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RESUMEN

El andlisis estructural de un sitio por medio de la construccién e interpretacion
secciones, apoyado en el analisis de las estructuras por medio de imagenes satelitales
y la propia cartografia constituye una herramienta basica en el estudio de la
deformacion y la geologia estructural de un sitio. Por otro lado, el empleo de software
para representar estructuras en dos y tres dimensiones, resulta de gran utilidad
puesto que permite modelar de manera sencilla y permite ademdas observar
variaciones estructurales que no pueden ser vistas en un plano.

El drea de estudio localizada en el norte de Zacatecas dentro del orogeno de la Sierra
Madre Oriental, esta constituida por una secuencia que abarca desde el Triasico hasta
el Reciente. Las rocas mas antiguas, del Tridsico al Jurasico Medio, forman la cubierta
del basamento Paleozoico desconocido. Debido a la apertura del Golfo de México, se
formaron en el Jurdsico Medio una serie de grabenes y horsts que permitieron que la
invasién marina ocurrida en el Calloviano inundara la serie de cuencas del area de
estudio y del centro de México, creando primeramente una secuencia evaporitica y
posteriormente permitiendo el depdsito de una secuencia marina calcareo-terrigena
que abarca hasta el Cretacico. El Terciario inicia con la orogenia Laramide, durante la
cual, la secuencia marina se deforma y se pliega debido a la subduccién de la placa
Farallon por debajo de Norteamérica, pero presenta influencia también de los altos
paleogeograficos y de las paleopendientes. En el area de estudio, las estructuras
generadas difieren en orientacién de oriente a poniente debido a un mecanismo
diferente en su deformacidn que cambia a través de la falla regional San Tiburcio, que
tiene su origen en el Jurasico como una falla normal, y sufre reactivacion Laramidica
como una falla lateral. En la etapa de distensién de esfuerzos durante el Eoceno, se
deposita un conglomerado continental, y se emplaza en la parte nororiente de la Falla
San Tiburcio, un cinturén de intrusivos de composicién acida en el Eoceno Tardio;
finalmente, cercanos a los limites de fallas regionales aparecen basaltos fisurales en el
Mioceno.

El andlisis del tipo de plegamiento, la orientacion de las estructuras, y la
paleopendiente; basado en la interpretacién de la cartografia y la construccién de
secciones en el software MOVE™ permite conocer el mecanismo de deformacién que
sufrio la secuencia y los eventos de deformacién de la misma.

El primer evento de deformacion fue hacia el Jurdsico Medio, debido al régimen
distensivo por la apertura del Golfo de México, el cual crea una serie de grabenes y
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horsts en los que ocurre el depdsito de evaporitas en la invasion marina en el
Calloviano.

El siguiente evento de deformacién se debe a la Orogenia Laramide. El mecanismo de
deformacion cambia del bloque suroccidental al nororiental. En el primero, la
componente de la orogenia que deforma es la subduccién de la Placa Farallon, por lo
que la secuencia sufre deformaciéon mas profunda en este sector. En el bloque
nororiental, en cambio, la secuencia se desliza sobre una capa evaporitica debido a
que la paleopendiente hacia el norte y noreste lo permite, hasta chocar con los
elementos positivos que generan que el drea presente una forma curva.

La falla San Tiburcio se reactiva durante la orogenia Laramide, actuando como una
falla lateral, de la que el sentido se propone en este trabajo para ser diestro, aunque
quedan audn asf algunas incégnitas sin respuesta.

Durante la tafrogenia, un régimen distensivo da lugar a la creacion de fallas normales
que favorecen mas tarde el emplazamiento de cuerpos intrusivos, que son los que le
dan una importancia minera al area, al presentar una o mas etapas de mineralizacion
al contacto con las rocas encajonantes. Asi mismo, se deposita en esta etapa un
conglomerado continental con clastos de la secuencia Mesozoica.

Finalmente, desde finales del Terciario y hasta el reciente, se deposita en el area una
secuencia que rellena los valles, y esta constituida principalmente por depositos
fluviales, aluviales y coluviales.



ABSTRACT

Structural analysis of a site, through construction and interpretation of sections,
supported by the analysis of geological structures by means of satellite imagery and
mapping itself, is a basic tool in the study of deformation and structural geology of an
area. On the other hand, the use of software to represent strcutures in two and three
dimensions, is useful because it allows modeling easily and observe structural
changes that can not be seen in a plane.

