; fig. 2.5). Dicho terreno está compuesto por 

una sucesión de basaltos almohadillados, hialoclastita, rocas ultramáficas, diques toleíticos y 

una sucesión sedimentaria pelágica conformada por arenisca, filita negra y abundante 

radiolarita (Mendoza y Suástegui, 2000; Talavera-Mendoza et al., 2007). Aparentemente, esta 

sucesión no consta de un basamento más antiguo como los otros terrenos del terreno Guerrero 

(Mendoza y Suástegui, 2000; Centeno-García et al., 2008). Las concentraciones de los 

elementos mayores y trazas de los basaltos del terreno Arcelia muestran patrones 

heterogéneos, tanto de tipo MORB (Middle Oceanic Ridge Basalt), así como OIB (Oceanic Island 

Basalt) y patrones típicos de rocas de arco (Mendoza y Suástegui, 2000). Las areniscas del 

terreno Arcelia son principalmente litarenitas arcósicas y arcosas líticas, compuestas por 

abundante plagioclasa, fragmentos volcánicos máficos y félsicos, y en menor medida por cuarzo 

mono- y poli-cristalino (Talavera-Mendoza et al., 2007; fig. 2.8). 

 

 

Fig. 2.8. Diagrama Qm, F, L (Dickinson, 1985) 

donde se muestra la composición de las areniscas 

del terreno Arcelia y de la Formación Arperos en 

Guanajuato, de acuerdo con Talavera-Mendoza et 

al. (2007) y Martini et al. (2012). 
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Estas areniscas presentan una población principal de circones detríticos euhedrales con 

edades comprendidas entre el Jurásico Superior y el Cretácico Inferior y picos principales 

alrededor de 130 Ma (Talavera-Mendoza et al., 2007). Adicionalmente, contienen una cantidad 

subordinada de circones redondeados con edades del Pérmico, Panafricano y Grenvilliano 

(Talavera-Mendoza et al., 2007). 

Una sucesión parecida a la del terreno Arcelia ha sido documentada por varios autores en la 

región de Guanajuato (Formación Arperos en Ortíz-Hernández et al., 1992; Tardy et al., 1994; 

Martini et al., 2011b; Martini et al., 2013). Dichos autores describen una sucesión compuesta 

por basalto almohadillado de tipo MORB, hialoclastita, radiolarita, lutita negra y arenisca. Las 

areniscas son litarenitas arcósicas y arcosas líticas, que, en el diagrama Qm, F, L muestran una 

composición comparable con la de las areniscas del terreno Arcelia (Martini et al., 2013; fig. 

2.8). Dichas areniscas están compuestas, en orden de abundancia: plagioclasa, líticos volcánicos 

máficos, cuarzo mono-cristalino, fragmentos volcánicos félsicos, cuarzo poli-cristalino, líticos 

sedimentarios y meta-sedimentarios ricos en cuarzo, moscovita detrítica y otros minerales 

pesados (Martini et al., 2013). Martini et al. (2011a) han documentado una población 

dominante de circones detríticos con edades U-Pb entre 166 y 118 Ma y picos principales 

alrededor de 130 Ma. Al igual que para las areniscas del terreno Arcelia, también las areniscas 

del área de Guanajuato contienen poblaciones subordinadas de circones del Pérmico, 

Panafricano y Grenvilliano (Martini et al., 2011a). 

La edad de la sucesión del terreno Arcelia es todavía controvertida. Elías-Herrera et al. 

(2000) han reportado edades de 40Ar/39Ar entre ca. 103 y 93 Ma, para dos muestras de basalto 

de la parte septentrional de este terreno. En el área de Arcelia (fig. 2.5), Delgado-Argote et al., 

(1992) obtuvieron varias edades integradas  40Ar/39Ar en hornblenda, que varían entre ca. 111 y 

99 Ma. En la región de Guanajuato, en cambio, la edad de esta sucesión está constreñida entre 

118 Ma, la edad de los circones detríticos más jóvenes contenidos en las areniscas (Martini et 

al., 2011a), y el Albiano, edad de depósito de la Formación La Perlita, la cual sobreyace 

discordantemente a la sucesión volcano-sedimentaria (Chiodi et al., 1988; Quintero-Legorreta, 

1992). 

Cabe mencionar que la relación de contacto entre los terrenos Arcelia y Teloloapan es 

todavía poco clara. En efecto, el límite oriental del terreno Arcelia es una zona de cabalgadura, 

a lo largo de la cual dicho terreno sobreyace tectónicamente arriba del terreno Teloloapan 

(Mendoza y Suástegui, 2000). Sin embargo, en las regiones de Valle de Bravo y Guanajuato (fig. 

2.5) se ha observado que las rocas del terreno Arcelia están sobreyacidas en contacto tectónico 

por la sucesión del terreno Teloloapan (Fitz-Díaz et al., 2008; Martini et al., 2013). 
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Las sucesiones del terreno Arcelia y la Formación Arperos en Guanajuato han sido 

interpretadas por varios autores como los vestigios de una cuenca oceánica, nombrada Cuenca 

de Arperos, interpuesta entre el terreno Guerrero y el dominio continental (Tardy et al., 1994; 

Dickinson y Lawton, 2001; Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini et al., 2011a). A pesar de esta 

interpretación común, el debate respecto su extensión y significado tectónico es todavía 

abierto. Algunos autores han propuesto que la Cuenca de Arperos fue una cuenca oceánica 

extensa del pre-Jurásico Superior, cuyo sustrato formó parte de la paleo-placa Pacífica (Tardy et 

al., 1994; Dickinson y Lawton, 2001). Alternativamente, otros autores han sugerido que las 

rocas de la Cuenca de Arperos representan el registro estratigráfico de una cuenca de tras-arco 

del Cretácico, desarrollada a lo largo de la paleo-margen Pacífica de Norte América (Elías-

Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998; Cabral-Cano et al., 2000; Centeno-García et al., 2008; Martini 

et al., 2011a). 

 

2.2.2.3 El terreno Zihuatanejo 

El terreno Zihuatanejo ocupa la parte más occidental del terreno Guerrero (fig. 2.5). Su 

límite con el terreno Arcelia está cubierto por rocas sedimentarias y volcánicas del Cenozoico. 

Dicho terreno está conformado por sucesiones volcano-sedimentarias del Jurásico Superior-

Cenomaniano que descansan de manera disconforme sobre las rocas del Triásico Superior del 

Complejo Arteaga (p. ej., Mendoza y Suástegui, 2000; Centeno-García et al., 2003; Centeno-

García et al., 2008; Martini et al., 2009). La estratigrafía del terreno Zihuatanejo no se puede 

resumir esquemáticamente en una columna única, en cuanto dentro de este terreno existen 

variaciones laterales de facies complejas y, en algunos casos, pobremente documentadas (p. 

ej., Vidal-Serratos, 1986; Guerrero-Suástegui, 1997; Centeno-García et al., 2003; Pantoja-Alor y 

Gómez-Caballero, 2003; Centeno-García et a., 2008; Martini et al., 2009; Martini et al., 2010). 

En general, los datos reportados en la literatura indican que las sucesiones del terreno 

Zihuatanejo se desarrollaron principalmente en ambientes marinos someros a relativamente 

profundos, asociados con una actividad magmática intensa y continua desde el Jurásico 

Superior hasta el Cretácico Superior (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986; Centeno-García et 

al., 2003; Talavera-Mendoza et al., 2007; Bissig et al., 2008; Centeno-García et al., 2008; Martini 

et al., 2009; Martini et al., 2010; Centeno-García et al., 2011; Villanueva-Lascurain, 2011). Las 

sucesiones volcano-sedimentarias del terreno Zihuatanejo han sido interpretadas por Centeno-

García et al. (2011) como el registro estratigráfico relacionado con la actividad de un arco 

extensional, desarrollado marginalmente al dominio continental. Las rocas marinas del terreno 

Zihuatanejo están cubiertas de manera discordante por sucesiones continentales de traslape 

(Altamira-Areyán, 2002; Morales-Gámez, 2005; Martini et al., 2009; Centeno-García et al., 
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2011), cuyas edades paleontológicas e isotópicas varían entre el Turoniano y el Maastrichtiano 

(Benammi et al., 2005; Mariscal-Ramos et al., 2005; Centeno-García et al., 2011; Martini et al., 

2011b). 

 

2.3 LA SUTURA ENTRE EL TERRENO GUERRERO Y EL DOMINIO 

CONTINENTAL 

Diferentes escenarios han sido propuestos en la literatura para la evolución del terreno 

Guerrero (Tardy et al., 1994; Cabral-Cano et al., 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004; 

Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-García et al., 2008; Martini et al., 2011a). Sin embargo, 

la mayoría de los autores parecen concordar con una idea común: que haya sido o nó 

originalmente parte de la placa Norte Americana, el terreno Guerrero colisionó contra la 

margen Pacífica del dominio continental durante el Cretácico, determinando el cierre de la 

Cuenca de Arperos y el desarrollo de un cinturón de deformación intensa, localizado a lo largo 

del contacto entre estos dos dominios paleogeográficos del Mesozoico (Salinas-Prieto et al., 

2000; Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-García et al., 2008; Martini et al., 2011a y b; 

Martini et al., 2013; fig. 2.5). La estructura interna y la cronología de la deformación de dicho 

cinturón están actualmente pobremente entendidos. En el sur de México, se ha documentado 

una fase de acortamiento principal NE-SW, con un sentido de transporte tectónico de techo 

hacia el NE, seguida por un acortamiento menos intenso con transporte tectónico hacia el SW 

(Salinas-Prieto et al., 2000; Fitz-Díaz et al., 2008). Con base en las edades paleontológicas 

disponibles para los depósitos sin-tectónicos, estas fases de acortamiento han sido 

constreñidas en el Turoniano, y han sido relacionadas al cinturón de pliegues y cabalgaduras 

Laramídico (p. ej., Salinas-Prieto et al., 2000; Mendoza y Suástegui, 2000; Talavera-Mendoza et 

al., 2007). Alternativamente, en la Sierra de Guanajuato, en el centro de México, las calizas del 

Albiano de la Formación La Perlita sobreyacen de manera disconforme a las rocas de la sutura 

del terreno Guerrero (Chiodi et al., 1988; Quintero-Legorreta, 1992; Tardy et al., 1994; 

Dickinson y Lawton, 2001), indicando que, por lo menos en esta región, el proceso de acreción 

ocurrió durante el Cretácico Inferior. La estructura interna de la zona de sutura en la Sierra de 

Guanajuato ha sido descrita en detalle por Martini et al. (2013; fig. 2.9). De acuerdo con dichos 

autores, el evento de acreción del terreno Guerrero ocurrió en dos etapas principales. La 

primera etapa consiste en el cierre y deformación intensa de la Cuenca de Arperos, 

determinando el desarrollo de un cinturón de pliegues y cabalgaduras con doble vergencia (SW 

y NE), conformado por napas tectónicas compuestas tanto por sucesiones volcano-

sedimentarias del terreno Guerrero, así como por sucesiones de la margen del dominio 

continental (Martini et al., 2013; fig. 2.9 a y b). Durante la segunda etapa, Martini et al. (2013) 
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sugieren que el arco de Teloloapan entró en colisión con la margen del dominio continental, y 

se emplazó tectónicamente arriba de las sucesiones ya plegadas y cizalladas de la Cuenca de 

Arperos (fig. 2.9c). De acuerdo con los datos paleontológicos e isotópicos disponibles, dichos 

autores limitan estas dos fases de deformación entre 118 Ma y el inicio del Albiano. 

 

Fig. 2.9 Modelo esquemático en 2 etapas, que muestra la evolución estructural relacionada con la 

acreción del terreno Guerrero, basada principalmente en la Sierra de Guanajuato. Durante la primera 

fase de deformación (a y b), la migración progresiva del terreno Guerrero produjo el cierre de la Cuenca 

Jurásico tardio-Aptiano temprano 

Primera etapa 

a: Acortamiento hacia el SW: etapa de cierre inicial de la Cuenca de Arperos 

" 
A D Arro El Paxtle 
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D Arro El paxne ~ Cuenca!H! Ar¡leros 
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de Arperos y la formación de un abanico imbricado de doble vergencia de napas cabalgadas de cuenca 

que acomodaron un acortamiento NE-SW substancial. Una vez que la Cuenca de Arperos se cerró, el 

conjunto de arcos El Paxtle, que es parte del terreno Guerrero, colisionó con el paleocontinente 

Mexicano durante la segunda fase de deformación (c), éste fue tectónicamente emplazado en la cima de 

la pila tectónica con un transporte tectónico principal hacia el SE (tomada de Martini et al., 2013). SdG: 

Sierra de Guanajuato, VB: Valle de Bravo, A: Arcelia. 
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CAPÍTULO 3  
Área de estudio y planteamiento del problema 

 

 

El área de estudio comprende la parte oriental de la Sierra de los Cuarzos, la cual se 

encuentra en el límite de los estados de Querétaro y Guanajuato (México), ca. 70 km al este de 

la Sierra de Guanajuato y ca. 20 km al este de la ciudad de San Miguel de Allende (fig. 3.1). 

Dicha área se encuentra entre las latitudes 20°57’36”N y 20°54’14”N, y longitudes 100°30´00”N 

y 100°25´12”W. El acceso es por la Carretera Federal No. 57 (Querétaro-San Luis Potosí), 

aproximadamente a la altura del km 44, utilizando la desviación hacia el poblado de San José 

Iturbide, Guanajuato. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1  Mapa de localización del área de estudio, donde se muestra la relación espacial-geográfica con 

la Sierra de Guanajuato y otras sucesiones del Mesozoico expuestas en las cercanías de San Miguel de 

Allende.  G: terreno Guerrero; M: terreno Mixteca; O: Oaxaquia; X: terreno Xolapa; C: terreno Central. 

 



 Área de estudio 

 

 
22 

3.1 LAS ROCAS DEL MESOZOICO 

La literatura sobre las rocas del Mesozoico dentro o en las cercanías del área de estudio 

es pobre. La mayoría de los trabajos previos se enfocan principalmente en las rocas volcánicas 

del Cenozoico, las cuales sobreyacen de manera disconforme a las sucesiones mesozoicas. De 

los pocos trabajos previos que hacen referencia a las rocas del Mesozoico, cabe destacar el de 

Ortiz-Hernández et al. (2002), el cual documenta una sucesión volcano-sedimentaria del 

Mesozoico al sur de la ciudad de San Miguel de Allende, aproximadamente 15 km al oeste del 

área de estudio (fig. 3.1), la cual está expuesta gracias a un escarpe de falla normal asociada al 

sistema de Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Álvarez et al., 2001). De acuerdo con Ortiz-

Hernández et al. (2002), dicha sucesión está compuesta por flujos de basalto almohadillado, 

masivo y andesita basáltica, los cuales están interestratificados con areniscas volcaniclásticas y 

caliza pelágica  de grano fino, además de estratos delgados de lutita negra, radiolarita y brecha 

epiclástica, las cuales han sido interpretadas como el producto de la erosión de las rocas 

volcánicas (Ortiz-Hernández et al., 2002; fig. 3.2a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2 Columnas estratigráficas representativas de las sucesiones expuestas en el área de San Miguel 

de Allende (modificadas de Ortiz-Hernández et al., 2002) 
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Estos autores (Ortiz-Hernández et al., 2002), reportan un conjunto de fauna fósil 

compuesto por bivalvos, foraminíferos planctónicos epipelágicos (Hedbergella) y amonitas 

(Acanthohoplites sp.), de posible edad Cretácico Superior (en Ortiz-Hernández et al., 2002; 

Chiodi et al., 1988). Sin embargo, en dicho trabajo no se proporcionan imágenes, ni 

descripciones relacionadas con estos fósiles, lo cual no permite corroborar la identificación de 

la fauna mencionada. Con base en el análisis de elementos mayores y trazas, así como la 

química de piroxeno y anfíbol, las rocas volcánicas de esta sucesión han sido interpretadas por 

Ortiz-Hernández et al. (2002) como el registro de un arco intraoceánico primitivo, posiblemente 

relacionado con el terreno de Teloloapan. Estas rocas sobreyacen actualmente en contacto 

tectónico una sucesión sedimentaria compuesta por una alternancia de capas delgadas de 

caliza pelágica de color gris a crema interestratificadas con lutita, las cuales pasan 

transicionalmente a areniscas ricas en cuarzo con estratificación laminar a masivas, 

interestratificadas con algunas capas de conglomerado (Ortiz-Hernández et al., 2002; fig. 3.2b). 

Ortiz-Hernández et al. (2002) han reportado para estas rocas estructuras sedimentarias como 

son: laminación convoluta y estructuras típicas de depósitos de slump, lo que sugiere una 

sedimentación asociada a una zona empinada y gravitacionalmente inestable. La edad de esta 

sucesión es desconocida, aunque Ortiz-Hernández et al. (2002) proponen tentativamente una 

edad del Cretácico Superior. 

 

Sucesiones en parte parecidas a las descritas en el área de San Miguel de Allende, han 

sido documentadas también en la Sierra de Guanajuato (fig. 3.1). Originalmente, Martínez-

Reyes (1992) agrupó todas las rocas volcánicas y sedimentarias de la Sierra de Guanajuato 

dentro de una unidad informal nombrada “Secuencia Volcano-sedimentaria indiferenciada del 

Mesozoico”. Sin embargo, Martini et al. (2011a y 2013) reconocieron dentro de dicha 

“Secuencia Volcano-sedimentaria indiferenciada” por lo menos dos conjuntos petro-tectónicos 

distintos: el Conjunto de arco El Paxtle, y el Conjunto de la Cuenca de Arperos (fig. 3.3a y b). El 

Conjunto El Paxtle se compone por una sucesión volcano-sedimentaria y un complejo intrusivo 

(Lapierre et al., 1992; Ortiz-Hernández et al., 1992). La sucesión volcano-sedimentaria, 

nombrada por Martini et al. (2011a) formación El Paxtle, está compuesta por flujos de basalto 

almohadillado, masivo, hialoclastita, brecha basáltica y toba basáltica, interestratificados con 

radiolarita, arenisca tobácea, arenisca y conglomerado epiclástico (Lapierre et al., 1992; Ortiz-

Hernández et al., 1992; fig. 3.3a-c). El complejo intrusivo, denominado Complejo Tuna Manza 

(Lapierre et al., 1992), está compuesto por gabro, diorita y tonalita, localmente intrusionados 

por diques de basalto (Lapierre et al., 1992; Ortiz-Hernández et al., 1992; fig. 3.3a y b). La edad 

de las rocas de este conjunto petro-tectónico varía entre el Jurásico Superior y el Cretácico 

Inferior (Lapierre et al., 1992; Mortensen et al., 2008; Martini et al., 2011a).  
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Fig. 3.3 (a.) Columnas estratigráficas de las sucesiones expuestas en la Sierra de Guanajuato (modificado 

de Martini et al., 2011a). (b.) Reconstrucción esquemática de la Cuenca de Arperos donde se muestra la 

localización probable de las columnas descritas para la Sierra de Guanajuato (modificado de Martini et 

al., 2011a). (c.) Diagrama Qm, F, L (Dickinson, 1985), donde se muestra la variabilidad de composición de 

las areniscas de las diferentes sucesiones expuestas en la Sierra de Guanajuato (modificado de Martini 

et al., 2013). 

 

El Conjunto El Paxtle está emplazado tectónicamente arriba del Conjunto de la Cuenca 

de Arperos (Lapierre et al., 1992; Ortiz-Hernández et al. 1992; Tardy et al., 1994), el cual se 

compone de sucesiones de distinta composición y procedencia (fig. 3.3a-c). En la parte oeste de 

la cuenca se depositaron las formaciones Arperos y Cuestecitas durante el Cretácico Inferior, las 

cuales están compuestas por rocas volcano-clásticas resultado de la erosión del terreno 

Guerrero (Martini et al., 2011a; fig. 3.3a y b). Las areniscas de esta sucesión son arcosas líticas y 

litarenitas feldespáticas con abundancia de fragmentos volcánicos máficos, y menor 

abundancia de clastos volcánicos félsicos y meta-sedimentarios (Martini et al., 2013; fig. 3.3c).  
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En la margen este de la Cuenca de Arperos, se ha descrito una sucesión del Jurásico 

Superior-Cretácico Inferior compuesta por arenisca rica en cuarzo y lutita de la Formación 

Esperanza, sobreyacida estratigráficamente por caliza pelágica y lutita de la Formación 

Valenciana (Martini et al., 2013; fig. 3.3a y b). Las areniscas de la Formación Esperanza se han 

interpretado como el producto del reciclaje del dominio paleogeográfico continental mexicano, 

y se componen principalmente por cuarzo mono y policristalino, muy escaso feldespato 

potásico y subordinados fragmentos líticos de rocas metasedimentarias y volcánicas félsicas 

(Martini et al., 2013; fig. 3.3c).  