The study area, is located in northern Zacatecas, within the orogen Sierra Madre
Oriental, and is composed of a sequence that comprises of Triassic to Recent in time.
The oldest rocks, Triassic to Middle Jurassic, are covering an unknown Paleozoic
basement. Due opening of the Gulf of Mexico, of Triassic to Middle Jurassic, a basing
begins to open, and grabens and horst are created. In Calloviano, a marine invasion
occurred and inundate the basins in the study area and center of Mexico, creating a
sequence that ranges of Late Jurassic to Late Cretaceous, and begins in the base with
an evaporitic sequence that underlies a marine calcareous-terrigenous sequence
deposited in all Cretaceous. Tertiary begins with the Laramide orogenic event, during
which the marine sequence is faulted, folded and thrusted, due the subduction of
Farallon Plate beneath North American Plate, and this event is also controlled by the
paleogeography. In the study area, structures product of that orogenic event, are
different in orientation from east to west, due to a different deformation mechanism,
that changes through the regional San Tiburcio Fault, that was originated in Jurassic
as a normal fault and experiment reactivation in Laramide orogeny as a strike-slip
fault. In distensive stage, occurred in Eocene, a continental conglomerate is deposited,
and a belt of intrusive acidic composition is emplaced in northeastern part of the San
Tiburcio Fault in the Late Eocene; finally fissural basalts are extruded near the limits
of regional faults, in Miocene.

The analysis of the folding type, the structures orientation, and paleo-slope; based on
the interpretation of cartography and construction of sections in MOVE™ software,
allows to know the deformation mechanism suffered by the sequence.

The first event of deformation was toward Triassic to Middle Jurassic, due extensional
regime for the opening of Gulf of Mexico, which creates a series of grabens and horst
where evaporite deposition ocurrs due the marine invasion in Calloviano.
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The next event of deformation due to the Orogenia Laramie. The deformation
mechanism changes from southwestern to northeastern block. In the first, the
component that deforms is the subduction of the Farallon plate, so that the sequence
suffers deeper deformation in this sector. In the northeastern block, however, the
sequence slides toward north and northeast over an evaporitic layer because the
paleo-slope permit it, until the sequence collides with the positive elements that
generate the present curved shape of the anticlines in the area.

The San Tiburcio Fault is reactivated during the Laramide orogeny, acting as a lateral
fault, of which the sense is proposed in this paper to become right, although there are
still some questions unanswered.

During the extensional regime ocurrs the formation of normal faults that later favor
the emplacement of intrusive bodies, which are the ones that give mining importance
to the area, introducing one or more stages of mineralization in contact with host
rocks. Also, in this stage is deposited in a continental conglomerate with clasts of the
Mesozoic sequence.

Finally, from Late Tertiary to the Recent, it is deposited in the area a sequence that
fills the valleys, and is mainly composed of fluvial, alluvial and colluvial deposits.
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I. INTRODUCCION

El Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Ortega et al, 1992), tiene su
maxima expresion orografica en la Sierra Madre Oriental, compuesta por una
secuencia sedimentaria marina cuyo depdsito y distribucién de facies fueron
controladas por la paleogeografia, dicha secuencia se deposit6 del Jurasico Tardio al
Cretacico Tardio en un ambiente de cuencas formadas por un régimen extensional
durante el Jurasico.

Este rasgo, plegado y deformado por la Orogenia Laramide, presenta deformacién de
piel delgada en la cobertura sedimentaria mesozoica que se deslizé a lo de largo un
nivel de despegue sobre estratos ductiles del Jurasico Medio con direcciéon norte y
noreste, y presenta en algunos sitios deformacién de piel gruesa que afecta niveles
someros del basamento, y se le atribuye a otro de los componentes de dicha orogenia,
la subduccién de la placa Farallén por debajo de Norteamérica.

La Orogenia Laramide, ademas del plegamiento de la secuencia sedimentaria, generé
debido al régimen compresional, la reactivacion de fallas jurasicas que en ese tiempo
actuaron como fallas normales. La reactivaciéon laramidica de dichas fallas juega un rol
importante en la deformacién regional puesto que al ser fallas profundas se asocian
con el emplazamiento de intrusivos asi como extrusiones volcanicas locales alrededor
de dichas fallas, ademas de tener cierta influencia en la deformacién local de las
estructuras.

Al norte del estado de Zacatecas, dentro de los municipios Concepcidon del Oro y
Mazapil, la deformacién de la Sierra Madre Oriental presenta problemas que no han
sido resueltos. En primer lugar, la Falla San Tiburcio, separa dos bloques diferentes
uno respecto a otro en la orientacion de las estructuras; en segundo lugar, el bloque
occidental presenta una secuencia estratigrafica que incluye formaciones del Triasico
al Jurasico Medio, lo cual no ocurre en el bloque oriental; y en tercer lugar, el bloque
oriental estd afectado y deformado por el Cinturén de Intrusivos de Concepcién del
Oro, CICO, (Chavez-Cabello, 2007), emplazados a finales del Eoceno.

Diversos trabajos se han realizado dentro del area, estudiando principalmente el
bloque de oriente por su interés geoldgico-minero, y otros pocos del bloque de
occidente; sin embargo ninguno ha explicado las causas de las diferencias entre los
bloques limitados por la Falla San Tiburcio y la relacién exacta entre dichos bloques.



Uno de los trabajos relacionados con la Falla San Tiburcio es el de Mitre-Salazar
(1989) que propone que la Falla San Tiburcio (Jurasico), se reactiva como una falla
lateral izquierda durante la Orogenia Laramide, sin embargo, esta propuesta presenta
algunas inconsistencias en cuanto al sentido de la falla y deja preguntas sin resolver.

En este documento se relacionan los bloques de oriente y poniente, y se ofrece una
explicacidn del porqué de las diferencias en la orientacion de las estructuras, asi como
los mecanismos de deformaciéon que sufri6 el area y su relaciéon con la Falla San
Tiburcio, de la que se pone en duda el sentido del movimiento. Esto se hace por medio
del estudio de la cartografia publicada por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM),
Rogers et al, (1956) y Mitre-Salazar (op.cit), la correcciéon de las inconsistencias
mediante la verificacibon en campo y posteriormente la creacién de secciones
estructurales y un modelo tridimensional del area de estudio mediante el software de
aplicacion geoldgica MOVE que permiten estudiar a profundidad la deformacion
presente en el area de estudio.

I.1. OBJETIVOS

Objetivo General.- Identificar las diferentes formas y etapas de plegamiento en el area
de estudio, por medio de secciones estructurales disefiadas a partir de la cartografia
digitalizada, con la finalidad de determinar el o los mecanismos de deformacién que
actuaron en el area y generaron distintas orientaciones en el plegamiento.

Objetivos especificos

» Analizar los cambios de espesores de la secuencia sedimentaria y establecer la
posible relacion de ello con la paleogeografia.

» Analizar y clasificar el tipo de plegamiento de las mesoestructuras.

» Explicar el mecanismo que genera diferente orientaciéon entre oriente y
poniente.

» Analizar las mesoestructuras en relaciéon con los cuerpos intrusivos que se
emplazan en ellas.

» Analizar la relacion entre las mesoestructuras aflorantes cerca de la Falla San
Tiburcio, y su posible origen bajo un estado de esfuerzo de cizalla pura, con el
fin de establecer la posibilidad de que pueda tener un desplazamiento lateral
izquierdo o no.



I.2. METAS

» Realizar un documento donde se explique de forma detallada la geologia del
area de estudio, incluyendo geologia estructural, estratigrafia, tecténica y
paleogeografia.

» Realizar la digitalizacién de la cartografia del area de estudio a escala 1:50°000
empleando el material disponible (SGM; INEGI; Mitre-Salazar, 1989), asi como
las correcciones observadas.

» Realizar un minimo de diez secciones estructurales que corten de forma
perpendicular a las estructuras para determinar tanto el estilo de deformacién
como la continuidad de las estructuras.

» Realizar un modelo tridimensional de una porcién representativa del area de
estudio.

I.3. ASPECTOS GENERALES

I. 3.1 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en la parte norte del estado de Zacatecas, y comprende
parte de los municipios Mazapil y Concepcién del Oro, siendo esta ultima la ciudad
mas grande en la region, sin embargo, Mazapil resulta mas estratégico por su posiciéon
dentro del area de estudio.

Tiene una extension de 2,585 km?, teniendo como limites las coordenadas UTM
2737599.00 m N al Norte, 2690150.00 m N al Sur, 205709.00 m E al Oeste y
260609.00 m E al Este, dentro de la Zona 14R (Figura 1.1). Dentro que dentro del area
de interés se encuentran los distritos mineros Concepcion del Oro, Nochebuena,
Providencia y Mazapil; que le dan una gran importancia econdmica a la region.