 

3.2 LAS ROCAS DEL CENOZOICO 

Las rocas del Mesozoico del área de estudio se encuentran sobreyacidas de manera 

disconforme por rocas volcánicas del Cenozoico (fig. 3.1), las cuales, de acuerdo con su edad y 

composición, se pueden separar en dos grupos diferentes. Un conjunto representado por 

ignimbritas riolíticas y subordinadamente andesitas, para las cuales se han reportado edades 

que varían entre 30.6 ± 0.4 Ma y 28.6±0.7 Ma (Cerca-Martínez et al., 2000; Nieto-Samaniego et 

al., 1996). Con base en su composición y edad, estas rocas se han interpretado como parte de la 

provincia magmática de la Sierra Madre Occidental (Nieto-Samaniego et al., 1999; Cerca-

Martínez et al., 2000). 

 

Otro conjunto está representado por basaltos, andesitas, dacitas, y rocas 

volcaniclásticas de los centros volcánicos La Joya y Palo Huérfano. Dichas rocas han arrojado 

edades K-Ar que varían entre 16.1±1.7 Ma y 9.9 ± 0.4  Ma (Pérez-Venzor et al., 1996; Valdéz-

Moreno et al., 1998; Ortiz-Hernández et al., 2002), y han sido interpretadas como parte de la 

Faja Volcánica Transmexicana (Ferrari et al., 1999; Ferrari, 2000; Cerca-Martínez et al., 2000). 

Además, se reporta coluvión y aluvión cenozoico, rellenando las depresiones topográficas 

(Alaniz-Álvarez et al., 2001). 

 

3.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Desde principios de los años ochenta, muchos autores han planteado la posibilidad que 

las sucesiones volcano-sedimentarias de arco del terreno Guerrero sean alóctonas con respecto 

al dominio continental mexicano, y que éstas se hayan acrecionado durante el Cretácico a lo 

largo de la paleo-margen continental de México (Campa y Coney, 1983; Tardy et al., 1994; 

Dickinson y Lawton, 2001; Talavera-Mendoza et al., 2007;  Centeno-García et al., 2008; Martini 

et al., 2011a). Los afloramientos actualmente interpretados como parte de la zona de sutura 

entre el terreno Guerrero y el dominio continental se encuentran, de sur a norte, en las áreas 
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de: Arcelia, Valle de Bravo, Guanajuato y Zacatecas (Tardy et al., 1994; Dickinson y Lawton, 

2001; Centeno-García et al., 2008; Martini et al., 2011a; fig. 2.5). Considerando que las cuencas 

sedimentarias son elementos morfológicos muy sensibles a los eventos tectónicos que ocurren 

en un entorno geológico, las cuencas que se desarrollaron en áreas adyacentes a la zona de 

sutura del terreno Guerrero deberían de contener en su registro estratigráfico evidencias de 

dicho evento de acreción. Por esta razón, se plantea la posibilidad que la sucesión del 

Mesozoico de la Sierra de los Cuarzos, dada su cercanía a la zona de sutura expuesta en la 

Sierra de Guanajuato, podría ser una posible candidata para contener el registro sedimentario 

de dicho evento tectónico. Con base en esta premisa, en el registro estratigráfico de la Sierra de 

los Cuarzos, se espera encontrar una variación en la composición y procedencia de las rocas 

sedimentarias relacionada al progresivo acercamiento y sucesiva colisión entre los dos 

dominios paleogeográficos del Mesozoico reconocidos en México. 

 

3.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO 

El objetivo general de este trabajo consiste en realizar un análisis petrológico detallado 

de la sucesión expuesta en la Sierra de los Cuarzos, con el propósito de documentar posibles 

variaciones en la procedencia de las areniscas, e interpretarlas dentro del marco geológico 

regional del centro de México. 

Dicho objetivo general se logró cumpliendo con los siguientes objetivos particulares: 

i. Reconstrucción de la sucesión estratigráfica del área de estudio por medio del 

trabajo de campo; 

ii. Identificación del ambiente de depósito por medio del análisis de estructuras 

sedimentarias e interpretación de los tipos de depósitos sedimentarios; 

iii. Identificación de variaciones composicionales a lo largo del registro 

estratigráfico por medio del análisis petrográfico detallado de las areniscas; 

iv. Identificación de variaciones de procedencia a lo largo de la sucesión, con base 

en las variaciones composicionales y en el contenido de circones detríticos de 

las areniscas. 
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CAPÍTULO 4  
Metodología 

 
 

4.1 RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

El punto de partida de este trabajo, fue la recopilación y revisión crítica de la literatura 

anteriormente publicada sobre el área de estudio y zonas colindantes. Dicha recopilación ha 

permitido tener una idea preliminar de las sucesiones que pudieran aflorar en el área de 

estudio, así como de los posibles procesos relacionados con el desarrollo de dicho registro 

estratigráfico. 

 

4.2 TRABAJO DE CAMPO 

La base del presente estudio fue la elaboración de una cartografía geológica detallada a la 

escala 1:16,000 de la región comprendida entre los poblados de El Guajolote, El Chupadero, La 

Españita y Charape de los Pelones, cerca de la ciudad de San José Iturbide (Gto.). El área 

cartografiada está incluida en la carta topográfica publicado por INEGI: Buenavista F14-C55, 

1:50,000. La cartografía se basó en el reconocimiento en campo de las principales unidades 

litoestratigráficas, en las relaciones geométricas entre ellas y en los rasgos sedimentarios que 

las caracterizan, realizando observaciones a lo largo de todos los caminos principales, arroyos y 

veredas accesibles. Aproximadamente se trabajaron 30 días en el campo entre los meses de 

enero-diciembre del 2011. Éste se apoyó en el análisis geomorfológico de las imágenes 

tridimensionales tomadas de Google Earth, las cuales resultaron tener muy buena resolución. 

La cartografía realizada ha sido finalmente completada con los datos estructurales recolectados 

a lo largo de trayectos estratégicos orientados perpendicularmente a las estructuras de 

deformación principales, utilizando notación estructural de la Pínula mayor a la derecha e 

inclinación (PDI). Los datos estructurales se analizaron mediante métodos estadísticos, según 

las técnicas clásicas de la geología estructural (Ramsay y Huber, 1987; Twiss y Moores, 1992). 

Las proyecciones estereográficas se realizaron con el programa Stereoplot 3.0 (Allmendinger et 

al., 2012), utilizando proyecciones equiareales (red de Schmidt) para el hemisferio inferior. 

Al terminar la cartografía, se procedió con el levantamiento de 3 columnas 

estratigráficas con el báculo de Jacob. Cabe remarcar que, debido a las condiciones de 
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afloramiento y de accesibilidad al área, no fue posible levantar una columna continua 

representativa de todo el registro estratigráfico expuesto en el área de estudio. Más bien, se 

midieron varias columnas pequeñas, pero representativas de diferentes porciones de la 

sucesión. Todos los datos y muestras recolectados en campo fueron georeferenciados por 

medio de un GPS MAP 60 CSX Garmin en el sistema UTM NAD 27. 

 

4.3 ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

Se realizó un muestreo sistemático de las rocas representativas de las diferentes unidades 

litológicas reconocidas. En particular, el muestreo se enfocó en la recolección de muestras de 

areniscas de diferentes niveles estratigráficos, con el objetivo de identificar posibles variaciones 

de composición y procedencia. Para lograr este objetivo se recolectaron más de 100 muestras 

de areniscas, de las cuales 67 fueron cortadas en lámina delgada para la observación al 

microscopio óptico. Se realizó un análisis petrográfico detallado, el cual incluyó el análisis de 

textura y composición. Se realizó el conteo de puntos para 24 muestras de arenisca, con el fin 

de determinar cuantitativamente su composición. El conteo fue realizado de acuerdo a las 

indicaciones de  Gazzi (1966), Dickinson (1970) e Ingersoll et al. (1984). Para los detalles sobre 

dicha metodología véase el capítulo 6 del presente trabajo. 

 

 

4.4 FECHAMIENTO DE CIRCONES DETRÍTICOS 

Seis de las muestras de arenisca analizadas fueron seleccionadas para el análisis de 

circones detríticos. Se eligieron rocas de unidades diferentes con el aspecto más fresco, sin 

evidencias apreciables de alteración hidrotermal o meteorización, debido a que los procesos 

secundarios pueden alterar la composición inicial de las rocas. La trituración de las muestras se 

realizó en el Taller de Molienda del Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM), utilizando una prensa diseñada específicamente para la molienda de rocas. 

Para cada muestra se trituró una cantidad de 4 a 6 kg de roca, en donde los fragmentos 

obtenidos se tamizaron con los tamices de prueba física, separando las fracciones de <80, entre 

80 y 100, y >100. La separación de  minerales pesados se llevó a cabo por medio del método de 

separación por vía húmeda, utilizando la mesa Wilfley. Una vez obtenidas las fracciones densas, 

se realizó la concentración final de minerales pesados por medio de la decantación en líquidos 

pesados. En este caso se utilizó el Bromoformo, el cual tiene una densidad de 2.8 g/cm3. Debido 

a que los circones tienen alta densidad (4.68 g/cm3 en promedio), éstos se hunden dentro del 

Bromoformo y se separan de los minerales más ligeros como los feldespatos y el cuarzo, que se 



 Metodología 

 

 
29 

quedan flotando. Finalmente, el concentrado de minerales pesados obtenido se lavó con 

acetona y agua destilada para proceder a la separación manual de los circones, la cual se realizó 

con pinzas de precisión bajo un microscopio binocular estereoscópico. Se separaron y 

montaron manualmente más de 200 circones por cada muestra. Los circones elegidos se 

montaron en una probeta de resina epóxica. Las probetas de resina se desgastaron utilizando 

papel abrasivo (1500-grit) hasta llegar aproximadamente a la mitad del grosor de los granos de 

los circones. Posteriormente se procedió al pulido con abrasivo de diamante en suspensión (6 y 

1μm) para obtener una superficie lo más homogénea posible. 

Los circones montados y pulidos fueron fotografiados bajo catodoluminiscencia (CL), 

utilizando un luminoscopio ELM3R montado sobre un microscópio binocular, el cual estaba 

conectado con una cámara digital.  Esto con el fin de observar la estructura interna de los 

cristales, lo cual ayudó en la selección de los puntos para realizar los análisis isotópicos. 

Los análisis isotópicos se efectuaron en el Centro de Geociencias de la UNAM por 

ablación láser y espectrometría de masas de plasma inducido acoplado (laser ablation 

multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry, LA-MC-ICP-MS) (fig. 4.1). 

 

 

 

Fig. 4.1 Laboratorio de estudios isotópico (LEI) del Centro de Geociencias, UNAM. En la foto se muestra 

el equipo empleado para el fechamiento de circones por el método U-Pb. 

 

La ablación de los circones se realizó con un láser Resolution M-50/Lambda Physik LPX 220 

Excimer, que trabaja con una longitud de onda de 193 nm, acoplado con un cuadrupolo ICP-MS 

Thermo Xseriesii. Los detalles sobre la metodología analítica se pueden encontrar en Solari et 

al. (2010) y http://www.geociencias.unam.mx/~solari/index_files/LEI/LA-ICPMS.html. Para la 

reducción de los datos se utilizó la metodología descrita en (Solari y Tanner, 2012), utilizando el 

estándar Plěsovice (±337 0.4 Ma, Slama et al., 2008). La corrección para el plomo común se 

realizó empleando las ecuaciones de Andersen (2002), asumiendo la composición inicial de 

plomo reportada por Stacey y Kramers (1975). Esto debido a la imposibilidad de medir de 

http://www.geociencias.unam.mx/~solari/index_files/LEI/LA-ICPMS.html
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manera detallada el 204Pb. Los errores relacionados con la calibración del estándar, la edad del 

estándar, la composición del plomo común y la constante de decaimiento de uranio se reportan 

al nivel 2σ. Una vez realizada la reducción y corrección, se descartan los datos que presentan 

perdida de plomo, errores mayores al 10% y porcentajes de discordancias >12% y <−5%, en 

cuanto éstos se considera que no tengan algún significado geológico real. Los resultados fueron 

graficados en el diagrama de concordia Tera-Wasserburg (1972) por medio del programa de 

Isoplot, versión 4.0 (Ludwig, 2008). Con este mismo programa, se graficaron los modelos de 

probabilidad de densidad, los cuales se utilizaron para interpretar las poblaciones de circones 

contenidas en las muestras. 
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CAPÍTULO 5  
Estratigrafía 

 

 

 

En el área de estudio está expuesta una sucesión de rocas sedimentarias modesta a 

intensamente deformadas y cizalladas, sobreyacida en discontinuidad estratigráfica por rocas 

volcánicas, las cuales ocupan actualmente los niveles estratigráficos superiores de la parte 

oriental Sierra de los Cuarzos. Tanto la sucesión sedimentaria, así como las rocas volcánicas, se 

encuentran cortadas por una gran cantidad de fallas normales con orientación NW-SE a N-S e 

inclinación variable entre 65° y 70°. Dichas fallas han producido el desarrollo de un sistema 

estructural complejo, caracterizado por fosas y pilares tectónicos, que complica la 

reconstrucción de la estratigrafía de esta área. A continuación se presenta la descripción 

detallada de las diferentes unidades litoestratigráficas informales reconocidas en el área de 

estudio, poniendo mayor énfasis en la sucesión sedimentaria, la cual representa el objeto 

principal de este trabajo. Las unidades se presentan desde la más antigua a la más reciente y su 

distribución se reporta en el mapa geológico de la figura 5.1, así como la localización de las 

muestras recolectadas para el análisis de procedencia y las trazas de las columnas 

estratigráficas levantadas. Adicionalmente, en la figura 5.2 se reporta una columna 

estratigráfica esquemática y sintética representativa de la sucesión expuesta en el área de 

estudio.  
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Fig. 5.1 Mapa geológico de la Sierra de los Cuarzos. Cartografía detallada a escala 1: 16 000.  
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Fig. 5.2 Columna estratigráfica esquemática del área de estudio. 

 

5. 1 FORMACIÓN SIERRA DE LOS CUARZOS 

La formación Sierra de los Cuarzos representa la unidad estratigráfica informal más 

antigua expuesta en el área de estudio (fig. 5.2). Esta unidad aflora en la parte occidental del 

área cartografiada, entre los poblados de Charape de los Pelones y El Guajolote (fig. 5.1), donde 

queda expuesta en las vertientes de los arroyos principales. La formación Sierra de los Cuarzos 
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está conformada por una alternancia rítmica de arenisca, lutita, escaso conglomerado y caliza 

detrítica. Las areniscas se encuentran en estratos de espesor centimétrico a decimétrico, y 

están interestratificadas con capas centimétricas de lutita y escaso conglomerado. Presentan 

una coloración típicamente gris metálico a blanco al corte fresco y ocre a marrón a la 

intemperie, y, de acuerdo con la descripción de muestra de mano,  están compuestas 

principalmente por cuarzo y abundante moscovita detrítica. Con base en el tamaño de grano, 

las areniscas varían de medianas a muy finas, y siempre se encuentran bien cementadas. En los 

estratos de areniscas se han reconocido numerosas estructuras sedimentarias desde la escala 

métrica a centimétrica. Entre las más representativas se documentan la laminación plano-

paralela, cruzada y convoluta, estructuras de carga y flama, diques de arena y lodo, volcanes de 

arena y pliegues sin-sedimentarios (fig. 5.3 a-d y 5.4 a-e).  

 

Fig. 5.3. Detalles de afloramientos de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se muestra: (a.) 

laminación plano-paralela, (b.) laminación cruzada y (c. y d.) laminación convoluta. 
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Fig. 5.4. Detalles de afloramientos de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se muestra: (a. y b.) 

estructuras de carga, (c.) dique centimétrico de arena y lodo, y (d. y e.) pliegues sin-sedimentarios. 

Los pliegues sin-sedimentarios se han observado en varios niveles de la sucesión, y 

sugieren que, por lo menos en parte, las areniscas y lutitas que componen esta unidad son el 
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resultado de la movilización y redepósito de sedimentos todavía blandos en una parte más 

profunda de la cuenca. De acuerdo con Postma (1986), estos depósitos pueden ser clasificados 

como depósitos de slump. Localmente, se observa que las areniscas y lutitas pierden 

completamente su identidad estratiforme y se intermezclan de manera caótica e irregular 

formando brechas intraformacionales masivas con intraclastos de arenisca en una matriz de 

lutita (fig. 5.5). Los clastos de arenisca presentan formas fluidales y bordes difuminados e 

irregulares, a lo largo de los cuales se observan frecuentemente zonas de inyección de la matriz 

en las partes internas de los clastos (fig. 5.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.5. Detalle de un afloramiento de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se muestra una brecha 

intraformacional, resultado de la deformación sin-sedimentaria de una alternancia de arenisca y lutita. 

Dichas características sugieren que, también en este caso, estas brechas son el resultado 

de la movilización y redepósito de areniscas y lutitas todavía sin consolidar en una parte más 

profunda de la cuenca. Con base en estas características, y de acuerdo a Postma (1986), es 

posible clasificar estas brechas como depósitos de slump. 

Solo en una localidad de la parte sur-occidental del área de estudio, en la vertiente 

septentrional del río Charape y cerca del poblado Charape de los Pelones (fig. 5.1), fue posible 

identificar claros indicadores de paleocorriente en una capa decimétrica de arenisca con 

orientación 256/25°. Dicha capa, así como las adyacentes, no presentan evidencias de 

deformación sin-sedimentaria o slumping, por lo tanto se considera idónea para la 

determinación de paleocorrientes. En la superficie superior de dicha capa se reconocieron 
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crestas de rizaduras, representadas por relieves lineales y subparalelos de algunos milímetros 

de altura, con una orientación promedio de 130-310 y una longitud de onda de 1.88 cm (fig. 

5.6a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.6. (a.) Detalle de un afloramiento de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se observan crestas 

de rizaduras centimétricas en la superficie de techo de un estrato de arenisca. (b.) Diagrama de roseta 

que muestra la dirección de paleocorriente obtenida con base en los datos medidos en campo (los datos 

de paleocorrientes están corregidos con respecto a la horizontal. Ver Apéndice). 

De acuerdo con los criterios tradicionales de la sedimentología (ej. Collinson y 

Thompson, 1987), las crestas de estas estructuras están orientadas perpendicularmente a la 

dirección principal del flujo. El sentido de la paleocorriente puede ser constreñido con base en 

la inclinación de los foresets observados en un corte vertical del estrato y subortogonal a la 

dirección de las crestas. De acuerdo con el mecanismo de formación de las láminas de foreset, 

éstas se inclinan en el mismo sentido de la dirección de la corriente. Por lo tanto, restaurando 

el estrato que contiene las rizaduras a la posición horizontal con la ayuda de una proyección 

estereográfica (ver Tabla 5.1 de Apéndice), es posible inferir que, por lo menos durante el 

depósito de esta capa de arenisca, la corriente presentaba una dirección 215/28° y un sentido 



 Estratigrafía 

 

 
38 

de transporte sedimentario hacia el SW (fig. 5.6b). Cabe mencionar que dicha dirección es 

compatible con las obtenidas de la geometría y vergencia de los pliegues sin-sedimentarios en 

los depósitos de slump (ver Tabla 5.1 de Apéndice), lo que sugiere que la dirección de 

emplazamiento de las areniscas y lutitas de esta unidad fue posiblemente constante durante 

buena parte de su depósito. 