Partiendo de la ciudad de Zacatecas, se llega a Mazapil tomando la Carretera Federal
No. 54 (en direccion a Saltillo), por esta misma via y 22 km antes de llegar al poblado
de Concepcion del Oro, se toma la desviacién hacia el poniente, en el poblado Pabellén,
de ahi se conduce aproximadamente 20 km por la carretera municipal que conduce
hasta Mazapil. De aqui y a la las comunidades en el area de estudio se llega en su
mayoria por caminos de terraceria, (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Vias de acceso al area de estudio.
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I.3.2. Fisiografia

Fisiograficamente, el area de estudio se encuentra en la provincia Sierra Madre
Oriental dentro de la subprovincia Sierras transversales, y una pequefia porcion en la
en la provincia Mesa Central, dentro de la subprovincia Sierras y lomerios de Juan
Aldama y Rio Grande (Figura 1.3).

En este trabajo el area de estudio se divide en dos partes, tomando como limite entre
la porcién nororiental, y la porcién suroccidental a 1a Falla San Tiburcio (Figura 1.4).

En términos generales, la porcion nororiental consta de tres sierras que se curvan en
forma de arco. A su vez, la porcién suroccidental consta de una sierra orientada NW-
SE y dos pequeiias sierras, E-NE, que se desprenden de ella. Aledafias a la Falla San
Tiburcio en su extremo Sur, se tienen otras sierras con una topografia menor, pero de
gran importancia por ser los Unicos afloramientos préximos a dicho lineamiento, esta
porciéon no tiene un nombre en especifico, sin embargo, se tratara de forma
independiente a las porciones NE y SW.
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Figura 1.3. Subprovincia fisiografica en que se encuentra el area de estudio (rojo). Realizado con
informacién de CONABIO.
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Figura 1.4. Division del &rea y nombres de las principales sierras.

I.4. TRABAJOS PREVIOS

El area de estudio, comprende varios distritos mineros de gran importancia, lo que ha
hecho que sea estudiada de manera local. Su historia se remonta a la época
prehispdanica, sin embargo, el auge minero y con ello el desarrollo de la misma, viene
con la llegada de los espafioles, quienes en 1568 fundan el “Real de Minas de San
Gregorio de Mazapil” debido al descubrimiento de yacimientos argentiferos. El
establecimiento de espafioles en la region y la exploracién del norte de México,
generaron un polo de desarrollo que con el paso de los siglos y la explotacién minera
cobr6 mayor importancia.

Aunque la historia minera del distrito se remonta al siglo XVI, su geologia no es
descrita en la literatura hasta la primera mitad del siglo XIX, cuando por primera vez
Joseph Burkart (1836) en su trabajo Aufenthalt Und Reisen in Mexico in Den describe
de forma breve algunos de los yacimientos que estaban siendo explotados dentro del
area, al norte de Mazapil (Rogers et al.,, 1956), este autor menciona también que el
primer trabajo detallado del area fue hecho por C. Burkhardt y publicado en tres
partes (Burkhardt, 1906a, 1906b, 1906c) en la Décima sesién del Congreso Geolégico
Internacional en ese mismo afio.



En la década de 1930, diversos autores como Imlay (1936) y Burkhardt (1930),
definen algunas de las formaciones que afloran en la llamada Cuenca Mesozoica del
Centro de México, y en sus estudios incluyen el area contemplada para este trabajo.

Rogers et al., (1956) publican General Geology and Phosphate deposits of Concepcion
del Oro District, Zacatecas, en un numero del USGS en donde se describe la geologia
general del area, pero se da énfasis a la estratigrafia, sobre todo a la Formaciéon La
Caja, que es donde se encuentran los depdsitos fosforiticos. Se describe de forma
general el plegamiento, la deformacién y se anexa un mapa geolégico del area de
estudio, constituyendo asi uno de los primeros estudios mas detallados y completos
del area. Por su parte, De Cserna (1956), contribuye estudiando la Tecténica de la
Sierra Madre Oriental, entre Torreén y Monterrey; trabajo que presenta en el 20Ve-
Congreso Geologico Internacional.

Tardy y Ruiz-Barragan (1974), hablan sobre el nivel de despegue de la secuencia
estratigrafica mesozoica observado pocas decenas de kilometros al noroccidente del
area de estudio. Diaz-Salgado (2004), en Caracterizacion y procedencia de la
Formacion Taray, Region de Pico de Teyra, Estado de Zacatecas; hace un estudio de la
formacién mencionada, que tiene importancia para este trabajo ya que la Formacion
Taray es la formacidon mas antigua conocida en el area.

Padilla y Sanchez (1982), hace un estudio de la evolucion de la Sierra Madre Oriental
al NE del area de estudio, y propone el estilo de deformacién que dio lugar a la
curvatura de Monterrey. Eguiluz de Antufiano et al., (2000), presentan un estudio
detallado por sectores de la tectonica de la Sierra Madre Oriental, y presentan también
un modelo mecanico que sirve como base para trabajos posteriores.

La mayoria de los trabajos hasta aqui mencionados y también la mayoria de los
publicados, se enfocan casi exclusivamente en la porcién nororiental, o bien en las
sierras arqueadas de Santa Rita, Santa Rosa y La Caja. Uno de los pocos trabajos fuera
de esa area, es el de Mitre-Salazar (1989), quien con sus estudios en los afloramientos
aledafios al lineamiento San Tiburcio, propone que este es una falla lateral izquierda, y
que hay secuencias estratigraficas invertidas aflorando en el area aledafia a dicho
lineamiento en la porciéon sur del area de estudio, sus estudios son de gran
importancia, debido a que dicho lineamiento se ha mencionado en muchos otros, pero
el Unico trabajo formal que se ha hecho en tal lugar, es el de Mitre-Salazar.

En cuanto a los trabajos de cartografia, la mas detallada y completa a escala 1:50°000
es la realizada por el Servicio Geologico Mexicano, que cubre en su totalidad el area de
estudio, y gran parte de la region. Otros trabajos de cartografia son los de Rogers et al,,
(op. cit.) del drea que estudian en ese trabajo; INEGI, en 1972 publica varias cartas de



la regidn, a escala 1:50’000; y Mitre-Salazar (op. cit.), quién cartografia las estructuras
aledafias a la Falla San Tiburcio.

I.5. METODOLOGIA

1.5.1 Revision de la cartografia publicada

El primero paso de este trabajo consisti6 en la revisidn de la cartografia publicada a
escala regional para tener una idea de lo que es la region. Se reviso la Carta Geoldgico-
Minera Concepcion del Oro, Zacatecas, con clave G-14-10 en escala 1:250°000.
Posteriormente se hizo una revision de las cartas 1:50°000 publicadas por el Servicio
Geolégico Mexicano e INEGI, para tener mayor grado de detalle, se revisaron un total
de 18 cartas (Figura 1.5).

Una vez que se tuvo el contexto regional se hizo la revisidn cartografica del area de
estudio comparando para ello la cartografia de INEGI, SGM, y Mitre-Salazar (1989). Se
identificaron las diferencias y se tom6 como base principal la cartografia elaborada
por el SGM, donde se marcaron en las cartas empleadas, las diferencias cartograficas
con INEGI para su posterior revisidn tanto en imagenes digitales, como en campo.

Se hizo una revision de las unidades y formaciones que afloran en la zona de acuerdo
con los autores que las definieron originalmente, y los lugares y sierras dénde dichas
formaciones afloran dentro del area de estudio. Una vez que se tuvo la cartografia
base y el conocimiento de la columna estratigrafica se procedi6 al trabajo de campo.

102°40" 102°20" 102° 101°40" 101°20" 101° 100°40"
25°
PENDENCIA CAQOPAS SIERRA ZULOAGA MELCHOR GOMEZ FARIAS LA HEDIONDILLA
G13-D58 G13-D59 G14-C51 OCAMPO G14-C52 G14-C53 G14-C54
24°45"
5 3 CONCEPCION DEL PRESA DE SAN
ESTACION SIMON PICO DETEYRA CEDROS ELSALVADOR
ORO PEDRO
G13-D68 G13-D69S G14-C61 G14-Co4
G14-C62 G14-C63
Area de estudio 24°30"
ESTACION SAN FELIPE DEL
HBL CARDITO TANQUECILLOS EL DURAZNO ELSALADO
CAMACHO TEYRA
G14-C71 G14-C72 G14-C73 G14-C74
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24°15°
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G13-D89
24°

Figura 1.5. Cartas revisadas en rectangulos lilas, en blanco las dreas no cartografiadas.
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1.5.2 Trabajo de campo

La primera parte del trabajo de campo consisti6 en realizar una serie de
caminamientos en las principales sierras del area de estudio, para el reconocimiento
de las unidades con el fin de identificar sus caracteristicas litolégicas como estilos de
plegamiento; también se identificaron las unidades que estan en contacto con cuerpos
intrusivos, con el fin de observar la influencia de ellos en la deformacion.