Localmente, en las areniscas y lutitas, se han observado pequeñas fallas sin-

sedimentarias decimétricas a centimétricas (fig. 5.7 a-c). Dichas fallas muestran un 

desplazamiento vertical aparente compatible con un movimiento normal, aunque no se puede 

excluir algún componente de desplazamiento lateral. El carácter sin-sedimentario de estas 

estructuras es fácilmente identificable por la progresiva disminución del rechazo vertical 

aparente desde la base a la cima de las fallas (fig. 5.7 a y b), lo que indica su propagación 

progresiva contemporáneamente a la sedimentación (Allen, 1982; Owen, 1987), así como por la 

deformación plástica de las láminas y capas de arenisca, las cuales se van acomodando a la 

nueva geometría generada por las fallas, produciendo un patrón escalonado (fig. 5.7 c). 

Capas decimétricas de caliza de grano fino a medio están localmente interestratificadas 

con las rocas anteriormente descritas. Dichas calizas presentan un color gris obscuro a claro en 

los cortes frescos, y ocre a la intemperie. Las calizas se hacen progresivamente más abundantes 

hacia la cima de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se encuentran interestratificadas con 

areniscas de grano grueso ricas en cuarzo y moscovita detrítica. En la cima de esta unidad, las 

calizas y areniscas muestran pliegues sin-sedimentarios a la escala métrica y evidencias de 

deformación de sedimento suave (fig. 5.4 e), lo que permite sugerir que, también las calizas 

forman parte de depósitos de slump. 

Debido a la exposición discontinua de estas rocas en el área de estudio y a la presencia 

de abundantes fallas normales post-sedimentarias, no fue posible medir una columna 

estratigráfica continua representativa de toda la formación Sierra de los Cuarzos. Por ende, su 

espesor total es desconocido. Sin embargo, con el objetivo de realizar una descripción detallada 

de las estructuras sedimentarias y entender los procesos de depósito asociados con estas rocas, 

se midieron dos pequeñas columnas representativas de las partes inferior y mediana de esta 

unidad. 
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Fig. 5.7. (a, b y c) Detalle de fallas sin-sedimentarias a meso-escala, cortando las areniscas y lutitas de la 

formación Sierra de los Cuarzos. F: falla. 
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Columna AA’ 

La columna AA’ está expuesta en una vertiente que converge con el arroyo Charape, 

cerca del poblado Charape de los Pelones (fig. 5.1). A lo largo de este arroyo fue posible medir 

un registro estratigráfico continuo de 36 m representativo de la parte inferior de la formación 

Sierra de los Cuarzos (fig. 5.8). Los primeros 32.6 m de la columna están conformados por un 

depósito arenoso-conglomerático caracterizado por una evidente gradación inversa. En efecto, 

en dicho depósito se observa un aumento progresivo del tamaño de grano desde la base hasta 

el techo. La base está compuesta principalmente por arenisca masiva de grano fino a medio. En 

la parte intermedia del depósito, en las areniscas se encuentran esporádicos clastos aislados de 

meta-arenisca foliada, pedernal negro, toba félsica, intraclastos de caliza e intraclastos 

esqueletales (amonites), todos con un diámetro máximo de 10 cm (fig. 5.9 a). Finalmente, hacia 

la cima los clastos se presentan en gran abundancia y exhiben un diámetro máximo de hasta 22 

cm (fig. 5.9 b y c). 
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Fig. 5. 8 Columna  AA’. 
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Fig. 5.9. Detalles de afloramientos de 

una debrita de la parte inferior de la 

formación Sierra de los Cuarzos. Dicha 

debrita presenta una gradación inversa 

bien evidente. La parte inferior del 

depósito está conformada puramente 

por arenisca masiva de grano fino a 

medio. En la parte intermedia del 

depósito, en las areniscas se 

encuentran esporádicos clastos de 

arenisca, toba y pedernal, con un 

diámetro promedio de 2-3 cm y un 

diámetro máximo de 10 cm (a.). 

Finalmente, hacia la cima se presentan 

en gran abundancia, clastos de arenisca 

y meta-arenisca foliada, pedernal 

negro, toba félsica, intraclastos de 

caliza e intraclastos esqueletales 

(amonites), los cuales exhiben un 

diámetro promedio de 10 cm y un 

diámetro máximo de hasta 22 cm (b y 

c). Ar: Arenisca. 
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La gradación inversa se ha descrito previamente en la literatura para flujos de escombro 

hiperconcentrados, en los cuales el mecanismo principal de suspensión es representado por las 

colisiones entre las partículas contenidas en el flujo (Postma et al., 1984). De acuerdo con la 

literatura, los granos de tamaño mayor, y por ende los que presentan mayor superficie externa, 

están expuestos al mayor número de colisiones durante el transporte, y tienden a ser 

expulsados hacia la parte superior de la suspensión (Postma et al., 1984). Con base en estas 

consideraciones, se sugiere que este depósito representa un flujo de escombro 

hiperconcentrado (Postma, 1986), es decir un depósito generado por un transporte en masa 

causado por inestabilidad gravitacional. Los clastos de la parte conglomerática están 

representados por fragmentos bien redondeados a sub-redondeados de meta-arenisca foliada 

(fig. 5.9 c), pedernal negro y toba félsica (fig. 5.9 a), además de intraclastos de caliza (fig. 5.9 b). 

Estos últimos presentan formas plásticas y bordes irregulares, a lo largo de los cuales se 

observa la matriz arenosa penetrar en el interior de los clastos (fig. 5.9 b). Adicionalmente, se 

reporta el hallazgo de intraclastos esqueletales representados por fragmentos de amonites, 

siendo imposible determinar su edad debido a la pobre condición de preservación de estos. 

El conglomerado está sobreyacido estratigráficamente por 3.4 m de brecha 

intraformacional masiva, compuesta por una mezcla caótica de intraclastos de arenisca en una 

matriz de lutita (fig. 5.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.10. Detalle de la brecha intraformacional observada a lo largo de la columna AA’. Dimensiones de 

la brújula: 10.8 x 6.5 cm. 
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Los intraclastos presentan claras evidencias de deformación de sedimento suave, como 

la inyección de la matriz de lutita a lo largo de sus bordes y sus formas plásticas e irregulares 

(fig. 5.10). Localmente, se pueden observar relictos del arreglo interestratificado original de las 

areniscas y lutitas, lo que permite inferir que esta brecha representa el resultado de un proceso 

de movilización y redepósito de sedimentos todavía no litificados. 

La columna AA’ se interrumpe a los 36 m por la presencia de una falla normal de gran 

desplazamiento.  

 

Columna BB’ 

La columna BB’ está expuesta aproximadamente 200 m arriba de la columna AA’ (fig. 

5.1). Dicha columna está conformada por un registro estratigráfico de  19 m representativo de 

la parte intermedia de la formación Sierra de los Cuarzos (fig. 5.11). Los primeros 6 m de la 

columna están conformados por una alternancia de capas centimétricas de caliza detrítica de 

grano fino a medio interestratificados con arenisca y lutita, en las cuales se pudieron reconocer 

estructuras sedimentarias típicas de los niveles Tb-c de la sucesión de Bouma. Esto sugiere que, 

por lo menos la parte inferior de la columna BB´, se generó posiblemente por corrientes de 

turbidez. El nivel Tb está caracterizado por laminación plano-paralela, además de estructuras de 

carga y de flama (fig. 5.3 a y 5.4 a-b). Estas últimas se forman cuando un estrato de sedimento 

con alta presión de poros entra en licuefacción. El estrato sobreyaciente a la capa licuefacta se 

hunde por contraste de densidad formando lóbulos convexos hacia abajo, mientras que el 

material que compone el estrato en licuefacción tiende a ascender hacia el alto inyectándose 

en la capa más densa, formando estructuras en forma de flama (p.ej., Allen, 1982; Collinson y 

Thompson, 1987). La licuefacción de un sedimento puede ser provocada por dos factores, o una 

mezcla de estos dos: sedimentación muy rápida, la cual no permite que el agua de poros se 

escape de los sedimentos que, por ende, entran en sobrepresión, y, variaciones improvistas e 

instantáneas de la aceleración de gravedad, las cuales ocurren durante eventos sísmicos. 

Considerando la gran abundancia de depósitos en masa que componen la formación Sierra de 

los Cuarzos, así como la presencia de fallas sin-sedimentaria en las rocas de esta unidad, ambas 

causas podrían ser plausibles. 
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Fig. 5. 11 Columna  BB’. 
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El intervalo Tc se caracteriza por laminación cruzada, convoluta, rizaduras montantes y 

estructuras de carga y flama (fig. 5.12 a-d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.12. Estructuras sedimentarias reconocidas en los niveles Tc de las sucesiones de Bouma presentes 

en la formación Sierra de los Cuarzos. (a. y b.) Rizaduras montantes, (c.) laminación convoluta, (d.) 

marcas de carga en una capa de arenisca con laminación cruzada. 
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Los siguientes 13 metros, están representados por una alternancia de capas 

centimétricas a decimétricas de arenisca fina con laminación cruzada y convoluta (fig. 5.3 c y d), 

interestratificadas con lutita y lutita calcárea con laminación plano-paralela. Dicho registro 

estratigráfico representa el resultado de la alternancia rítmica entre procesos de tracción, los 

cuales generaron los estratos de arenisca con rizaduras, y procesos de decantación, que 

determinaron el depósito de los finos en suspensión, y podría ser interpretado como la 

repetición rítmica de los niveles Tc-d de la sucesión de Bouma. Localmente, dicha sucesión está 

cortada por diques verticales de arena y lodo (fig. 5.4 c). Dichas inyecciones se generan en 

depósitos caracterizados por una elevada presión del agua de poros, la cual es comúnmente 

relacionada con una tasa de sedimentación elevada (p. ej., Collinson y Thompson, 1987). Dicha 

interpretación es soportada también por la gran concentración de estructuras de fluidificación 

de sedimento, tales como la laminación convoluta y las marcas de carga. 

La columna BB’ se interrumpe a los 19 m debido a las condiciones de afloramiento del 

registro estratigráfico. 

 

5. 2 FORMACIÓN PELONES 

La formación Pelones aflora en la parte centro-occidental del área de estudio, entre los 

poblados El Guajolote y Chupadero (fig. 5.1). Dicha formación sobreyace a la formación Sierra 

de los Cuarzos. El contacto es representado por una zona de cizalla frágil-dúctil subhorizontal a 

moderadamente inclinada, desarrollada en un nivel de lutita (fig. 5.13a). 

A lo largo de la zona de cizalla se observa el desarrollo de una foliación penetrante a la 

escala submilimétrica (fig. 5.13 b-d), así como de lineaciones minerales de micas blancas con 

una orientación promedio 40/21°. En los cortes subparalelos al plano XZ del elipsoide de la 

deformación finita, se reconocieron peces de moscovita, estructuras S-C, porfidoclastos rotados 

con rabos de recristalización asimétricos tipo sigma (fig. 5.13 b, c y d), y pliegues asimétricos 

que indican un sentido de desplazamiento tectónico de techo hacia el SW (fig. 5.13a). 



 Estratigrafía 

 

 
48 

 

Fig. 5.13. (a) Afloramiento de la zona de cizalla de contacto entre las formaciones Sierra de los Cuarzos y 

Pelones. (b y d) Fotomicrografías de porfidoclastos rotados con rabos de recristalización asimétricos tipo 

sigma, respectivamente; (c) porfidoclasto de óxido. Todos éstos indican un sentido de desplazamiento 

tectónico de techo hacia el SW. 

La formación Pelones está compuesta por una alternancia de arenisca, lutita, escaso 

conglomerado y brecha intraformacional. Las areniscas se presentan localmente en estratos 

tabulares centimétricos a decimétricos de color marrón interestratificados con lutitas de color 

gris con laminación plano-paralela a masivas. Más frecuentemente, las areniscas conforman 

depósitos de espesor métrico completamente masivos, donde se alojan esporádicos clastos 

centimétricos a decimétricos de radiolarita, basalto y arenisca. Macroscópicamente, las 

areniscas de la formación Pelones son fácilmente reconocibles de las que conforman la 

formación Sierra de los Cuarzos por el elevado contenido de feldespato y líticos de color negro, 

además de que producen efervescencia en contacto con el ácido clorhídrico. Escasos lentes 
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decimétricos a métricos de conglomerado polimíctico están interestratificados con las areniscas 

y lutitas (fig. 5.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.14. Conglomerado polimíctico de la formación Pelones, en el cual se encuentran clastos de rocas 

volcánicas máficas, félsicas, radiolarita, filíta y esquisto. 

Dichos conglomerados son matriz- a clasto-soportados, muy mal clasificados y 

presentan un aspecto masivo. Los clastos son angulosos a redondeados y están compuestos por 

rocas volcánicas máficas y félsicas, además de fragmentos metamórficos ricos en cuarzo y 

radiolarita. 

Localmente, las litologías anteriormente mencionadas están interestratificadas con 

brechas intraformacionales con aspecto caótico, conformadas por clastos de arenisca en una 

matriz de lutita. Los clastos de arenisca presentan formas plásticas y muestran claras evidencias 

de deformación de sedimentos suaves, lo que permite sugerir que se trate de depósitos de 

slump. No se ha encontrado algún tipo de fósil en las rocas de esta unidad, por lo tanto, su edad 

es desconocida. A continuación, se describe de manera detallada una columna medida en la 

parte superior de la formación Pelones, con el objetivo de entender los procesos de depósito 

que dieron lugar a este registro estratigráfico. 
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Columna CC’ 

La columna CC’ está expuesta 2.5 km al oeste del poblado El Guajolote (fig. 5.1). A lo 

largo de esta terracería fue posible medir un registro estratigráfico continuo de 18 m 

representativo de la parte superior de la formación Pelones (fig. 5.15). Los primeros 4.45 m de 

esta columna están compuestos por una alternancia de lutita y arenisca (fig. 5.15). Las lutitas 

son de color gris a ocre, y varían desde aparentemente masivas a finamente laminadas. La 

laminación es plano-paralela y es definida por la alternancia milimétrica de niveles de limolita y 

lodolita (fig. 5.16 a). No es posible determinar si las partes con apariencia masiva sean debidas 

a la real ausencia de estructuras primarias, o sean más bien el resultado de la fuerte 

compactación por el enterramiento durante la diagénesis. Las areniscas se presentan en 

estratos centimétricos y láminas de forma tabular, los cuales están localmente boudinados (fig. 

5.16 b y c). Exactamente en las partes boudinadas, las areniscas muestran un contacto 

difuminado e irregular con las lutitas, y, a lo largo de los bordes de los boudines, se observa la 

inyección de las arenisca en las lutita y viceversa (fig. 5.16 d). Por esta razón, se sugiere que el 

boudinage de las capas de arenisca podría haber ocurrido cuando el sedimento estaba todavía 

sin litificar, y podría estar relacionado con esfuerzos extensivos asociados con algún flujo 

gravitacional en masa que se deslizó, por lo menos en parte, de manera coherente (Fig. 5.16 e). 
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 Fig. 5.15 Columna  CC’. 
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Fig. 5.16. Detalles de afloramientos de la formación Pelones: (a.) lodolitas y limolitas con laminación 

plano-paralela; (b.) láminas tabulares de arenisca alternadas con limolitas; (c.) estrato centimétrico de 

arenisca boudinado; (d.) fotomicrografía donde se observa la inyección de la arenisca en la lutita y 

viceversa; (e.) Modelo esquemático de un slump, en el cual se indica la ubicación de las condiciones de 

compresión y extensión adentro del flujo. 

Arriba de las lutitas y areniscas, se encuentra un depósito de 8.4 m conformado por 

arenisca masiva de grano grueso. Dicha arenisca contiene clastos centimétricos a decimétricos 

esporádicos y aislados de radiolarita, basalto y arenisca (fig. 5.17 a-c). 
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Fig. 5.17. Detalles de afloramientos de la formación Pelones, donde se muestran: (a.) los clastos 

“outsizer” de arenisca, y (b.) clastos de radiolarita flotando en areniscas masivas. (c.) Fotomicrografía de 

un clasto de radiolarita, en la cual se observa la abundancia de radiolarios. 
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El carácter masivo de estas areniscas, así como la presencia de clastos “outsizer”, es 

característico de depósitos gravitacionales en masa como los flujos de escombro y flujos de 

grano (Postma et al., 1984). En dichos depósitos, las presiones dispersivas generadas por las 

colisiones continuas de las partículas permiten transportar en suspensión clastos de tamaño 

considerablemente más grande con respecto al tamaño de grano promedio del depósito 

(Postma et al., 1984). Por esta razón, se considera que estas areniscas se generaron como el 

resultado de un transporte en masa relacionado con una inestabilidad gravitacional, asociado a 

un talud. 

La arenisca masiva esta sobreyacida por un registro de 5.15 m de lutita y arenisca 

interestratificadas, las cuales muestran características similares a las que afloran en la parte 

basal de esta columna. 

La columna CC’ se interrumpe a los 18 m por la presencia de una zona de cizalla de bajo 

ángulo que produce el cabalgamiento de la formación Sierra de los Cuarzos arriba de la 

formación Pelones. 

 

5. 3 FORMACIÓN ESPAÑITA 

La formación Españita aflora en las partes topográficamente más elevadas del sector 

central y occidental del área de estudio (fig. 5.1). Dicha unidad sobreyace a la formación 

Pelones (fig. 5.2). El contacto está representado por una zona de cizalla frágil-dúctil 

subhorizontal a moderadamente inclinada, dentro de la cual se observa el desarrollo de una 

foliación penetrante desde la escala milimétrica (fig. 5.18 a). Los planos de foliación contienen 

lineaciones minerales con una orientación promedio 40/21°, las cuales están definidas por la 

alineación preferencial de neoblastos de moscovita y clorita. En los cortes subparalelos a los 

planos XZ del elipsoide de la deformación finita, es posible reconocer peces de moscovita, 

estructuras S-C y porfidoclastos asimétricos, los cuales indican un sentido de transporte 

tectónico de techo hacia el SW (fig. 5.18 b).  
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Fig. 5.18. (a) Detalle de afloramiento de la zona de cizalla de contacto entre las formaciones Pelones y 

Españita. (b) Porfidoclastos asimétricos observados en un corte subparalelo al plano XZ del elipsoide de 

la deformación finita. Dicho porfidoclasto indica un sentido de transporte tectónico de techo hacia el 

SW. 
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La formación Españita está compuesta por una alternancia rítmica de caliza detrítica de 

grano fino, marga, lutita y pedernal. Las calizas y margas presentan típicamente un color gris en 

los cortes frescos, y ocre al intemperismo. Se presentan en estratos tabulares centimétricos a 

decimétricos, interestratificados con estratos centimétricos de lutita (fig. 5.19 a).  

 

Fig. 5.19. Detalles de afloramientos de la formación Españita. (a.) alternancia de estratos centimétricos a 

decimétricos de caliza, marga y lutita; (b.) alternancia de estratos centimétricos de caliza, lutita y 

pedernal. Nótese el boudinage de los estratos de pedernal (L). 

 

Las capas de caliza, marga y pedernal se encuentran frecuentemente boudinadas y 

recristalizadas (fig. 5.19 b). Localmente, es posible reconocer estructuras sedimentarias 

primarias en las calizas, como rellenos de canales (fig. 5.20). Estos últimos están representados 

por una superficie erosiva basal, sobreyacida en onlap por un relleno de arenisca y arenisca 

conglomerática, que pasa transicionalmente hacia el alto a lutita. Considerando que la base de 

la unidad está cizallada, y su techo erosionado, no es posible estimar el espesor total de la 

formación Españita. Sin embargo, es posible calcular un espesor mínimo de 100 m. A pesar de 

que se ha encontrado contenido fósil en esta unidad, no ha sido posible determinarlo debido al 

grado de recristalización de la roca, el cual no permite la determinación paleontológica. Alaniz-

Álvarez et al. (2001), han correlacionado estas rocas con las calizas expuestas en el área de San 

Miguel de Allende, las cuales contienen amonites del Cretácico Superior (Chiodi et al., 1988). 
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Fig. 5.20 Estructuras sedimentarias primarias en las calizas: rellenos de canales. 