Una vez que se reconocieron plenamente las unidades se hizo la revisiéon en campo de
las diferencias entre las tres fuentes de la cartografia para su posterior correccion. Se
hizo una revision foto-geoldgica de dichas diferencias con ayuda de Google Earth. Asi
mismo en este programa se identificaron otras anomalias en la cartografia y se
corrigieron limitando nuevamente las unidades en dichas areas.

1.5.3 Trabajo de gabinete

La primera parte del trabajo de gabinete consistié en reconocer las mesoestructuras
presentes en la cartografia e identificar las relaciones entre ellas.

Posteriormente se procedié a la revision de los articulos y tesis publicados
relacionados con la zona de estudio. Se revisé la informacidén relacionada con la Sierra
Madre Oriental sobretodo en el sector de Parras y la curvatura de Monterrey. Se
revis6 también lo relacionado con la paleogeografia previa a la invasiéon de los mares
en el Mesozoico en la Cuenca del Centro de México. Asi mismo, se revisd la
informacién relacionada con discontinuidades de edad pre-Cretacicas, que fueron
reactivadas durante la orogenia Laramide, con el fin de poder relacionar dicha
informacién con la Falla San Tiburcio.

Se continud con la digitalizacién de la cartografia y sus correcciones, para ello se uso
el software MOVE en su version 2013.1. Se cargd un modelo de elevacion digital
(DEM) con el fin de tener un control tridimensional del terreno y de la cartografia; a
partir de la cartografia digitalizada y en el mismo software se crearon secciones que
cortan de forma perpendicular a las principales estructuras, con el fin de ilustrar el
estilo de deformacion. También se cre6 un modelo tridimensional de una porcion del
area de estudio con el fin de observar el plegamiento en una dimensién real.

Finalmente se interpretaron las secciones y el modelo estructural, se analizaron las
mesoestructuras aflorantes en el drea de la Falla San Tiburcio, con el fin de establecer
si hay o no suficiente criterio que sustente que la falla es de tipo lateral izquierdo, y se
analizé y clasifico el tipo de deformacién que sufri6 el area en cada una de sus
porciones, asi como la influencia posterior de los intrusivos.



II. GEOLOGIA REGIONAL

Con el fin de facilitar la observacién y el reconocimiento de los eventos geologicos que
ha sufrido una cierta area es que se crean sistemas de clasificacion del territorio
basandose, ya sea, en la geologia regional, en las caracteristicas geoldgicas en conjunto
con las topograficas, en edades, en distribucidén de yacimientos metaliferos, u otras
caracteristicas; de tal forma que es posible definir provincias geoldgicas,
metalogenéticas, fisiograficas o terrenos estratotecténicos.

Por otro lado, en la clasificacion del INEGI de provincias fisiograficas de México, el
area de estudio se encuentra clasificada dentro de dos de ellas, Sierra Madre Oriental
y Mesa Central. La parte correspondiente a esta ultima no presenta afloramientos
rocosos, es muy pequefia, y aislada; por lo que para efectos de este estudio se
considerard Unicamente como parte de la provincia Sierra Madre Oriental (Figura
2.1).

La Sierra Madre Oriental como provincia fisiografica, define a un rasgo orografico
caracteristico del oriente del pais, que se encuentra representado por una cadena
montafiosa que llega a alcanzar los 800 km de longitud y hasta 100 de amplitud, y que
se puede observar desde el poniente del estado de Veracruz hasta el sur del estado de
Chihuahua. Geoldgicamente, es un orégeno compuesto por una secuencia mesozoica
de rocas carbonatadas y terrigenas, levantadas y deformadas por la orogenia
Laramide desde finales del Cretacico y hasta el Eoceno Tardio (Cuellar-Cardenas et al,,
2012; Fitz-Diaz et al,, 2014), y que tiene un basamento Paleozoico (Figura 2.2).

Este rasgo orografico se puede dividir a su vez en subprovincias, que presentan
variaciones internas en el estilo y orientacion de la deformacién debido
principalmente a los elementos paleogeograficos que actuaron como contrafuertes en
la etapa compresiva; dentro de dichas subprovincias, la de Sierras Transversales es la
de interés, al ser la que contiene al area de estudio.