 

5. 4 ROCAS ÍGNEAS DEL CENOZOICO 

Las rocas sedimentarias anteriormente descritas se encuentran sobreyacidas en 

discordancia angular, por una sucesión de rocas volcánicas y volcaniclásticas, las cuales 

conforman típicamente grandes mesetas en la parte oriental del área de estudio. Dicha 

sucesión está compuesta principalmente por ignimbritas bien consolidadas y depósitos 

volcaniclásticos asociados. Las ignimbritas presentan color rosa en los cortes frescos y se 

conforman por cristales de cuarzo y feldespato euhedrales, pómez y algunos fragmentos líticos 

volcánicos en una matriz de ceniza volcánica (fig. 5.21). Con base en lo reportado en la 

literatura, se relacionan tentativamente estas rocas con las descritas para la provincia 

magmática de la Sierra Madre Occidental. 
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Fig. 5.21. (a.) Meseta de ignimbrita expuesta en la Sierra de los Cuarzos. (b.) Detalle de una ignimbrita 

conformada por cristales de cuarzo y feldespato euhedrales, pómez y algunos fragmentos líticos 

volcánicos en una matriz de ceniza volcánica. 

Adicionalmente, se han podido observar en el área de estudio escasos diques de basalto 

y andesita que cortan verticalmente las rocas sedimentarias anteriormente descritas. Los 

basaltos son holocristalinos y presentan una textura porfídica, con fenocristales de olivino, 

clinopiroxeno y plagioclasa en una matriz compuesta por microlitos de plagioclasa. Las 

andesitas son holo- a hipo-cristalinas, porfídicas, con fenocristales de plagioclasa y anfíbol en 

una matriz compuesta por microlitos de plagioclasa y escaso vidrio volcánico. La edad de estas 

rocas es desconocida. Sin embargo, con base en su composición y relación temporal con 

respecto a la sucesión sedimentaria, pueden relacionarse de manera tentativa con la provincia 

magmática de la Faja Volcánica Trans-Mexicana. 

 

5.5 SEDIMENTOS CUATERNARIOS 

Todas las rocas anteriormente descritas, están cubiertas de manera disconforme por 

conglomerado, arenisca y lutita sin consolidar, que forman parte de aluviones y coluviones 

cuaternarios.  
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CAPÍTULO 6  
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En este capítulo se describen de manera detallada la textura y composición de las 

areniscas que conforman las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones. Esto con los objetivos 

de identificar de manera formal y cuantitativa el cambio de composición observado 

preliminarmente en campo entre las areniscas de estas dos unidades, y, adicionalmente, 

establecer su procedencia. Para lograr dichos objetivos se recolectaron más de 100 muestras de 

arenisca representativas de diferentes niveles estratigráficos de ambas unidades. 67 muestras 

fueron laminadas y observadas al microscopio petrográfico, lo cual permitió el análisis textural 

detallado y el análisis composicional cualitativo. Finalmente, 24 de estas láminas fueron 

seleccionadas para el análisis de conteo de puntos, por medio del cual fue posible determinar 

de manera cuantitativa la composición de las areniscas. Cabe mencionar que, debido a la 

abundante disolución y sustitución alomórfica generadas en varios niveles estratigráficos por la 

diagénesis y los procesos de deformación posteriores, la obtención de muestras idóneas para el 

análisis petrográfico requirió de un esfuerzo notable, tanto en campo como durante el trabajo 

de gabinete.  

 

6.1 FUNDAMENTO TEÓRICO Y METODOLÓGICO 

Antes de presentar la descripción petrográfica realizada en este trabajo, se pretende 

explicar de manera exhaustiva los fundamentos teórico y metodológico que se adoptaron para 

la realización del análisis de composición de areniscas. 
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6.1.1. El método de conteo de puntos 

El método de conteo de puntos permite definir cuantitativamente la abundancia en 

volumen de los distintos componentes de una roca detrítica. Este método se lleva a cabo 

utilizando un contador manual o automatizado, el cual consiste de un soporte metálico sobre el 

cual se posiciona la lámina delgada de objeto de estudio (fig. 6.1 a). 

 

Fig. 6.1. (a.) Contador de puntos automatizado. (b.) Esquema donde se muestra de manera sintética el 

método de conteo de puntos. 

Dicho soporte se instala arriba de la platina giratoria del microscopio petrográfico, y 

tiene la posibilidad de desplazarse manual o automáticamente en dos direcciones ortogonales. 

El contador de puntos permite, por lo tanto, el desplazamiento regular, progresivo lateral y 

vertical, de una lámina delgada. La metodología de conteo de puntos consiste en deslizar 

repetidamente la lámina objeto de estudio y contar los diferentes componentes de una roca 

clástica que se encuentran localizados en el cruce de los hilos, punto central del objetivo (fig. 

6.1 b). Este método permite, por lo tanto, la determinación exacta de los porcentajes modales 

de los diferentes tipos de componentes que conforman una roca detrítica. Actualmente no hay 
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un acuerdo común sobre el número de puntos mínimo que se requiere contar por cada lámina 

delgada de arenisca. Van der Plas y Tobi (1965) han demostrado estadísticamente que 

contando un número mínimo de 300 puntos se obtienen errores 2σ comprendidos entre el 5.8 

y 4% (nivel de confianza del 95%) para poblaciones con abundancia entre el 73 y 14% (fig. 6.2), 

mientras que un conteo de 500 puntos reduce el error dentro de un rango comprendido entre 

el 4.4 y 3.1% (fig. 6.2). 

 

Fig. 6.2. Gráfica de Van der Plas y Tobi 

(1965), en la cual se muestra la 

confiabilidad del conteo de puntos al 

variar el número de puntos contados. 

 

Con el fin de determinar con 

la mayor precisión posible la 

composición de las areniscas, en 

este trabajo se contaron 500 

puntos por cada lámina delgada. 

Durante el siglo pasado, se 

han propuesto dos metodologías 

distintas de conteo de puntos: la 

metodología tradicional, 

desarrollada por el grupo de 

petrología sedimentaria de la 

Universidad de Indiana (Basu, 

1976; Mack y Suttner, 1977; Mack, 

1981), y la metodología 

desarrollada paralelamente por 

Gazzi (1966) y Dickinson (1970).  

 

La metodología tradicional consiste en contar todos los clastos monominerales como 

granos monocristalinos, y todos los componentes poliminerales como granos líticos (Tab. 6.1).  
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Tabla 6.1. Tabla de comparación entre las diferentes metodologías de conteo de puntos, donde se 

muestran las categorías de conteo propuestas por los diferentes autores. 

 

 

De acuerdo con esta metodología, la composición de una arenisca está íntimamente 

relacionada con su tamaño de grano. En efecto, durante el transporte se verifica la progresiva 

fragmentación de los clastos poliminerales en componentes monominerales, determinando la 

consecuente disminución del contenido de granos líticos en las areniscas de tamaño de grano 

más fino. La aplicación de esta metodología resulta claramente en la gran variabilidad de 

composiciones para areniscas con tamaños de grano distintos en un diagrama QFL, aunque 

estas estén alimentadas por una misma fuente (fig. 6.3).  

 

 

 

 

METODO TRADICIONAL (Basu, 1976; Mack y 

Suttner, 1977; Mack, 1981)

Parámetros de conteo Parámetros de conteo Parámetros Recalculados

Q: Qm+Qp (compuesto por >90% de Q) Qm Qt=Qm+Qp Q (cuarzo)

F: todos los componentes monominerales Qp F= P+K F (feldespato) feldespato-potásico

de feldespato P: Plagioclasa L= Lv+Lm+Ls+Lp Plagioclasa

L: todos los componentes poliminerales K: Feldespato potásico QFL%Q = 100 Q/(Q+F+L) L (Líticos) rocas volcánicas ácidas

Lp: Líticos plutónicos QFL%F = 100 F/(Q+F+L) NCE rocas volcánicas intermedias

Lvm: Líticos volcánicos y metavolcánicos: QFL%L = 100 L/(Q+F+L) Extraclastos rocas volcánicas básicas

Condicionantes: félsicos (seriados y granulares), máficos QmF L*%Qm = 100 Qm/(Qm+F+ L*) No serpentinita

1. Si un Qp tiene <10% de impurezas (vidrios, microlíticos y “lathwork”). QmF L*%F = 100 F/(Qm+F+ L*) Calcáreos filita de grano fino

dentro del grano, se cuenta como Qp. Lsm: L. sedimentarios y metasedimentarios QmF L*% L*= 100 L*/(Qm+F+ L*) esquisto

2. Si un Qp tiene >10% de impurezas arcillosos y siliciclásticos. QpLvmLsm%Qp = 100 Qp/(L-Lp+Qp) limolita

 dentro del grano, se cuenta como L. M: Filosilicatos QpLvmLsm%Lvm = 100 Lvm/(L-Lp+Qp) pedernal, etc.

3. Tolerancia de un 10% de impurezas D: Minerales densos QpLvmLsm%Lsm = 100 Lsm/(L-Lp+Qp) micas y cloritas

dentro de un grano. Misc .: misceláneos e indiferenciados, otros min.

4. Dependencia del tamaño del grano. microfaneríticos CE caliza

L*= (L+Qp)
Extraclastos 

Calcáreos dolomita

1. Se cuentan como monominerales NCI glauconita

los granos > 0.0625  mm Intraclastos yeso

2. Se cuentan como líticos los  No oxidos de fierro

poliminerales < 0.0625 Calcáreos fosfatos, etc.

3. Cero tolerancia de impurezas CI intraclastos

 dentro de un grano, Cut off del 0%, Intraclastos oolitos

como es propuesto por Ingersoll et al. , 1984. Calcáreos fósiles

4. Independencia del tamaño de grano. peloides

GAZZI-DICKINSON, Gazzi (1966) y Dickinson (1970),                                                                   

Ingersoll y Cavazza (1991), Cut off de Ingersoll et al., 1984.

ZUFFA (1985)

Parámetros de conteo
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Fig. 6.3. Diagrama QmFL donde se comparan los 

resultados de conteo de puntos para areniscas de 

tamaño de grano distintos, pero alimentadas por 

una misma fuente (modificado de Zuffa, 1985). 

Se observa claramente que, aplicando la 

metodología tradicional, la composición de una 

arenisca es dependiente de su tamaño de grano, 

dando origen a una dispersión apreciable en el 

diagrama. Al contrario, la metodología Gazzi-

Dickinson permite independizar la composición 

de una arenisca del tamaño de grano, 

obteniendo como resultado que areniscas 

alimentadas por una misma fuente grafican en la 

misma área del diagrama. 

 

 

Alternativamente, la metodología Gazzi-Dickinson pretende independizar la 

composición de una arenisca del tamaño de grano. De acuerdo con este método, todos los 

componentes monominerales se cuentan como clastos monocristalinos (Tab. 1). Los granos 

líticos, a diferencia, están representados por todos aquellos clastos poliminerales, o parte de 

ellos, conformados por componentes de tamaño de grano inferior a 0.0625 mm, es decir de 

tamaño arcilla (p. ej., fragmentos de lutita, de vidrio volcánico, de radiolarita, de rocas 

metamórficas micro- a cripto-cristalinas, etc.). De acuerdo con lo anterior, los fragmentos 

poliminerales conformados por componentes de tamaño mayor a 0.0625 mm (p. ej., 

fragmentos de granito) no se contarán como granos líticos, sino que se incluirán en la categoría 

adecuada de granos monocristalinos, dependiendo de cuál componente de este fragmento se 

encuentre en el cruce de los hilos (Tab. 1 y fig. 6.4).  
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Fig. 6.4. Figura esquemática donde se muestra de manera sintética las reglas del conteo de puntos por el 

método Gazzi-Dickinson (modificado de Zuffa, 1985). 

 

Los clastos poliminerales mixtos, es decir los conformados tanto por componentes de 

tamaño mayor a 0.0625 mm y otros con tamaño menor (e.g. fragmento de lava porfírica con 

matriz vítrea o micro-cristalina), se contarán como granos líticos cada vez que la parte de 

tamaño menor se encuentre en el centro del objetivo, mientras que los componentes de 

tamaño mayor se incluirán en la categoría de clastos monocristalinos adecuada a su 

composición (Tab. 6.1 y fig. 6.4). Aplicando este método, los únicos clastos poliminerales que se 

cuentan como granos líticos serán los que se mantienen policristalinos desde las areniscas de 

tamaño grueso hasta las más finas. Por esta razón, aplicando la metodología Gazzi-Dickinson es 

posible determinar la composición de una arenisca de manera independiente de su tamaño de 

grano. 

Con el objetivo de agrupar las areniscas de la Sierra de los Cuarzos con base en su 

procedencia, se utilizará en este trabajo la metodología aconsejada por Gazzi (1966) y Dickinson 

(1970). Las categorías de clastos que se utilizaron para el conteo son las definidas por Dickinson 

(1970) e Ingersoll y Cavazza (1991), las cuales consisten en: cuarzo monocristalino, plagioclasa, 

feldespato potásico, fragmentos volcánicos y meta-volcánicos félsicos (seriados y granulares), 

máficos (vidrios, microlíticos y “lathwork”), fragmentos sedimentarios y meta-sedimentarios 
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arcillosos, y siliciclásticos, líticos microfaneríticos y fragmentos de cuarzo policristalino. Para 

estos últimos se utilizará el criterio de corte al 0% propuesto por Ingersoll et al. (1984). 

Pese a las ventajas sobre el método tradicional, cabe mencionar que la metodología 

Gazzi-Dickinson disimula el verdadero porcentaje de fragmentos líticos en una arenisca (Blatt, 

1992), y en específico, existen unas categorías de fragmentos de roca que quedan 

completamente excluidos del conteo de puntos y de la representación en el diagrama de 

composición QFL. Estos líticos son los fragmentos de rocas cristalinas como los granitoides, 

rocas ultramáficas, gneises, granulitas y otras rocas metamórficas de grano grueso. Estos 

fragmentos proporcionan información esencial sobre la procedencia de una arenisca. Por lo 

tanto, aunque estos no serán considerados en las categorías del conteo de puntos, será 

necesario mencionar su presencia en dado caso sean reconocidos como componentes de una 

arenisca. Otra limitante de la metodología Gazzi-Dickinson es la exclusión de cualquier 

componente calcáreo del conteo de puntos. Considerando que algunas de las muestras de 

arenisca estudiadas en este trabajo contienen tanto intraclastos como extraclastos calcáreos, se 

agregarán dichas categorías a la variedad de fragmentos líticos establecida por Dickinson 

(1970). Además, se utilizará el tetraedro de Zuffa (1985) para diferenciar las areniscas con 

componentes calcáreos de las siliciclásticas. 

 

6.1.2 Procedencia de areniscas y ambientes tectónicos 

La procedencia de una roca sedimentaria clástica se define como el estudio de la 

naturaleza, composición, dimensión y distancia de los cuerpos rocosos responsables de su 

alimentación (p. ej., Suttner, 1974; Basu, 1985). Considerando que las rocas clásticas son el 

resultado del reciclaje de los relieves en la superficie de la Tierra, la composición de los granos 

que constituyen dichas rocas podrán dar información sobre sus fuentes de alimentación. Sin 

embargo, es necesario mencionar que la composición de una roca clástica depende de varios 

factores. Entre los más importantes se han reconocido el tipo de ambiente tectónico, la 

cantidad de transporte, el clima y el relieve (p. ej., Dickinson, 1970; Basu, 1985; Dickinson, 

1985; Ricci Lucchi, 1985; Weltje, 1994). En áreas con actividad tectónica poco intensa o nula, 

caracterizadas por relieves suaves o muy planos, el tiempo de residencia del detrito generado 

por la meteorización en su lugar de origen es relativamente largo. En estas condiciones, los 

climas húmedo o templado pueden desencadenar una serie de reacciones químicas (hidrólisis, 

oxidación y disolución) que determinan la desestabilización de los componentes inestables y 

metaestables (p. ej., olivino, piroxeno, anfíbol, biotita y feldespato) y el progresivo 

enriquecimiento en componentes estables como el cuarzo (Basu, 1985; Weltje, 1994). En estos 

casos es difícil interpretar la procedencia de una roca sedimentaria, en cuanto su composición 
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final pudo haber cambiado drásticamente y no reflejar fielmente la composición de las rocas 

fuentes. En cambio, en regiones tectónicamente activas, o caracterizadas por actividad 

volcánica intensa, el relieve muy abrupto permite que el detrito se erosione y se deposite muy 

rápidamente, y no sea afectado por cambios importantes en la composición (Basu, 1985; 

Dickinson, 1985; Weltje, 1994).  

Las rocas que se generan bajo estas condiciones son las más útiles para un estudio de 

procedencia, en cuanto reflejan fielmente la composición de sus rocas fuentes. Por lo tanto, es 

posible afirmar que, en ambientes con actividad tectónica y/o volcánica intensa, el tipo de 

ambiente tectónico representa el principal factor de control en la composición de una roca 

sedimentaria clástica (p. ej., Dickinson, 1985). Con base en este fundamento, Dickinson y Suczek 

(1979) y Dickinson (1985) desarrollaron unos diagramas ternarios que permiten interpretar 

preliminarmente el contexto tectónico de una cuenca sedimentaria con base en la composición 

de las areniscas en ella contenida (fig. 6.5).  

 

Fig. 6.5 (a.) y (b.) Diagramas de Dickinson (1985). Los campos en líneas punteadas en (c) son de 

Dickinson y Suczek (1979), líneas sólidas son de Ingersoll y Suczek (1979). 

 

Sin embargo, cabe mencionar que los diagramas petro-tectónicos de Dickinson y Suczek 

(1979) y Dickinson (1985) no toman en cuenta dos factores fundamentales en la interpretación 

de la composición de las areniscas. En primer lugar, estos autores consideran a los arcos 

magmáticos como los únicos ambientes tectónicos asociados a una actividad volcánica intensa, 

y, por ende, infieren que todas las areniscas compuestas por abundantes plagioclasa y líticos 

volcánicos sean depositadas en cuencas asociadas a arcos volcánicos. Sin embargo, existen 

ejemplos de cuencas de rift, tanto actuales como antiguas, que se caracterizan por una 

actividad volcánica intensa (p. ej., Mohr y Zanettin, 1988; Bryan et al., 2000), en donde la 
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erosión de los relieves volcánicos puede generar composiciones idénticas a las que se producen 

por la erosión de los arcos volcánicos. En segundo lugar, los diagramas de Dickinson y Suczek 

(1979) y Dickinson (1985) no consideran la herencia composicional de los depósitos de ciclo 

múltiple y la influencia de los ambientes tectónicos antiguos. Un ejemplo ilustrativo, es la 

margen canadiense del rift Atlántico, a lo largo de la cual se han depositado areniscas con una 

composición típica de orógeno reciclado, resultado del desarrollo del rift cerca de la zona de 

sutura Herciniana (Marsaglia et al., 2007). Por estas razones, en este trabajo se consideran los 

diagramas petro-tectónicos solo como una herramienta preliminar para la identificación del 

contexto tectónico en que se ha desarrollado una cuenca sedimentaria. Paralelamente a los 

diagramas petro-tectónicos se utilizarán criterios sedimentológicos, estratigráficos y el contexto 

geológico regional para interpretar el ambiente tectónico en que ocurrió la sedimentación. 

 

6.2 ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

En esta sección se describen de manera detallada la textura y composición de 17 

muestras de arenisca colectadas de la formación Sierra de los Cuarzos y 7 de la formación 

Pelones. La ubicación de las muestras se reporta en el mapa de la figura 5.1. Los detalles del 

conteo de puntos se sintetizan en la Tabla 6.2 y 6.3 del Apéndice. 

 

6.2.1. Formación Sierra de los Cuarzos 

En la formación Sierra de los Cuarzos se identificaron tres grupos distintos de areniscas. 