En este capitulo, de habla de forma general de la estratigrafia y geologia estructural de
la Sierra Madre Oriental, que comprende a las Sierras Transversales.
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V - SIERRA MADRE ORIENTAL

SUBPROVINCIAS FISIOGRAFICAS

28°00"N

23, SIERRAS Y LLANURAS COAHUILENSES
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Figura 2.1. Provincia fisiografica Sierra Madre Oriental, y sus subprovincias. Tomado de INEGI.

I1.1. ESTRATIGRAFIA

I1.1.1. Basamento Pre-Mesozoico

El basamento de la Sierra Madre Oriental es poco conocido, debido, tanto a la falta de
afloramientos de rocas previas al Mesozoico que proporcionen informacién directa de
la secuencia que se tiene por debajo de la secuencia calcdrea mesozoica, asi como a
que tales afloramientos se encuentran de forma aislada y lejos uno de otro. Por otra
parte, dichos afloramientos han sido la base para postular diversas teorias acerca de
la evolucion paleozoica del basamento de la Sierra Madre Oriental.

Las rocas mas antiguas son gneises del PrecAmbrico, que afloran en el anticlinorio
Huizachal-Peregrina, en el estado de Tamaulipas (Carrillo-Bravo, 1961) y se
correlacionan con las rocas que afloran en el anticlinorio Huayacocotla, en el estado
de Veracruz (Fries C. |, et al., 1965), asi como con el gneis Huiznopala (Lawlor et al,,
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1996), cerca de Molango, Hidalgo. Dichos gneises fueron en el Precambrico una
secuencia sedimentaria intrusionada por cuerpos igneos de composicién basica, que
posteriormente se metamorfizé y dio lugar a orto y para-gneises (Cameron et al,
2004).

Posteriormente, se deposita el Esquisto Granjeno (Carrillo-Bravo, op. cit.), una
secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias metamorfizadas a facies de esquistos
verdes. Este esquisto tiene un amplio periodo de depoésito que abarca desde el
Cambrico Inferior hasta el Sildrico Inferior en el Cafién del Novillo, y probablemente
hasta el Devénico Superior (Barboza-Gudifo et al,, 2011).

La secuencia paleozoica posterior al metamorfismo encontrada en el anticlinorio
Huizachal-Peregrina, que es el principal afloramiento de rocas pre-mesozoicas, fue
descrita originalmente por Carrillo-Bravo (op. cit.), y estd representada en la base por
un conglomerado producto de la erosién del gneis Novillo, seguido de una secuencia
terrigena-calcarea que subyacen a secuencia turbiditica de finales del Paleozoico.

El limite Permo-Triasico, esta representado por un cinturén de cuerpos igneos
dioriticos a granodioriticos, que cortan a toda la secuencia basal, dicho cinturén se
orienta NW-SE y se extiende por la Sierra Madre Oriental, cruza el paleobloque de la
Isla de Coahuila, y termina en el craton de Norte América.

I1.1.2. Secuencia Triasica-Jurasica

La secuencia estratigrafica del Triasica al Jurasico, previa a la invasiéon marina y
comienzo del depésito de carbonatos, es también un tanto desconocida, y aunque hay
mas afloramientos, éstos no han sido estudiados con detalle. Es importante
mencionar, que las rocas del Triasico al Jurasico Medio, presentan una variacion de
facies de oriente a poniente, lo que supone un cambio de ambiente de continental a
transicional y posteriormente a marino, de oriente a poniente.

De acuerdo con Barboza-Gudifio (2012), la estratigrafia Triasico-Jurasico de la Sierra
Madre Oriental, presenta un cambio de facies hacia el poniente lo que deriva
progresivamente a la cobertura del basamento de la provincia fisiografica Mesa
Central. Segun este autor, la secuencia bajo la Sierra Madre Oriental y su relacién con
otras unidades es:

II.1.2.1. Triasico

El Triasico continental, esta representado al oriente, por los depositos fluvio-aluviales
de la Formacion Alamar (anteriormente parte del Grupo Huizachal, Carrillo-Bravo,
1961), definida por Barboza-Gudifio et al., 2010. El mismo autor la define como una
secuencia de areniscas conglomeraticas en la base, que se vuelve progresivamente
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mas fina hacia la cima, donde presenta capas de lodolitas intercaladas, y define para
su formacion un ambiente de abanico aluvial, asi como un sistema trenzado y
meandrico distal.

Conforme se avanza al poniente, la secuencia fluvio-aluvial desaparece, y mas al
poniente aparece su equivalente marino, una secuencia de tipo Flysch que hacia el
poniente, en el drea de estudio, esta representado por la Formacién Taray.