Las areniscas del grupo 1 proceden de la parte arenosa de una debrita con gradación inversa 

observada en la parte inferior de la formación Sierra de los Cuarzos (fig. 5.9). Se trata de 

sublitarenitas y litarenitas (fig. 6.9 a) de grano medio a grueso, con clastos subangulosos a 

subredondeados.  
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Fig. 6.9. Diagramas ternarios (a.) Q,F,L (Folk, 1974), (b.) Qm,F,L (Dickinson, 1985), (c.) Qt,F,L (Dickinson, 

1985), (d.) Qp,Lvm,Lsm (Dickinson y Suczek, 1979), (e.) Lvf,Lvl,Lvmr (Critelli et al., 2002) y (f.) NCE,CE,CI 

(Zuffa, 1985), donde se grafican las areniscas de las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones. Qt: 

cuarzo total (Qm+Qp), Qm: cuarzo monocristalino, Qp: cuarzo policristalino, F: feldespato, L+C: líticos + 

componentes calcáreos, Lvm: líticos metavolcánicos, Lsm: líticos metasedimentarios, Lvf: líticos 

volcánicos félsicos, Lvl: litícos volcánicos lathwork, Lvmr: líticos volcánicos microlíticos, NCE: extraclastos 

No-calcáreos, CE: extraclastos calcáreos, CI: intraclastos calcáreos.  
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Los contactos entre los granos son longitudinales, localmente cóncavo-convexos y 

suturados, lo que indica que estas rocas experimentaron una presión considerable durante la 

diagénesis o algún evento tectónico posterior. El esqueleto de las areniscas del grupo 1 es 

representado por una ortomatriz arcillo-micácea, la cual presenta una abundancia inferior al 

15%. Los componentes clásticos están conformados, en orden de abundancia, por: cuarzo 

monocristalino (42-71%), cuarzo policristalino (11-19%), líticos volcánicos félsicos (6-13%), 

líticos volcánicos máficos (3-17%), fragmentos sedimentarios y meta-sedimentarios 

siliciclásticos (1-2%), feldespato potásico (0.6-2.6%), plagioclasa (0.4-1.8%), moscovita detrítica 

(0.8-1.4%), y otros minerales pesados como circón, turmalina y minerales opacos (0-1%). En los 

diagramas QmFL y QtFL de Dickinson (1985), las areniscas del grupo 1 grafican en los campos de 

reciclado continental-transicional y orógeno reciclado, respectivamente (fig. 6.9 b y c), mientras 

que con base en el diagrama NCE, CE, CI de Zuffa (1985) se pueden clasificar como extra-

arenitas no calcáreas (fig. 6.9 f). Los granos de cuarzo monocristalinos muestran extinción neta 

a ondulante, y en algunos casos, presentan vestigios de cemento sintaxial (fig. 6.10 a), lo que 

sugiere una procedencia de rocas sedimentarias o meta-sedimentarias siliciclásticas. Dicha 

procedencia es soportada por la presencia de líticos sedimentarios y meta-sedimentarios, 

representados por fragmentos de limolita, meta-limolita y arenisca fina de cuarzo y moscovita 

(fig. 6.10 b), además fragmentos de esquisto compuestos por cristales estirados de cuarzo de 

grano fino y moscovita. De acuerdo con la metodología Gazzi-Dickinson, los fragmentos de 

arenisca no han sido contados como granos líticos. Sin embargo, se decidió resaltar su 

presencia en la descripción de los componentes de estas rocas, en cuanto nos indican 

claramente que las areniscas del grupo 1 de la formación Sierra de los Cuarzos son el resultado 

de un proceso de sedimentación de ciclo múltiple. Finalmente, se han identificado fragmentos 

de rocas volcánicas félsicas y máficas. Las rocas volcánicas félsicas son tanto granulares como 

seriadas, y presentan textura holocristalina porfírica, las cuales están conformados por 

fenocristales de plagiocasa y cuarzo en una matriz micro a criptocristalina de cuarzo y óxidos 

(fig. 6.10 c). 
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Fig. 6.10. Fotomicrografías de las areniscas del grupo 1 de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se 

muestra: (a.) cuarzo monocristalino con vestigios de cemento sintaxial; (b.) fragmento de meta-limolita 
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de cuarzo y moscovita; (c.) fragmento volcánico félsico; (d.) fragmento volcánico máfico vítreo; (e.) 

fragmento volcánico máfico vítreo vesiculado; (f.) fragmento volcánico máfico microlítico. 

Los líticos volcánicos máficos varían de microlíticos a vítreos (fig. 6.10 d-f). Los 

microlíticos están conformados por microlitos de plagioclasa euhedral de tamaño inferior a 

0.0625 mm, en una matriz compuesta por vidrio de color marrón y óxidos (fig. 6.10 f). Los 

fragmentos vítreos están compuestos por un porcentaje de vidrio volcánico máfico mayor al 

90%, y varían de homogéneos a vesiculados (fig. 6.10 d y e). 

En síntesis, con base en los componentes clásticos, es posible reconocer por lo menos 

tres tipos de fuentes diferentes para las areniscas del grupo 1: rocas volcánicas, tanto félsicas 

como máficas, así como rocas sedimentarias y meta-sedimentarias ricas en cuarzo. 

Por otro lado, las areniscas del grupo 2 proceden de algunos de los depósitos de slump y 

de las turbiditas de la formación Sierra de los Cuarzos, y representan el tipo más abundante y 

representativo de esta unidad. Se trata de areniscas bien clasificadas, de grano muy fino a 

grueso, compuestas por clastos subangulosos a redondeados. Los contactos entre los granos 

son longitudinales, cóncavo-convexos y suturados (fig. 6.10 a y b), lo que indica que estas rocas 

experimentaron una presión considerable durante la diagénesis o algún evento tectónico 

posterior. 

 

Fig. 6.11. (a.) Contactos longitudinales y (b.) suturados entre los granos de las areniscas del grupo 2 de la 

formación Sierra de los Cuarzos. 
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Cerca de las zonas de cizallas principales, las areniscas muestran el desarrollo de una 

foliación anastomosada, moderada a intensamente penetrante a la escala submilimétrica. La 

foliación se desarrolla paralelamente a las superficies de estratificación y está definida por la 

concentración de óxidos de grano muy fino, lo que sugiere que la disolución por presión fue el 

mecanismo de deformación principal. El esqueleto de las areniscas del grupo 2 está 

representado por un cemento sintaxial de cuarzo y una ortomatriz arcillo-micácea, los cuales 

presentan una abundancia modal inferior al 10%. Los componentes clásticos están 

conformados, en orden de abundancia, por: cuarzo monocristalino (64-78%), cuarzo 

policristalino (6-13%), fragmentos sedimentarios y meta-sedimentarios siliciclásticos (2-4%), 

plagioclasa (2-4%), moscovita detrítica (1-4%), líticos volcánicos félsicos (0-2%), feldespato 

potásico (0-1%), y otros minerales pesados como circón, turmalina y minerales opacos (0-1%). 

En el diagrama de composición Qt,F,L (Folk, 1974), las areniscas del grupo 2 grafican 

principalmente en el campo de las sublitarenitas, hasta el límite con las subarcosas (fig.6.9 a) 

mientras que, con base en el tetraedro de Zuffa (1985), se pueden clasificar como extra-

arenitas no calcáreas (fig. 6.9 f). Los granos de cuarzo monocristalinos muestran extinción neta 

a ondulante, y en algunos casos presentan vestigios de cemento sintaxial, lo que sugiere una 

procedencia de rocas sedimentarias o meta-sedimentarias siliciclásticas. Dicha procedencia es 

soportada por la presencia de líticos sedimentarios y meta-sedimentarios, representados por 

fragmentos de limolita, arenisca fina rica en cuarzo y moscovita detrítica, además de 

fragmentos de esquisto de cuarzo-moscovita. De acuerdo con la metodología Gazzi-Dickinson, 

los fragmentos de arenisca no han sido contados como granos líticos. Sin embargo, se decidió 

resaltar su presencia en cuanto nos indican claramente que las areniscas de la formación Sierra 

de los Cuarzos son el resultado de un proceso de sedimentación de ciclo múltiple. Otros clastos 

que no fueron considerados en el conteo de puntos, y que sin embargo hay que resaltar, son 

los fragmentos cuarzo-feldespáticos de grano medio a grueso, los cuales podrían proceder de 

rocas intrusivas o meta-intrusivas félsicas. La participación de fuentes intrusivas o meta-

intrusivas en estas areniscas está soportada por la presencia de granos cuarzo-feldespáticos con 

textura granofírica (fig. 6.12 a), y granos de feldespato con textura pertítica (fig. 6.12 b). Dichas 

texturas han sido descritas comúnmente para rocas intrusivas relativamente someras y cuerpos 

hipabisales (MacKenzie et al., 1982; C.D'Amico et al., 1987). 

Finalmente, se han identificado fragmentos de rocas volcánicas félsicas granulares. Estos 

presentan una textura holocristalina porfírica, y están conformados por fenocristales de cuarzo 

en una matriz micro a criptocristalina de cuarzo (fig. 6.12 c). 
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En síntesis, con base en los componentes clásticos, es posible reconocer por lo menos 

tres tipos de fuentes diferentes para las areniscas del grupo 2: rocas intrusivas o meta-

intrusivas félsicas, rocas volcánicas félsicas, y rocas sedimentarias y meta-sedimentarias ricas en 

cuarzo. En los diagramas Qm,F,L, Qt,F,L y Qp,Lvm,Lsm (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson, 

1985), estas areniscas grafican en los campos de las cuencas asociadas a un cinturón orogénico 

activo (reciclado continental, orógeno reciclado, y orógeno colisional; fig. 6.9 b-d). 

 

Fig. 6.12. Fotomicrografías de las areniscas del grupo 2 de la formación Sierra de los Cuarzos, en las 

cuales se muestra: (a.) fragmento cuarzo-feldespático con textura granofírica; (b.) feldespato con 

textura pertítica; (c.) fragmento volcánico félsico granular. 

Las areniscas del grupo 3 proceden de algunos depósitos de slump de la parte superior 

de la formación Sierra de los Cuarzos, donde los niveles calcáreos se hacen más abundantes. 

Dichas areniscas están moderadamente a bien clasificadas, de grano fino a muy grueso, y están 
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compuestas por granos muy angulosos a subredondeados. La mayoría de ellas están soportadas 

por los granos, aunque se han observado escasos estratos con clastos flotantes. En las 

variedades soportadas por los granos, los granos presentan contactos longitudinales, cóncavo-

convexos y suturados (fig. 6.13 a y b), sugiriendo presiones importantes durante la diagénesis o 

un evento tectónico posterior. Cerca de las zonas de cizalla, las areniscas desarrollan una 

foliación anastomosada paralela a la estratificación. Dicha foliación es moderadamente 

penetrante a la escala submilimétrica, y se genera principalmente por el mecanismo de 

disolución por presión, como lo sugiere la abundante concentración de óxidos en los dominios 

de foliación, y las evidencias de disolución y recristalización de cuarzo y calcita en los dominios 

de microlithons. Lejano de las zonas de cizalla, la foliación se hace moderadamente penetrante 

a la escala decimétrica, sin embargo persiste la recristalización de calcita, la cual, en algunos 

casos, sustituye abundantemente tanto la matriz como algunos componentes siliciclásticos 

(sustitución alomórfica, fig. 6. 13 b).  
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Fig. 6.13. Fotomicrografías de las areniscas del grupo 3 de la formación Sierra de los Cuarzos, en las 

cuales se muestra: (a.) la sustitución alomórfica de calcita sobre cuarzo; (b.) algunos componentes de la 

roca como los fragmentos de cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino, plagioclasa e intraclastos 

calcáreos esqueletales; (c.) intraclástos calcáreos inorgánicos representados por ooides concéntricos; 

(d.) intraclastos calcáreos de micrita. 

 

El esqueleto de las areniscas del grupo 3 está representado por un cemento sintaxial de 

cuarzo y una ortomatriz arcillo-micácea, los cuales presentan una abundancia modal inferior al 

10%. Desde el punto de vista composicional, estas areniscas son similares a las del grupo 2. Las 

únicas diferencias consisten en que las del grupo 3 presentan una mayor abundancia de líticos 

volcánicos félsicos, y contienen porcentajes limitados de intraclastos calcáreos (“carbonate 

intrabasinal grains” en Zuffa, 1985). Dichos clastos están representados por granos 

esqueletales de bivalvos, briozoarios y otros organismos no identificados, ooides radiales y 

concéntricos con núcleos de cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino y esquisto (fig. 6.13 b y 

c), así como por intraclastos de micrita (fig. 6.13 d).  

En orden de abundancia, las areniscas del grupo 3 están compuestas por: cuarzo 

monocristalino (68-76%), cuarzo policristalino (3-10%), plagioclasa (4-7%), fragmentos 

sedimentarios y meta-sedimentarios siliciclásticos (2-6%), líticos volcánicos félsicos (1-5%), 

feldespato potásico (1-2%), intraclastos calcáreos (0-2%), moscovita detrítica (0-2%) y otros 

minerales pesados como circón y turmalina (0-1%). En el diagrama de composición Q,F,L (Folk, 

1974), estas areniscas grafican a lo largo del límite entre los campos de las sublitarenitas y 

subarcosas (fig. 6.9 a). En el tetraedro de Zuffa (1985), estas rocas grafican principalmente en el 

campo de las extra-arenitas no calcáreas (fig. 6.9 f). Sin embargo, a diferencia de las areniscas 

del grupo 2, que caen exactamente en el vértice superior del tetraedro (NCE), la mayoría de las 

del grupo 3 están ligeramente desplazadas hacia el vértice de las intra-arenitas calcáreas (CI en 

fig. 6.9 f). Cabe mencionar que, también en las areniscas del grupo 3 se identificaron 

fragmentos sedimentarios y metasedimentarios, como son areniscas ricas en cuarzo de grano 

fino, esquisto de cuarzo y moscovita (fig. 6.14 a), y fragmentos de rocas volcánicas félsicas de 

textura granular (fig. 6.14 b) y seriada (fig. 6.14 c). Estos presentan una textura holocristalina 

porfírica, y están conformados por fenocristales de cuarzo en una matriz micro a criptocristalina 

de cuarzo. Además, se identificaron fragmentos de intrusivos cuarzo-feldespáticos de grano 

medio a grueso, los cuales podrían proceder de rocas intrusivas o meta-intrusivas félsicas. Esto 

es soportado por la presencia de granos de cuarzo-feldespático con textura gráfica, feldespatos 

con texturas pertítica y fragmentos policristalinos de cuarzo con inclusiones de cristales 

euhedrales de moscovita de grano grueso (fig. 6.14 d).  
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En síntesis, con base en los componentes clásticos, es posible reconocer por lo menos 

cuatro tipos de fuentes diferentes para las areniscas del grupo 3: rocas sedimentarias y meta-

sedimentarias ricas en cuarzo, rocas volcánicas félsicas, rocas intrusivas o meta-intrusivas 

félsicas y sedimentos calcáreos de un ambiente marino somero. 

 

Fig. 6.14. Fotomicrografías de las areniscas del grupo 3 de la formación Sierra de los Cuarzos, donde se 

muestra: (a.) fragmento meta-sedimentario conformado por cuarzo y moscovita; (b.) fragmento 

volcánico félsico granular; (c.) fragmento volcánico félsico seriado; (d.) fragmento de roca intrusiva o 

meta-intrusiva, compuesto por cuarzo con inclusiones de moscovita euhedral de grano grueso. 

 

En los diagramas Qm,F,L, Qt,F,L y Qp,Lvm,Lsm (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson, 

1985), estas areniscas grafican dentro y cerca de los campos de las cuencas asociadas a un 

cinturón orogénico activo (reciclado continental, orógeno reciclado, y orógeno colisional; fig. 

6.9 b-d). Cabe destacar que, en el diagrama Qp,Lvm,Lsm, en el cual se resalta la composición de 

los componentes líticos, las areniscas de los grupos 2 y 3 muestran composiciones claramente 
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distintas (fig. 6.9 d). Sin embargo, la separación entre estos 2 grupos es debida esencialmente a 

la presencia de clastos calcáreos en las areniscas del grupo 3. Excluyendo los componentes 

calcáreos del conteo de puntos, de acuerdo con la metodología original de Gazzi (1966) y 

Dickinson (1970), los dos grupos de areniscas presentan composiciones comparables. 

 

6.2.2 Formación Pelones 

Las areniscas de la formación Pelones se caracterizan por una heterogeneidad 

composicional importante. Sin embargo, en este caso resulta difícil separar las rocas en grupos 

diferentes, en cuanto dicha variación de composición ocurre de manera gradual desde la base 

hacia el techo de esta unidad. Las areniscas colectadas cerca de la base de esta formación son 

de grano grueso a muy grueso, moderadamente a mal clasificadas, y están compuestas por 

clastos angulosos a subredondeados. Los granos presentan contactos principalmente concavo-

convexos y suturados (fig. 6.15), lo que sugiere que estas rocas experimentaron una presión 

considerable durante la diagénesis o algún evento tectónico posterior.  

Cerca de la zona de cizalla basal, estas areniscas muestran una foliación anastomosada 

penetrante a la escala submilimétrica. Dicha foliación se generó principalmente por disolución 

por presión y recristalización, como lo sugiere la abundante concentración de óxidos y 

neoblastos de mica blanca en los dominios de clivaje, así como las evidencias de disolución y 

recristalización de cuarzo y calcita en los dominios de microlithons. Alejándose de las zonas de 

cizalla, la foliación se hace moderadamente penetrante a la escala decimétrica, y los efectos de 

recristalización de la calcita disminuyen progresivamente. El esqueleto de estas areniscas está 

representado tanto por un cemento sintaxial de cuarzo (fig. 6.15), así como por una ortomatriz 

arcillo-micácea, los cuales presentan una abundancia modal inferior al 10%. Los componentes 

clásticos están representados, en orden de abundancia, por: cuarzo monocristalino (61%), 

fragmentos sedimentarios y meta-sedimentarios siliciclásticos (19%; fig. 6.16 b), cuarzo 

policristalino (8%), plagioclasa (5%), líticos volcánicos félsicos (2%; fig. 6.16 a), feldespato 

potásico (1%), moscovita detrítica (<1%) y otros minerales pesados como circón, turmalina y 

minerales opacos (<1%). En el diagrama de composición Q,F,L (Folk, 1974), estas areniscas 

grafican en el campo de litarenita, subarcosa y arcosa lítica (fig. 6.9 a), mientras que, con base 

en el tetraedro de Zuffa (1985), se pueden clasificar como extra-arenitas no calcáreas (fig. 6.9 f).  
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6.15 Fotomicrografía de una arenisca de la formación Pelones, en la cual se observa un grano anguloso 

de cuarzo monocristalino bordeado por una capa submilimétrica de cemento sintaxial. Nótese también 

la abundancia de contactos suturados entre los granos. 

La composición de los clastos de estas areniscas sugiere una procedencia principal de 

rocas sedimentarias y meta-sedimentarias siliciclásticas y, en menor abundancia, de rocas 

volcánicas félsicas, las cuales muestran una textura porfírica, con fenocristales de plagioclasa y 

escaso cuarzo en una matriz granular a seriada de cuarzo micro a criptocristalino (fig. 6.16 a). 

En los diagramas Qm,F,L, Qt,F,L y Qp,Lvm,Lsm (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson, 1985), 

estas areniscas grafican en los campos de las cuencas asociadas a un cinturón orogénico activo 

(reciclado continental, orógeno reciclado, y orógeno colisional; fig. 6.9 b-d). 
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6.16 Fotomicrografías de las areniscas de la formación Pelones, donde se muestra: (a) lítico volcánico 

félsico, textura porfírica, con fenocristales de plagioclasa. (b) Líticos sedimentarios. 

Hacia los niveles estratigráficos superiores, las areniscas de la formación Pelones 

disminuyen de manera repentina su contenido en cuarzo monocristalino y líticos sedimentarios 

y meta-sedimentarios siliciclásticos, e incrementan de manera progresiva la cantidad de 

fragmentos volcánicos. Esta variación resulta muy evidente en los diagramas Qm,F,L, Qt,F,L y 

Qp,Lvm,Lsm (fig. 6.9 a-d), donde se puede apreciar un tren composicional desde litarenitas ricas 

en cuarzo, las que grafican en el campo de cuencas asociadas con un orógeno activo, hasta 

litarenitas feldespáticas y arcosas líticas, que grafican dentro del campo de cuencas asociadas a 

un arco volcánico. Cabe mencionar que, a diferencia de los estratos basales, caracterizados 

solamente por fragmentos volcánicos félsicos, las areniscas de la parte media y superior de esta 

formación contienen también líticos volcánicos máficos, los cuales se vuelven dominantes hacia 

el techo de esta unidad (fig. 6.9 e). A diferencia de las areniscas del grupo 1 de la formación 

Sierra de los Cuarzos, los fragmentos volcánicos máficos de la formación Pelones son 

principalmente del tipo lathwork (fig. 6.9 e), compuestos por fenocristales de plagioclasa y 

escasos minerales ferro-magnesianos oxidados de tamaño mayor a 0.0625 mm, en una matriz 

de vidrio volcánico de color marrón obscuro (fig. 6.17 a, c). Algunos de estos fragmentos 

muestran una foliación magmática, definida por la iso-orientación de los fenocristales de 

plagioclasa. En menor cantidad, se han observado también clastos máficos de tipo microlítico, 

conformados por microfenocristales (< 0.0625 mm) de plagioclasa en una matriz compuesta 

por abundante vidrio volcánico de color obscuro (fig. 6.17 b). Además de los clastos volcánicos, 

en las partes mediana y superior de la formación Pelones se observan también fragmentos de 

rocas intrusivas cuarzo-feldespáticas con texturas gráfica y granofírica. 
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Fig. 6.17 Fotomicrografías de las areniscas de la formación Pelones. (a y c) líticos volcánicos máficos tipo 

lathwork, compuesto por fenocristales de plagioclasa y minerales ferromagnesianos en una matriz de 

vídrio volcánico; b) clastos máficos tipo microlítico, conformados por microfenocristales de plagioclasa 

en una matriz de vidrio volcánico de color obscuro. 

Finalmente, cabe mencionar que, en las partes media y superior de la formación Pelones 

se han observado también cantidades limitadas (0.2-2.4%) de extraclastos de micrita (fig. 6.18), 

los cuales muestran ocasionalmente una foliación estilolítica previa a la sedimentación de la 

formación Pelones. Debido a la elevada compactación de estas areniscas, dichos extraclastos 

están localmente compenetrados con granos más competentes de cuarzo y feldespato, lo cual 

produce como resultado la distorsión interna de estos granos y de su foliación estilolítica, hasta 

su completa trasposición (fig. 6.18 b, c).  
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Fig. 6.18 (a-c) Fotomicrografías de las areniscas de las partes media y superior de la formación Pelones, 

donde se muestran algunos extraclastos de micrita que presentan foliación estilolítica, y deformados 

posteriormente por compenetración de granos más competentes de cuarzo y feldespato. 

La presencia de dichos extraclastos permite diferenciar dentro del tetraedro de Zuffa 

(1985) a las areniscas de la formación Pelones de las de la formación Sierra de los Cuarzos. En 

efecto, las primeras muestran una tendencia característica hacia el vértice de las extra-arenitas 

calcáreas (CE en fig. 6.9 f). 

En síntesis, con base en la determinación de los componentes líticos es posible sugerir 

que las areniscas de la formación Pelones fueron alimentadas inicialmente por rocas 

sedimentarias y meta-sedimentarias siliciclásticas, así como rocas volcánicas félsicas, a las 

cuales se incorporó posteriormente una fuente volcánica máfica, que se volvió dominante hacia 

la cima de esta unidad. Los extraclastos de micrita documentan también la participación de 

rocas calcáreas deformadas. Dichos clastos aparecen a partir de la parte media de la formación 

Pelones. Sin embargo, debido a la abundante recristalización de calcita en la parte basal de esta 
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unidad, resulta difícil establecer si su ausencia en estos niveles estratigráficos no sea el 

resultado de procesos de disolución por presión. 

 

6.3 ANÁLISIS DE VARIACIÓN COMPOSICIONAL 

Con base en el análisis composicional cuantitativo de las areniscas, es posible identificar 

diferencias significantes en la composición y procedencia entre las formaciones Sierra de los 

Cuarzos y Pelones, así como entre diferentes depósitos dentro de estas mismas unidades. En 

general, se observa que las areniscas de la formación Sierra de los Cuarzos fueron alimentadas 

principalmente por un grupo común de rocas fuentes, representadas por rocas sedimentarias y 

meta-sedimentarias siliciclásticas ricas en cuarzo, intrusivos cuarzo-feldespáticos y, de manera 

subordinada, rocas volcánicas félsicas. Adicionalmente, en la formación Sierra de los Cuarzos es 

posible distinguir por lo menos tres grupos composicionales diferentes, los cuales se distinguen 

con base en la participación momentánea de distintas fuentes locales subordinadas. Las 

areniscas del grupo 1 se caracterizan por la mayor abundancia de fragmentos volcánicos, tanto 

félsico como máficos (fig. 6.19). Estos últimos son ausentes en las otras areniscas de esta 

unidad y, por ende, su desaparición a lo largo del registro estratigráfico permite identificar un 

límite composicional entre los grupos 1 y 2 (fig. 6.19). Las areniscas del grupo 3 se caracterizan 

por la presencia, aunque limitada, de intraclastos calcáreos, los cuales son ausentes en las 

partes inferior y mediana de la formación Sierra de los Cuarzos (fig. 6.19). Por lo tanto, la 

primera aparición de estos clastos permite identificar un límite composicional entre los grupos 

2 y 3 (fig. 6.19). 

A diferencia de las areniscas de la formación Sierra de los Cuarzos, las de la formación 

Pelones se caracterizan en general por una mayor abundancia de feldespato, principalmente 

plagioclasa, y líticos volcánicos (fig. 6.19). Estos últimos son exclusivamente de tipo félsico en la 

base de esta unidad, mientras que hacia la cima se vuelven progresivamente dominantes los de 

composición máfica (fig. 6.19). Cabe remarcar que, mientras en las areniscas del grupo 1 de la 

formación Sierra de los Cuarzos los fragmentos volcánicos máficos son exclusivamente 

microlíticos y vítreos, los observados en la formación Pelones son dominantemente de tipo 

lathwork (fig. 6.19). Adicionalmente, las areniscas de la formación Pelones se caracterizan por 

la presencia de extraclastos calcáreos, los cuales son ausentes en la formación Sierra de los 

Cuarzos (ver Tabla 6.4 del Apéndice). 
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Fig. 6.19 Grafica que resume el análisis cuantitativo porcentual de las rocas de las formaciones 

Sierra de los Cuarzos y Pelones. Ésta grafica muestra las variaciones composicionales a lo largo de toda 

la sucesión de rocas siliciclásticas en la Sierra de los Cuarzos. 

60 50 40 30 20 10 o 

SOT5(a2) 
'" w 
z 

SOT5b o 
-' w 
o.. 

SOT193(1) ::É 
~ 

SOT193(2) 

1 SOT6 

SOBO 

SOT2 

SOB6 

'" o 
SOB11 N 

'" .. 
:::> 

SOT2 
u 

'" o 
-' 

SOB5 w 
e .. 
'" SOB166(b) '" w 
¡¡; 

SOB2(b) ::É 
~ 

SOB2(a) 

SOB4 

P.83B 

P.86 

• Feldespato _ lítico volcánico máfico microlítico . litico volcánico máfico lathwork 

• Extraclastos Calcáreos • Litico volcánico félsico • Intraclastos Calcáreos 



 Geocronología de circones detríticos 

 

 
84 

 

CAPÍTULO 7  
Geocronología de circones detríticos 

 

 

Con el objetivo de determinar posibles cambios en la procedencia de las rocas clásticas 

que conforman las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones, se realizó el fechamiento de 

circones detríticos por el método U-Pb, el cual, en conjunto con el análisis petrográfico 

detallado, permitirá individualizar las posibles áreas fuentes que alimentaron dichas unidades 

estratigráficas. 

7.1. FORMACIÓN SIERRA DE LOS CUARZOS 

Se separaron circones detríticos de cuatro muestras de arenisca de la formación Sierra de 

los Cuarzos. La ubicación de las muestras se reporta en el mapa de la figura 5.1. La muestra P-

83 es una sublitarenita del grupo 1, colectada de la parte superior de un depósito de debris 

flow. Dicha arenisca está compuesta, en orden de abundancia, por: cuarzo monocristalino, 

cuarzo policristalino, líticos volcánicos félsicos y máficos, además de escasos fragmentos 

sedimentarios y meta-sedimentarios siliciclásticos, plagioclasa, feldespato potásico y moscovita 

detrítica. La separación de minerales pesados ha permitido la concentración de abundantes 

circones detríticos de esta muestra. Los circones presentan tamaño variable de 118 a 286 µm. 

Son dominantemente incoloros, euhedrales a subredondeados, con una elongación moderada 

a pronunciada (razón Anchura/Longitud entre 1: 1.4 y 1: 3.4). Bajo catodoluminiscencia (CL) 

estos cristales se muestran homogéneos o con zoneamiento oscilante (fig. 7.1 a). Dichas 

texturas internas han sido descritas típicamente para circones de origen magmático (Connelly, 

2001; Corfu et al., 2003), lo cual es confirmado también por los valores de Th/U superiores a 0.1 

para todos los cristales (fig. 7.1 b). Algunos circones muestran bordes delgados altamente 

luminiscentes, los cuales han sido sistemáticamente omitidos de los análisis isotópicos en 

cuanto estos podrían ser el resultado de algún evento de recristalización tardía relacionada con 

un proceso metamórfico o un evento hidrotermal. De manera subordinada, se han observado 

también circones muy redondeados de color rosa-morado a incoloros (fig. 7.1 a). Bajo CL estos 

cristales se presentan homogéneos o con zoneamiento oscilante, y en algunos casos muestran 

núcleos xenocrísticos (fig. 7.1 a). 80 de los cristales montados fueron identificados idóneos para 

el análisis isotópico. 65 de estos produjeron porcentajes de discordancia y errores aceptables 

de acuerdo con los criterios mencionados en el Capítulo 4. En el complejo, las edades obtenidas 
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varían de 147 ± 2 a 1064 ± 29 Ma (fig. 7.1 c). El 92% de los circones analizados presentan 

morfologías euhedrales, arrojando edades del Jurásico comprendidas entre 147 ± 2 y 175 ± 3 

Ma, las cuales definen un pico principal a los 163.8 Ma (fig. 7.1 c). El 3% de los circones 

analizados son subredondeados, y han arrojado dos edades de 245 ± 3 y 252 ± 6 Ma, las cuales 

corresponden al Triásico Inferior y Medio (fig. 7.1 c). Finalmente, el 5% de los circones 

analizados presentan morfologías muy redondeadas, arrojando edades entre 526 ± 8 y 1064 ± 

29 Ma (fig. 7.1 c). 

 

Fig. 7.1 (a) Morfologías euhedral, subhedral y anhedral  de los circones del grupo 1 de la formación 

Sierra de los Cuarzos. Imágenes de catodoluminiscencia (CL) y luz natural (LN), que muestran la textura 

interna del circón y su morfología externa respectivamente. (b) Grafica de la relación de Th/U vs. Edad 

(Ma), basada en Rubatto (2002). Los circones magmáticos tienen valores de Th/U mayores a  0.1. El 

dominio de circones metamórficos es representado por valores de Th/U menores a 0.1 (Rubatto, 2002). 

(c) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg (a la izquierda) y modelo de la curva de probabilidad de 
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densidad (a la derecha) para los circones detríticos de la muestra P-83. Las gráficas se formaron a partir 

de la edad de 206Pb/238U para circones jóvenes (menores a 1.0 Ga) y la edad de 206Pb/207Pb para circones 

viejos (mayores a 1.0 Ga). 

Las muestras SQB-8 y SQB-168 son sublitarenitas del grupo 2, colectadas de un depósito de 

slump y una sucesión de turbiditas respectivamente. Dichas areniscas están compuestas, en 

orden de abundancia, por: cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino, escasos líticos 

sedimentarios y meta-sedimentarios siliciclásticos, plagioclasa, moscovita detrítica, fragmentos 

volcánicos félsicos y feldespato potásico. La muestra SQB-167 es una sublitarenita del grupo 3, 

colectada de un depósito de slump cerca de la cima de la formación Sierra de los Cuarzos. Dicha 

arenisca está conformada por: cuarzo monocristalino, plagioclasa, cuarzo policristalino, 

fragmentos volcánicos félsicos, feldespato potásico además de escasos intraclastos calcáreos, 

líticos sedimentarios y meta-sedimentarios siliciclásticos y moscovita detrítica. Aunque 

presentan ligeras diferencias de composición, las muestras de los grupos 2 y 3 contienen 

poblaciones de circones comparables, y, por lo tanto, se describirán conjuntamente. Las tres 

muestras de arenisca arrojaron abundantes circones de tamaño variable entre 60 y 250 µm. 

Dichos cristales son principalmente redondeados a muy redondeados, ecuantes y en algunos 

casos alargados, y varían de incoloros a rosa y morado (fig. 7.2 a). En menor cantidad, se han 

observado también circones subredondeados y euhedrales incoloros a amarillo pálido. Los 

euhedrales presentan formas prismáticas y una razón A/L entre 1:1.5 a 1:3.5. Bajo CL la mayoría 

de estos cristales presenta un zoneamiento oscilante, típico de circones de origen magmático 

(Connelly, 2001; Corfu et al., 2003), el cual localmente se desarrolla alrededor de núcleos 

xenocrísticos en los tipos morfológicos muy redondeados (fig. 7.2 a). La razón Th/U es mayor a 

0.1 para la mayoría de los cristales, lo cual soporta el origen magmático para estos circones 

(Rubatto, 2002). El 7% de los cristales, sin embargo presenta relaciones Th/U inferiores a 0.1, 

las cuales han sido documentadas para circones de origen metamórfico (Rubatto, 2002; fig. 7.2 

b). Algunos circones muestran bordes delgados muy luminiscentes, los cuales han sido 

sistemáticamente omitidos de los análisis isotópicos en cuanto estos podrían ser el resultado de 

algún evento de recristalización tardía relacionada con un proceso metamórfico o un evento 

hidrotermal. 82, 142 y 84 análisis produjeron porcentajes de discordancia y errores aceptables 

para las muestras SQB-8, SQB-168 y SQB-167 respectivamente. En el complejo, las tres 

muestras contienen principalmente circones con edades comprendidas entre el Triásico 

Superior y el Paleoproterozoico (fig. 7.2 c). En las tres areniscas es posible distinguir claramente 

por lo menos siete poblaciones representativas de circones (fig. 7.2 c): (1) una definida por 

edades del Triásico Superior (1-4% de representatividad), conformada por circones euhedrales 

a subredondeados; (2) una del Pérmico-Triásico (3-7%), representada por circones euhedrales a 

subredondeados; (3) una definida por edades del Ordovícico-Silúrico (2-5%), conformada por 

circones muy rotos y fragmentados; (4) una población conformada por circones con edades 
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panafricanas (7-21%), representada dominantemente por cristales bien redondeados; (5) una 

población conformada por circones con edades grenvillianas (23-29%), representada por 

cristales muy redondeados; (6) una población representada por circones Meso y 

Paleoproterozoicos (33-53%), definida por cristales muy redondeados; (7) finalmente, una 

última población representada por circones con edades Arqueanas (1-7%), definida por cristales 

muy bien redondeados. Solamente en la muestra SQB-167 se ha obtenido un único circón del 

Jurásico Inferior (197 Ma). Debido a que se trata de un solo cristal, y que la edad arrojada 

presenta un porcentaje de discordancia relativamente elevado (11.3%), este dato no se 

considera representativo y no será tomado en cuenta en la discusión (ver Tabla 7.7 del 

Apéndice, donde se separan los circones de acuerdo a la edad). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

____________________________ 

Fig. 7.2 Abajo. (a) Morfologías euhedral, subhedral y anhedral  de los circones del Grupo 2 y 3 de la 

formación Sierra de los Cuarzos. Imágenes de CL y LN, que muestran la textura interna del circón y su 

morfología externa respectivamente. (b) Gráfica de la relación de Th/U vs. Edad (Ma), basada en 

Rubatto (2002). Los circones magmáticos tienen valores de Th/U entre 0.1-0.2 y pueden ser tan altos 

como 15.6. El dominio de circones metamórficos es representado por valores de Th/U menores a 0.1 

(Rubatto, 2002). (c) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg (a la izquierda) y modelo de la curva de 

probabilidad de densidad (a la derecha) para los circones detríticos de las muestras SQB-8, SQB-168 y 

SQB-167. Las gráficas se formaron a partir de la edad de 206Pb/238U para circones jóvenes (menores a 1.0 

Ga) y la edad de 206Pb/207Pb para circones viejos (mayores a 1.0 Ga).  
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7.2 FORMACIÓN PELONES 

Se separaron circones detríticos de dos muestras de arenisca de la formación Pelones. La 

ubicación de las muestras se reporta en el mapa de figura 5.1. Ambas muestras, SQT-5 y SQT-8, 

presentan composición y poblaciones de circones comparables, por lo tanto se describirán de 

manera conjunta. Se trata de arcosas líticas colectadas de un depósito de debris flow de la 

parte superior de la formación Pelones. Dichas areniscas están compuestas, en orden de 

abundancia, por: cuarzo monocristalino, plagioclasa, líticos volcánicos máficos a intermedios, 

cuarzo policristalino, líticos volcánicos félsicos, además de escasos fragmentos sedimentarios y 

metasedimentarios siliciclásticos, extraclastos calcáreos, feldespato potásico y moscovita 

detrítica. La separación de minerales pesados permitió la concentración de una cantidad 

moderada circones, los cuales presentan un tamaño variable de 100 a 200 µm. Dichos cristales 

son dominantemente incoloros a amarillo pálido, euhedrales, prismáticos, con una razón A/L 

entre 1:1.3 a 1:2.5 (fig. 7.3 a). De manera subordinada, se han observado también circones 

subredondeados a muy redondeados, incoloros, rosas y morados. Bajo CL los cristales 

presentan zoneamiento oscilante, en algunos casos desarrollado alrededor de núcleos 

xenocrísticos (fig. 7.3 a). Excepto para dos granos de la muestra SQT-8, todos los circones 

analizados presentan relaciones Th/U mayores a 0.1 (fig. 7.3 b), lo cual sugiere, junto con el tipo 

de textura interna, un origen magmático para estos cristales (Rubatto, 2002). Algunos circones 

muestran bordes delgados muy luminiscentes, los cuales han sido sistemáticamente omitidos 

de los análisis isotópicos en cuanto estos podrían ser el resultado de algún evento de 

recristalización tardía relacionada con un proceso metamórfico o un evento hidrotermal. De los 

circones montados en la probeta, 92 y 68 cristales fueron considerados idóneos para el análisis 

isotópico de las muestras SQT-8 y SQT-5 respectivamente. De estos, 76 produjeron resultados 

aceptables para la muestra SQT-8, mientras que para la muestra SQT-5 solo 27 cristales 

arrojaron resultados satisfactorios. En el complejo, de ambas muestras se obtuvieron edades 

comprendidas entre el Cretácico Inferior y el Mesoproterozoico. El 85% de los cristales 

analizados de la muestra SQT-8 son euhedrales, y han arrojado edades comprendidas entre 132 

± 2 y 172 ± 2 Ma, las cuales producen un pico principal a los 142 Ma (fig. 7.3 c). El 15% restante 

de los cristales analizados, en vez, se presentan subredondeados a muy redondeados, y 

produjeron edades del Triásico, Devónico, Panafricano, Grenvilliano y Mesoproterozoico (ver 

Tabla 7.8 del Apéndice). A pesar de que solo 27 análisis han arrojado resultados aceptables, la 

muestra SQT-5 presenta poblaciones de circones comparables con la SQT-8. En efecto, el 96% 

de los cristales analizados presentan morfologías euhedrales y edades comprendidas entre 128 

± 2 y 174 ± 3 Ma, con un pico principal de probabilidad relativa a los 140 Ma (fig. 7.3 c). El 4% de 

los cristales analizados presenta una morfología muy redondeada y una edad del 

Mesoproterozoico (fig. 7.3 c). 
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Fig. 7.3 (a) Morfologías euhedral, subhedral y anhedral de los circones de la formación Pelones. 

Imágenes de CL y LN, que muestran la textura interna del circón y su morfología externa 

respectivamente. (b) Gráfica de la relación de Th/U vs. Edad (Ma), basada en Rubatto (2002). Los 

circones magmáticos tienen valores de Th/U entre 0.1-0.2 y pueden ser tan altos como 15.6. El dominio 

de circones metamórficos está representado por valores de Th/U menores a 0.1 (Rubatto, 2002). (c) 

Diagrama de concordia Tera-Wasserburg (a la izquierda) y modelo de la curva de probabilidad de 

densidad (a la derecha) para los circones detríticos de las muestras SQT-5 y SQT-8. Las gráficas se 

formaron a partir de la edad de 206Pb/238U para circones jóvenes (menores a 1.0 Ga) y la edad de 
206Pb/207Pb para circones viejos (mayores a 1.0 Ga). 
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CAPÍTULO 8  
Discusión 

 
 
 
 
 
 

8.1 INTERPRETACIÓN DE LOS AMBIENTES DE DEPÓSITO 

El análisis estratigráfico detallado ha permitido reconocer diferentes tipos de depósito 

en la formación Sierra de los Cuarzos. Principalmente, se han identificado depósitos 

gravitacionales en masa, tales como debris flow, slumps y turbiditas, los cuales sugieren que la 

sedimentación ocurrió a lo largo o en la cercanía de un talud. Dicha interpretación concuerda 

con la abundante cantidad de estructuras de fluidización de sedimento y expulsión de fluidos, 

como son la laminación convoluta, las marcas de carga y flama, y los diques de arena. En efecto, 

estas estructuras se desarrollan típicamente por la sobrepresión del agua de los poros en 

ambientes caracterizados por una sedimentación muy rápida y abundante, como ocurre en las 

zonas de talud. Las fallas sin-sedimentarias observadas en los depósitos de la formación Sierra 

de los Cuarzos indican que el depósito de esta unidad ocurrió en una cuenca tectónicamente 

activa, bajo un régimen extensional o transtensional. Por ende, es posible inferir que la 

formación Sierra de los Cuarzos representa el registro depositacional asociado a un talud 

tectónicamente activo. La presencia de intraclástos calcáreos, así como los fragmentos de 

amonites, bivalvos, briozoarios, ostrácodos y ooides, sugieren que estos depósitos se generaron 

en un ambiente marino, donde se acumulaba progresivamente el material procedente de una 

zona de sedimentación carbonatada somera, como podría ser por ejemplo una plataforma. 

La formación Pelones en vez, está conformada por abundantes depósitos gravitacionales 

en masa, lo cual, también en este caso, sugiere que el depósito ocurrió a lo largo o en la 
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cercanía de una zona de talud. Sin embargo, la ausencia de fósiles no permite reconocer si la 

sedimentación ocurrió en un ambiente marino o en uno continental. Además, únicamente con 

base en los datos de campo no es posible establecer si en este caso la sedimentación ocurrió en 

una cuenca tectónicamente activa, debido a la aparente ausencia de fallas sin-sedimentarias en 

las rocas de la formación Pelones. 

En síntesis, las dos unidades terrígenas expuestas en la Sierra de los Cuarzos 

representan depósitos asociados a un talud. Sin embargo, mientras para la formación Sierra de 

los Cuarzos es posible identificar que el talud es tectónicamente activo y generado por una 

tectónica extensional o transtensional, para la formación Pelones no es posible determinar con 

base en los datos de campo, el contexto tectónico asociado a su sedimentación. A continuación 

se tratará de descifrar dicho contexto con base en los datos petrográficos y el análisis de 

procedencia de las areniscas. 

 

8.2 PROCEDENCIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACIÓN SIERRA DE 

LOS CUARZOS 

En la formación Sierra de los Cuarzos se han identificado tres diferentes grupos de 

composición de areniscas. El grupo 1 está conformado por sublitarenitas y litarenitas con 

porcentajes de cuarzo total entre 84 y 55%. Los componentes líticos están representados 

dominantemente por fragmentos volcánicos tanto félsicos como máficos. Los fragmentos 

félsicos son de grano muy fino, tanto granulares como seriados. Los fragmentos máficos son 

esencialmente vidrios a microlíticos, lo cual indica que fueron reciclados de rocas volcánicas 

que experimentaron un enfriamiento muy rápido. Cabe destacar que, a pesar de la 

participación de fuentes volcánicas en la sedimentación de estas rocas, las areniscas del grupo 1 

se caracterizan por un porcentaje muy limitado de feldespato, lo cual podría ser una 

consecuencia del tamaño de grano muy fino de las rocas félsicas, y de la composición 

principalmente vítrea de la fuente máfica. Fuentes volcánicas, tanto máficas como félsicas, se 

encuentran bien representadas en el dominio paleogeográfico del terreno Guerrero (fig. 8.1). 
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Fig. 8.1. Mapa esquemático donde se muestran las posibles fuentes identificadas para las areniscas de 

las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones (mapa compuesto por datos tomados de Ortega-

Gutiérrez et al., 1995; Torres et al., 1999; Dávila-Alcocer et al., 2009; Barboza-Gudiño et al., 2010; 

Martini et al., 2011b; Kirsch et al., 2012). 

 

En efecto, a partir del Jurásico Superior, el terreno Guerrero fue el sitio de desarrollo de 

extensos arcos volcánicos máficos a intermedios, acompañados por productos más 

diferenciados, los cuales se volvieron más abundantes a partir del Cretácico Superior (Talavera-

Mendoza et al., 1995; Mendoza y Suástegui, 2000; Centeno-García et al., 2008; Martini et al., 

2011a). Los circones más jóvenes contenidos en las areniscas de la formación Sierra de los 

Cuarzos indican una edad de depósito máxima de 147 Ma, la cual corresponde al Titoniano 

Superior y, por ende, permitiría una procedencia de las rocas volcánicas expuestas en el terreno 

Guerrero. Sin embargo, en la mayoría de las areniscas del grupo 1 se observa una mayor 

abundancia de fragmentos volcánicos félsicos con respecto a los máficos (fig. 6.9 e), mientras 

que los arcos del terreno Guerrero son predominantemente máficos a intermedios. Los 

productos más silícicos en dicho terreno comienzan a ser dominantes solamente a partir del 

Cretácico Superior. Sin embargo, ninguno de los circones contenidos en las areniscas del grupo 

1 ha arrojado edades del Cretácico. De lo contrario, los circones de estas areniscas han arrojado 

principalmente edades que varían entre el Jurásico Inferior y Jurásico Superior. Considerando 

que las edades más antiguas documentadas para las rocas volcánicas del terreno Guerrero 
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corresponden al inicio del Jurásico Superior (163 Ma; Centeno-García et al., 2008; Mortensen et 

al., 2008), los circones del Jurásico Inferior y Medio contenidos en las areniscas del grupo 1 

tienen que haber sido erosionados de fuentes localizadas en un dominio paleogeográfico 

diferente al del terreno Guerrero. Rocas volcánicas félsicas del Jurásico Inferior y Medio han 

sido documentadas abundantemente para las formaciones Nazas y La Boca (Barboza-Gudiño et 

al., 2004; Barboza-Gudiño et al., 2008), así como para sus reciclados (Formación La Joya, en 

Rubio-Cisneros y Lawton, 2010), las cuales se encuentran expuestas aproximadamente 300 km 

al noreste del área de estudio, en los estados de San Luis Potosí, Nuevo León y Tamaulipas (fig. 

8.1). Por estas razones, se considera más plausible la posibilidad que las areniscas del grupo 1 

de la formación Sierra de los Cuarzos hayan sido alimentadas principalmente por fuentes 

volcánicas localizadas en el dominio paleogeográfico continental. Cabe mencionar que, a partir 

del inicio del Jurásico Superior, las rocas continentales pre-Oxfordianas expuestas en la parte 

nororiental del dominio continental fueron sepultadas por sedimentos marinos durante un 

episodio de transgresión relacionado con la apertura del Golfo de México (Imlay, 1943; Mixon 

et al., 1959; Carrillo-Bravo, 1961 y 1982; Rueda-Gaxiola, 1993; Silva-Romo et al., 2000; Barboza-

Gudiño, 2000). Por esta razón, se excluye una procedencia directa de las formaciones Nazas, La 

Boca y La Joya, en cuanto, para el final del Jurásico y el Cretácico Inferior, dichas unidades ya 

estaban sepultadas y no podían representar áreas de alimentación para las areniscas de la 

formación Sierra de los Cuarzos. Sin embargo, en las partes internas central y meridional del 

dominio continental se han documentado áreas caracterizadas por la ausencia de un registro 

estratigráfico del Jurásico Superior (p. ej., la región de Tolimán, Qro: Carrillo, 2000; Dávila-

Alcocer, 2009), y áreas donde las rocas sedimentarias del Jurásico Superior se depositaron 

todavía en ambientes continentales (p. ej., Morán-Zenteno et al., 1993; Campos-Madrigal et al., 

2013; fig. 8.2). 

Esto indica que, durante la transgresión del Jurásico Superior, dicha área del dominio 

continental, o parte de ella, estaba conformada por altos estructurales y cuencas continentales 

asociadas, las cuales pudieron haberse erosionado y haber aportado detritos en el área de 

estudio. Por estas razones, se plantea la posibilidad que los circones del Jurásico Inferior y 

Medio contenidos en las areniscas del grupo 1 procedan de rocas volcánicas félsicas 

correlacionables con las de las Formaciones Nazas y La Boca, pero localizadas en la parte 

interna del dominio continental, en una posición más cercana al área de estudio. La posibilidad 

de una fuente proximal es soportada por el hábito perfectamente euhedral de los circones 

detríticos jurásicos, lo cual sugiere un grado de transporte limitado. 
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Fig. 8.2. Mapa esquemático donde se muestra la posible extensión de las áreas submarinas y subaéreas 

del dominio continental mexicano durante el Jurásico Superior. 

 

Centros volcánicos riolítico-dacíticos del Jurásico Superior (151-145 Ma) se localizan de 

manera puntual a lo largo de la extremidad occidental del dominio continental, en las regiones 

de Guanajuato y Zacatecas, las cuales se localizan 70 km al oeste y 200 km al noroeste del área 

de estudio, respectivamente (Mortensen et al. 2008; Martini et al., 2011b) (fig. 8.1). Estos 

centros han sido interpretados como una provincia magmática relacionada con un evento de 

extensión o transtensión, asociado con la apertura de la cuenca de Arperos (Martini et al., 

2011b). Dicha provincia magmática representa el mejor candidato para explicar los circones del 

Jurásico Superior contenidos en las areniscas del grupo 1. 

La procedencia de los fragmentos volcánicos máficos es más complicada, en cuanto las 

rocas basálticas típicamente no contienen circones, y, por ende, no es posible tener una idea de 

la edad de la fuente de alimentación. Los fragmentos máficos presentan una abundancia modal 

entre el 2.8 y el 17.4%, lo cual sugiere una participación limitada a moderada de las rocas 

máficas en la sedimentación de estas areniscas. En efecto, las rocas máficas son muy escasas en 
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el dominio continental. Cantidades subordinadas de basalto han sido documentadas en las 

Formaciones Nazas y La Boca (Pantoja-Alor,  1972; Barboza-Gudiño et al., 2004; Venegas-

Rodriguez et al., 2009). Sin embargo, hay que recordar que estas formaciones ya se 

encontraban sepultadas para el inicio del Jurásico Superior, y, por ende, no pueden ser 

considerada como fuentes para las areniscas del grupo 1. De manera análoga a lo propuesto 

anteriormente, se sugiere la posibilidad de que los fragmentos volcánicos máficos puedan 

proceder de basaltos correlacionables con los de las formaciones Nazas y La Boca, pero 

localizados en una posición más interna del dominio continental, y, por ende, más proximal al 

área de estudio. La posibilidad de una fuente proximal es sustentada por la composición misma 

de estos fragmentos. En efecto, el vidrio de las rocas volcánicas máficas es un componente 

altamente inestable en un ambiente sedimentario, y por consecuencia, necesita de cantidades 

de transporte muy limitadas para poder preservarse. 

Finalmente, un número subordinado de circones ha arrojado edades del Triásico Inferior 

y Medio, Panafricano y Grenvilliano. Dichas edades están representadas típicamente en las 

areniscas del Abanico Potosí (Barboza-Gudiño et al., 2010), el cual aflora abundantemente en el 

noreste de México, dentro del dominio continental (fig. 8.1). 

Las areniscas de los grupos 2 y 3 son sublitarenitas y subarcosas. En estas areniscas, el 

análisis petrográfico detallado ha permitido reconocer fragmentos de rocas sedimentarias y 

meta-sedimentarias siliciclásticas ricas en cuarzo, rocas intrusivas o meta-intrusivas cuarzo-

feldespáticas y rocas volcánicas félsicas, además de intraclastos calcáreos observados 

exclusivamente en algunas de las areniscas del grupo 3. En el diagrama QmFL dichas rocas 

presentan una composición comparable con la de las areniscas del Abanico Potosí (fig. 8.3 a). 
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Fig. 8.3. Diagramas (a) Qm,F,L (Dickinson, 1985), (b) Qt,F,L (Dickinson, 1985); (d) Qp,Lvm,Lsm (Dickinson 

y Suczek, 1979), donde se compara la composición de las areniscas de las formaciones Sierra de los 

Cuarzos y Pelones con las del Abanico Potosí, Formación Esperanza y otras formaciones del terreno 

Guerrero. 

 

Además, los circones de las areniscas de los grupos 2 y 3 definen poblaciones principales 

del Pérmico-Triásico, Ordovícico-Silúrico, Panafricano, Grenvilliano, Meso- y Paleoproterozoico, 

las cuales han sido abundantemente documentadas también para las areniscas del Abanico 

Potosí (fig. 8.4). 

Por ende, tanto la composición general de las rocas, así como las edades de los circones 

detríticos, sugieren que las areniscas del Abanico Potosí, o las rocas que a su vez alimentaron a 

éste, representan las fuentes principales para las areniscas de los grupos 2 y 3 de la formación 

Sierra de los Cuarzos (fig. 8.1). La procedencia del dominio continental es corroborada por la 

dirección de las paleocorrientes obtenidas de las rizaduras contenidas en estas areniscas, las 

cuales sugieren una fuente localizada al NE-SE del área de estudio. Cabe remarcar que, a 

diferencia de las areniscas del Abanico Potosí, las areniscas de la formación Sierra de los 

Cuarzos contienen una mayor abundancia de circones de edad panafricana y paleoproterozoica 

(fig. 8.4). Esto podría ser el resultado de un proceso de fraccionamiento sedimentario de los 

circones detríticos contenidos en el Abanico Potosí, generado por la presencia de cristales con 

diferente morfología. Alternativamente, podría indicar que durante la sedimentación de la 
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formación Sierra de los Cuarzos había una mayor exposición de basamentos cristalinos del 

Panafricano y Paleoproterozoico con respecto al Triásico Superior, la edad del depósito del 

Abanico Potosí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.4. Diagramas de probabilidad de densidad para circones detríticos del Abanico Potosí y las 

areniscas de los grupos 2 y 3 de la formación Sierra de los Cuarzos (datos del Abanico Potosí, tomados 

de Barboza-Gudiño et al., 2010). 

 

Algunas de las areniscas del grupo 3 contienen intraclastos calcáreos, cuya composición 

indica una procedencia de una fuente marina somera caracterizada por sedimentación 

carbonatada. Dichos clastos sugieren que, durante el depósito de la parte superior de la 

formación Sierra de los Cuarzos, la sedimentación terrígena fue progresivamente interrumpida, 

determinando condiciones favorables para la proliferación de organismos calcáreos en alguna 

zona de plataforma cercana y sedimentológicamente conectada con el área de estudio. Esta 
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interpretación es fortalecida por la abundante presencia de depósitos de slump en la parte 

superior de la formación Sierra de los Cuarzos, los cuales están conformados por estratos de 

arenisca alternados con abundantes capas de caliza detrítica, las cuales se vuelven dominantes 

hacia la parte superior de la sucesión. La interrupción del aporte terrígeno podría ser el 

resultado de la inundación y sepultamiento de las fuentes siliciclásticas expuestas en la parte 

interna del dominio continental, y la instauración de condiciones favorables para el desarrollo 

de la sedimentación carbonatada marina somera. 

 

8.3 PROCEDENCIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACIÓN PELONES 

Las areniscas de la formación Pelones muestran una variación composicional desde la 

base hasta el techo de esta unidad. Las rocas de la base son litarenitas ricas en cuarzo, las 

cuales muestran una cierta afinidad con las areniscas de la formación Sierra de los Cuarzos. En 

efecto, están compuestas por una abundancia modal de cuarzo total del 72%, y cantidades 

subordinadas de fragmentos de rocas sedimentarias y meta-sedimentarias siliciclásticas ricas en 

cuarzo y volcánicas félsicas. La participación muy limitada de fuentes volcánicas en la 

alimentación de estas rocas, así como la ausencia de fragmentos volcánicos máficos a 

intermedios, indica claramente que el área de sedimentación de la base de la formación 

Pelones estaba desconectada sedimentológicamente de los macizos volcánicos expuestos en el 

dominio paleogeográfico del terreno Guerrero. Por el contrario, fuentes sedimentarias y meta-

sedimentarias siliciclásticas ricas en cuarzo y rocas volcánicas félsicas están representadas 

abundantemente en el dominio continental. Hacia la cima de esta unidad, las areniscas 

muestran un incremento progresivo de plagioclasa (hasta el 34%) y fragmentos volcánicos 

máficos y félsico (hasta el 28%), siendo los máficos los dominantes. Durante el Mesozoico 

Superior, el único dominio paleogeográfico compuesto por una cantidad abundante y extensa 

de rocas volcánicas máficas a félsicas es representado por el terreno Guerrero. Por ende, se 

considera que las areniscas de la formación Pelones registran una procedencia mixta: en un 

primer momento estas fueron alimentadas principalmente por fuentes del dominio continental, 

mientras que, posteriormente, las fuentes volcánicas del terreno Guerrero entraron en 

conexión sedimentológica con el área de depósito y fueron progresivamente involucradas en la 

alimentación de esta unidad, hasta convertirse en las fuentes dominantes. Los circones 

detríticos contenidos en la formación Pelones han arrojado una gran abundancia de edades del 

Jurásico Superior y Cretácico Inferior, las cuales están abundantemente representadas para las 

rocas volcánicas del terreno Guerrero (Centeno-García et al., 1993b; Talavera-Mendoza  et  al.,  

1995; Freydier et al., 1997; Mendoza y Suástegui, 2000; Martini et al., 2011a; Martini et al., 

2013). Adicionalmente, abundancias representativas de circones con edades del Jurásico 
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Inferior y Medio, los cuales son ausentes en las rocas del terreno Guerrero, sugieren 

claramente la participación subordinada de fuentes del dominio continental. 

 

8.4 CORRELACIONES ESTRATIGRÁFICAS  

Establecer correlaciones estratigráficas con las formaciones Sierra de los Cuarzos y 

Pelones resulta complicado, principalmente debido a la imposibilidad de determinar con 

precisión la cronología del depósito de estas unidades. Sin embargo, con el fin de poder sugerir 

una posible correlación estratigráfica preliminar, en esta sección se analizan las similitudes y 

diferencias entre el registro estratigráfico expuesto en la Sierra de los Cuarzos y áreas aledañas.  

La Sierra de los Cuarzos está localizada 70 km al este de la Sierra de Guanajuato y 50 km 

al oeste de Tolimán (fig. 8.1). En el área de Tolimán está expuesta una sucesión estratigráfica 

del Mesozoico (fig. 8.5 a). La parte más profunda de esta sucesión está compuesta por el 

Complejo estructural El Chilar, el cual está conformado por meta-turbiditas ricas en cuarzo, 

correlacionadas con las del Abanico Potosí, en las cuales se encuentran bloques exóticos de 

radiolarita y microgabro con afinidad oceánica (Dávila-Alcocer et al., 2013). Dichas rocas están 

sobreyacidas de manera disconforme por la Formación San Juan de la Rosa (fig. 8.5 a), 

compuesta por una sucesión volcano-sedimentaria marina de composición félsica, sobreyacida 

a su vez en contacto estratigráfico transicional por calizas detríticas de la Formación Peña Azul 

(Moya-García, 2009; Dávila-Alcocer et al., 2009; fig. 8.5 a). La edad de estas dos últimas 

formaciones es incierta. Los circones contenidos en la formación San Juan de la Rosa han 

arrojado edades del Berriasiano-Valanginiano (Dávila-Acocer et al., 2009). Sin embargo algunos 

autores no excluyen la posibilidad que la base de esta unidad pueda extenderse en el Titoniano. 

En síntesis, de manera análoga a la formación Sierra de los Cuarzos, también la sucesión 

expuesta en el área de Tolimán registra la transición progresiva entre un periodo de 

sedimentación terrígena asociado con actividad volcánica félsica y un periodo de sedimentación 

principalmente carbonatada. Sin embargo, a diferencia de la formación Sierra de los Cuarzos, 

en la cual los circones detríticos han arrojado principalmente edades del Jurásico Inferior a 

Superior, las rocas terrígenas del área de Tolimán fueron alimentadas esencialmente por 

centros volcánicos del Cretácico Inferior. Esto implica que las rocas clásticas de las formaciones 

Sierra de los Cuarzos y San Juan de la Rosa representan los depósitos de reciclaje de fuentes 

diferentes, y, por lo tanto, se excluye la posibilidad de una correlación estratigráfica. 



 Discusión 

 

 
101 

 

Fig. 8.5. (a.) Columnas estratigráficas esquemáticas de las áreas de Toliman y la parte oriental de la 

Sierra de Guanajuato. Dichas columnas representan los registros estratigráficos conocidos más cercanos 

al área de estudio, y por lo tanto se utilizan para proponer posibles correlaciones estratigráficas. (b.) 

Interpretación paleotectónica de la formación Sierra de los Cuarzos. 

 

Por otro lado, en la parte oriental de la Sierra de Guanajuato, está expuesta una 

sucesión de turbiditas ricas en cuarzo y rocas volcánicas félsicas del Titoniano Superior, las 

cuales han sido agrupadas dentro de la Formación Esperanza (Martini et al., 2011b; fig. 8.5 a). El 

análisis de procedencia indica que las areniscas que conforman dichas turbiditas fueron 

alimentadas por fuentes localizadas en el dominio continental (Martini et al., 2011b). En 

particular, se han reconocido dos fuentes de alimentación principales, representadas por el 

Abanico Potosí y las rocas volcánicas félsicas del Jurásico Inferior y Medio expuestas en el 

dominio continental (Martini et al., 2011b). Finalmente, la Formación Esperanza está 

sobreyacida en contacto estratigráfico transicional por la Formación Valenciana (fig. 8.5 a), 
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compuesta por calizas detríticas del Berriasiano-Aptiano (Martini et al., 2011b). Este registro 

estratigráfico ha sido interpretado como el resultado del depósito a lo largo de la margen 

oriental de la Cuenca de Arperos, una cuenca oceánica extensional o transtensional interpuesta 

entre el dominio continental y el terreno Guerrero (Tardy et al., 1994; Dickinson y Lawton, 

2001; Martini et al., 2011b; fig. 8.5 b). Es interesante notar como el registro estratigráfico 

documentado para la parte oriental de la Sierra de Guanajuato refleja las características 

estratigráficas y petrográficas documentadas en este trabajo para la formación Sierra de los 

Cuarzos. En efecto, las areniscas de las formaciones Esperanza y Sierra de los Cuarzos presentan 

una composición comparable en los diagramas Qm,F,L, Qt,F,L y Qp,Lvm,Lsm (fig. 8.3). Ambas 

muestran una procedencia del dominio continental, y en particular, de fuentes sedimentarias y 

meta-sedimentarias siliciclásticas como el Abanico Potosí, así como fuentes volcánicas félsicas 

del Jurásico. Además, las dos sucesiones registran la transición progresiva de una 

sedimentación dominantemente siliciclástica a una principalmente carbonatada. Por estas 

razones, con base en los datos actualmente disponibles, es posible sugerir una posible 

correlación estratigráfica preliminar entre la formación Sierra de los Cuarzos, expuesta en el 

área de estudio, y las formaciones Esperanza y Valenciana de la Sierra de Guanajuato (fig. 8.5 

b). 

La correlación estratigráfica de la formación Pelones es más complicada, en cuanto que, 

hasta la fecha, en el centro de México no se ha reportado ninguna unidad que presenta las 

mismas características composicionales y la misma variación de procedencia que se ha 

documentado en este trabajo. 

 

8.5 INTERPRETACIÓN PETRO-TECTÓNICA DE LAS FORMACIONES 

SIERRA DE LOS CUARZOS Y PELONES 

Las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones están en contacto por medio de una 

zona de cizalla frágil-dúctil subhorizontal, la cual muestra un sentido de transporte tectónico de 

techo hacia el SW. Para poder interpretar el significado petro-tectónico del registro 

sedimentario expuesto en la Sierra de los Cuarzos, es necesario entender, en primera instancia, 

cual fue la relación estratigráfica original entre estas dos unidades, en dado caso de que haya 

existido alguna. El tipo de contacto que se ha observado en campo entre ellas implica dos 

posibles escenarios: 

a) Estas unidades se desarrollaron en áreas separadas e independientes reciclando 

fuentes diferentes, y posteriormente, fueron yuxtapuestas por una cabalgadura (fig. 8.6 a); 
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b) Estas unidades se depositaron en la misma cuenca sedimentaria una arriba de la otra, 

y, posteriormente, un evento tectónico determinó el cizallamiento de la sucesión (fig. 8.6 b). 

De acuerdo con la cinemática de la zona de cizalla, el primer escenario implica 

forzosamente que las fuentes que alimentaron la formación Pelones fueran ubicadas al este del 

área de estudio (fig. 8.6 a). Sin embargo, esta hipótesis se encuentra en conflicto con la posición 

paleogeográfica propuesta para el terreno Guerrero. En efecto, todos los autores concuerdan 

que, durante el Mesozoico, este bloque litosférico se encontraba localizado al oeste del 

dominio continental (Lapierre et al., 1992; Tardy et al., 1994; Lang et al., 1996; Cabral-Cano et 

al., 2000; Elías-Herrera et al., 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Talavera-Mendoza et al., 2007; 

Centeno-García et al., 2008; Martini et al., 2009; Martini et al., 2011a). Debido al acuerdo con la 

posición paleogeográfica del terreno Guerrero, es posible descartar el primer escenario, y, 

consecuentemente, se considera la segunda hipótesis como la más objetiva, además que el 

ancho de la zona no parece implicar tanto transporte tectónico (fig. 8.6b).  

 

Fig. 8.6 Posibles escenarios: a) Unidades que se desarrollaron en áreas separadas e independientes 

reciclando fuentes diferentes y yuxtapuestas posteriormente por una cabalgadura; y b) Unidades que se 

depositaron en la misma cuenca sedimentaria una arriba de la otra, y que posteriormente, un evento 

tectónico determinó el cizallamiento de la sucesión. 

 

De acuerdo con ésta, las unidades estratigráficas expuestas en la Sierra de los Cuarzos se 

depositaron una arriba de otra, generando un registro estratigráfico continuo, el cual fue 
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posteriormente cizallado durante un evento de acortamiento. Las edades máximas obtenidas 

para las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones, de 147 y 128 Ma respectivamente, 

permiten dicha interpretación. Como consecuencia, se documenta por primera vez en este 

trabajo un registro estratigráfico originalmente continuo, caracterizado por un cambio gradual 

de procedencia de las rocas clásticas. Los cambios de procedencia dentro de una sucesión 

estratigráfica pueden estar relacionados a: 

1) la participación de una nueva fuente de alimentación dentro de un mismo dominio 

paleogeográfico, causada por el desarrollo de actividad volcánica en un área 

previamente inactiva (fig. 8.7 a), así como por procesos de levantamiento y 

exhumación de bloques durante un proceso de extensión(fig. 8.7 b) o un evento 

orogénico (fig. 8.7 c) 

2) la improvisada yuxtaposición de dos dominios paleogeográficos previamente 

desconectados y sedimentológicamente independientes (acreción de terrenos; fig. 

8.7 c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.7 Esquemas que representan la participación de una nueva fuente de alimentación dentro de un 

mismo dominio paleogeográfico. Estas pueden ser debido a: a) el desarrollo de una fuente volcánica 

dentro de un área  previamente inactiva; b) procesos de levantamiento y exhumación de bloques 

durante un proceso de extensión; y/o c) un evento orogénico, este puede ser por la yuxtaposición de 

dos dominios paleogeográficos debido a un evento de acreción de terrenos. 
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La posibilidad de activación de una nueva fuente volcánica máfica a intermedia en el 

dominio continental resulta prácticamente improbable, en cuanto a que actualmente se conoce 

que rocas de composición basáltica a andesítica se presentan de manera limitada dentro de 

este dominio, tanto en los niveles estructurales superficiales como en los más profundos. 

Además, el análisis de procedencia indica claramente que los componentes clásticos contenidos 

en las formaciones Sierra de los Cuarzos y Pelones fueron reciclados de fuentes localizadas en 

dominios paleogeográficos distintos: el dominio continental y el terreno Guerrero. De acuerdo 

con estas consideraciones, es posible concluir que el cambio de procedencia registrado en las 

rocas clásticas de la Sierra de los Cuarzos sea el resultado del proceso de acercamiento 

progresivo y la subsecuente colisión del terreno Guerrero a lo largo de la margen occidental del 

núcleo continental de México. En este contexto, la formación Pelones puede ser interpretada 

como el depósito sin-tectónico relacionado con el evento de acreción del terreno Guerrero. 

Dicha interpretación explica de manera satisfactoria la variación en la composición que se ha 

documentado dentro de esta unidad. En efecto, es necesario tomar en cuenta que el proceso 

de acreción de un terreno implica forzosamente una evolución caracterizada por dos etapas 

fundamentales. La primera consiste en el progresivo acercamiento del bloque alóctono, lo cual 

produce el colapso e inversión de la cuenca sedimentaria interpuesta entre éste y el núcleo 

continental. En el caso específico del terreno Guerrero, esta etapa determinó el cierre de la 

Cuenca de Arperos y el desarrollo de un cinturón de pliegues y cabalgadura con vergencia hacia 

el SW, el cual se encuentra expuesto en la Sierra de Guanajuato (Martini et al., 2013). Los 

niveles estructurales superiores de este cinturón están conformados por las sucesiones 

previamente depositadas a lo largo de la margen del dominio continental (Formaciones 

Esperanza y Valenciana de edad Jurásico tardío–Aptiano temprano), las cuales representan las 

fuentes de alimentación de la parte inferior de la formación Pelones (fig. 8.8 b). Durante la 

segunda etapa del proceso de acreción (Aptiano tardío; fig. 8. 8 c), el continuo acortamiento 

determina la colisión y amalgamación al núcleo continental de los macizos volcánicos del 

terreno Guerrero, lo cual se ve representado por la participación progresiva y creciente de las 

fuentes volcánicas contenidas en este bloque litosférico (fig. 8. 8c). 

En conclusión, el análisis petrológico de la sucesión clástica expuesta en la Sierra de los 

Cuarzos permite sugerir que ésta se desarrolló inicialmente en un contexto extensional o 

transtensional (fig. 8.6 a), el cual posiblemente podría ser relacionado con la apertura de la 

Cuenca de Arperos. Mientras que, la parte superior de la sucesión, a su vez, se desarrolló en un 

contexto tectónico compresivo, muy probablemente relacionado con el evento de acreción del 

terreno Guerrero con el núcleo continental mexicano (fig. 8. 8 b y c). 
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Fig. 8.8 Modelo esquemático que representa la evolución tectónica y sedimentaria de la acreción del 

terreno Guerrero con el paleo-continente mexicano. a) Muestra el posible desarrollo de la cuenca de 

trasarco Arperos durante el Jurásico tardío-Cretácico temprano propuesta previamente por diversos 

autores (modificada de Martini et al., 2011); b) Primera etapa de acreción del Terreno Guerrero, dando 

lugar a la deformación de las Formaciones Esperanza y Valenciana en Guanajuato, las cuales 

representan fuentes de alimentación para la parte inferior de la formación Pelones. C) segunda etapa 

del proceso de acreción (Aptiano tardío), donde ocurre la colisión y amalgamación de los macizos 

volcánicos del terreno Guerrero con el núcleo continental mexicano, y su depósito sin-tectónico (parte 

superior de la formación Pelones, edad pre-Albiano), el cual registra un cambio progresivo en la 

composición de los sedimentos desde la base hasta la cima de la unidad. 
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Conclusiones 
 

1. Se identificó una única sucesión estratigráfica de rocas clásticas expuesta en la Sierra de los 

Cuarzos, la cual se dividió en dos unidades informales: la formación Sierra de los Cuarzos y la 

formación Pelones. 

 

2. La formación Sierra de los Cuarzos representa el registro estratigráfico asociado a un talud 

marino activo desarrollado bajo un contexto tectónico extensional o transtensional, el cual es 

reconocido por los diferentes tipos de depósitos gravitacionales en masa, los intraclastos 

calcáreos y las fallas sin-sedimentarias.  

 

3. La composición total de las areniscas y las edades de los circones detríticos indican que las rocas 

de la formación Sierra de los Cuarzos fueron alimentadas por fuentes localizadas dentro del 

dominio paleogeográfico continental, además que los datos de paleocorrientes sugieren una 

localización de la roca fuente hacia el NE. En particular, las fuentes reconocidas están 

representadas por el Abanico Potosí, la provincia volcánica félsica de Nazas, la provincia 

volcánica félsica del Jurásico Superior de la margen oriental de la Cuenca de Arperos, y 

localmente, fuentes volcánicas máficas intermitentes, cuya localización es actualmente 

desconocida. 

 

4. Con base en la similitud estratigráfica, en la composición y procedencia  de las areniscas, la 

formación Sierra de los Cuarzos puede ser correlacionada con las formaciones Esperanza y 

Valenciana expuestas en la Sierra de Guanajuato, las cuales han sido interpretadas como el 

registro estratigráfico desarrollado en la margen oriental de la Cuenca de Arperos. 

 

5. La formación Pelones también representa un registro estratigráfico asociado a un talud. Ésta se 

conforma por abundantes depósitos gravitacionales en masa y muestra una variación 

composicional desde la base hasta el techo. Las areniscas de la base fueron alimentadas por 

fuentes localizadas dentro del dominio paleogeográfico continental, mientras que la parte 

media y superior de la unidad registra una conexión sedimentológica progresiva con fuentes 

volcánicas del terreno Guerrero, hasta llegar a ser éste la fuente dominante. 

 

6. El cambio de composición y procedencia registrado en las rocas clásticas de la Sierra de los 

Cuarzos, puede ser interpretado como un depósito sin-tectónico, cómo resultado del proceso de 

acercamiento progresivo y la subsecuente colisión del terreno Guerrero a lo largo de la margen 

occidental del núcleo continental de México.  
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APÉNDICE  
CAPÍTULO 5. ESTRATIGRAFÍA 

1. CORRECCIÓN DE DATOS DE PALEOCORRIENTES 

Tabla 5.1. Datos corregidos de paleocorrientes medidos en rizaduras de corriente, foresets, flancos y 

ejes de pliegue sedimentario. 

SLUMP

Coordenadas Plano axial (PA) Flanco de Pliegue Eje pliegue (EP) Dirección del flujo

20° 55´34.7"/100°28´02.1" 02/04 165/28 20/25 NW

 " " 150/18 196/16 NW

 " " 186/16 NW

 " " 194/08 NW

TURBIDITAS

Coordenadas So Foreset de rizadura Foreset (corregido) crestas de Rizadura Rizadura corregida Dirección del flujo

20° 55´19.6"/100°27´39.4" 256/25 130-310/09 125/28 220 SW

20°55´11.7"/100°27´47.9" 256/24 200/28 208/07 NW

 " " 200/40 254/24 NW

20°55´08.8"/100°27´46.2" 260/45 158-338/0 120/32 210 SW

20°55´08.8"/100°27´46.2" 260/45 233/41 238/05 NW

 " " 165/38 195/29 NW

 " " 198/42 216/12 NW

 " " 190/10 171/28 172/18 SW

20°55´05.9"/100°27´48.7" 290/49 95/40 70/16 160 SE

 " " 265/20 272/06 274/03 184 SW

20°55´05.5"/100°27´46.6" 317/23 114/15 129/38 SW

20°55´08.8"/100°27´46.0" 274/20 246/40 229/23 NW

230/41 165/20 82/38 SE

210/20 276/20 279/02 189 SW  
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CAPÍTULO 6. PETROGRAFÍA 

Tabla 6.2. Tabla del conteo de puntos de la Formación Sierra de los Cuarzos y Pelones. 
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Tabla 6.3. Parámetros recalculados utilizados en los distintos diagramas ternarios de Dickinson y Suczek 

(1979) y Dickinson (1985). 
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Tabla 6.4. Parámetros recalculados utilizados en los distintos diagramas ternarios de Dickinson y Suczek 

(1979) y Dickinson (1985). 
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CAPÍTULO 7. GEOCRONOLOGÍA DE CIRCONES DETRÍTICOS 

Tabla 7.1. Datos Isotópicos de (U-Pb LA-ICP-MS) para la arenisca del Grupo 1 de la formación Sierra de 

los Cuarzos. Muestra P.83. 
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Tabla 7.2. Datos Isotópicos de (U-Pb LA-ICP-MS) para la arenisca del Grupo 2 de la formación Sierra de 

los Cuarzos. Muestra SQB-8. 
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Tabla 7.3. Datos Isotópicos de (U-Pb LA-ICP-MS) para la arenisca del Grupo 2 de la formación Sierra de 

los Cuarzos. Muestra SQB-168. 
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Tabla 7.4. Datos Isotópicos de (U-Pb LA-ICP-MS) para la arenisca del Grupo 3 de la formación Sierra de 

los Cuarzos. Muestra SQB-167. 
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Tabla 7.5. Datos Isotópicos de (U-Pb LA-ICP-MS) para las areniscas vulcanosedimentarias de la formación 

Pelones. Muestra SQT-8. 
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Tabla 7.6. Datos Isotópicos de (U-Pb LA-ICP-MS) para las areniscas vulcanosedimentarias de la formación 

Pelones. Muestra SQT-5. 
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Tabla 7.7 Asociación de morfologías de circones con la edad. Esta separación muestra la posible relación 

de la morfología de los circones de la formación Sierra de los Cuarzos, con las distintas poblaciones 

edad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EDAD 

Jurásico Medio 
(161.2-175.6 Ma) 

Triásico Superior 
(199-228 Ma) 

Permo-triásico 
(280-245 Ma) 

Ordovfcico-Silúrico 
(467-420 Ma) 

E. Panafricano 
(700- 500 Ma) 

E. Grenvilliano 
(1300-900 Ma) 

Meso y Paleoproterozoico 
(1300-2500) 

Arqueano 
(2500-4000 Ma) 

Morfologías de Zircones de la 
formación Sierra de los Cuarzos 
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Tabla 7.8 Asociación de morfologías de circones con la edad. Esta separación muestra la posible relación 

de la morfología de los circones de la formación Pelones, con las distintas poblaciones edad. 

 

EDAD 

Cretácico Inferior 
(145.5-99.6 Ma) 

Jurásico Superior 
(145.5-161.2 Ma) 

Jurásico Medio 
(161 .2-175.6 Ma) 

Triásico Superior 
(199-228 Ma) 

Permo-triásico 
(280-245 Ma) 

Ordovicico-Silúrico 
(467-420 Ma) 

E. Panafricano 
(700- 500 Ma) 

E. Grenvilliano 
(1300-900 Ma) 

Meso y Paleoproterozoico 
(1300-2500) 

Arqueano 
(2500-4000 Ma) 
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