Las rocas marinas de tipo Flysch, representadas por la Fm. Taray, ubicada al
noroccidente del estado de Zacatecas, contienen en la matriz siliciclastica deformada,
bloques de procedencia de piso oceanico como pedernal, basaltos almohadillados,
sepentinita y calizas recristalizadas, formados en un ambiente tecténico de islas
volcanicas (Diaz-Salgado et al., 2003). Esta formacion, se cubre de manera discordante
por las formaciones Caopas y Rodeo consideradas como parte del vulcanismo
asociado al arco Nazas, y se correlaciona con la Fm. Zacatecas, en la Mesa Central.

I11.1.2.2. Jurasico Temprano a Medio

El Jurasico Temprano se representa al oriente por la Formaciéon La Boca, a la que
Mixon et al., (1959), separan como el miembro mas antiguo Formacién Huizachal.
Consiste en una secuencia de areniscas, limolitas, asi como areniscas conglomeraticas
y conglomerados polimicticos que en ocasiones interdigitan con depoésitos de origen
volcanico. Se correlaciona al poniente con los dep6sitos del arco volcanico Nazas.

Al poniente, aflora la secuencia volcanica del arco Nazas, descrita originalmente por
Pantoja Alor (1962), en Villa Juarez, Durango, como una secuencia vulcano-
sedimentaria constituida de lavas interestratificadas con tobas, lutita, limolita,
arenisca y conglomerado de color rojo. Esta secuencia es del Jurasico Temprano al
Jurasico Medio, y es de ambiente de arco continental (Diaz-Salgado, 2004).

Dentro del area de estudio y con mejores afloramientos en la Sierra de San Julian,
unos kildmetros al NW del area de estudio, la Formacion Nazas contiene flujos
volcanicos, rocas piroclasticas, sedimentos volcaniclasticos, conglomerado masivo
matriz soportado, y arenisca intercalada con limolitas (Blickwede, 1981). Del mismo
modo, afloran en dicha sierra las formaciones Caopas y Rodeo, de caracter informal,
las cuales son consideradas por algunos autores como parte del vulcanismo del arco
Nazas. Esta formacion se encuentra sobreyaciendo de forma discordante a la Fm.
Taray y subyace de igual forma a la Fm. La Joya en el 4rea de estudio, y en la Sierra de
San Julian.
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I11.1.2.3. Jurasico Medio

La parte final del Jurasico Medio estd marcada por un periodo de no depdsito, que
continua hasta el Jurasico Tardio, cuando se deposita la Formacién La Joya, definida
por Mixon et al,, (1959), en el Valle Huizachal, en la rancheria La Joya Verde, Ciudad
Victoria, Tamaulipas. En la localidad tipo se definen tres miembros: conglomerado
polimictico, con intercalacidn de lutitas y areniscas; una caliza de bajo espesor y un
conglomerado de clastos de ella; y finalmente limolita, lutita, limolita, arenisca
cuarcifera, y conglomerado de diversos colores con estratificacion cruzada.

El ambiente es un ambiente marino somero que representa el inicio de la transgresion
que tendria su mayor efecto en el Calloviano. De tal modo, se tienen ambientes
lagunares y marinos someros posteriores al vulcanismo de Nazas. La edad ha sido
determinada por relaciones estratigraficas de Jurasico Superior, posterior al Bajociano
(edad maxima de la Formacién Nazas) y previa al Oxofordiano (edad de la Formacién
Zuloaga).

Subyace concordantemente a los yesos de la formacién Olvido o Minas Viejas y
sobreyace de forma discordante a la Formacion La Boca.

En el drea de estudio, esta formacién se compone en la cima de un conglomerado con
clastos de rocas de las formaciones Nazas y Taray, en una matriz limolitica a arenosa,
y en la cima por areniscas cementadas por silice. Aqui se encuentra descansado
discordantemente sobre la Fm. Nazas, y subyace de manera concordante a la Fm.
Zuloaga.

I1.1.3. Secuencia marina Jurasico Tardio-Cretacico Tardio

Con la finalidad de no caer en lo repetitivo no se expondra de forma detallada la
estratigrafia en este capitulo, sino en el capitulo III, que corresponde a la estratigrafia
local, debido a que la secuencia de esta edad es la mas importante en el area de
estudio.

A partir del Triasico Tardio (230 a 200 Ma) el inicio del fraccionamiento de la Pangea,
y los estadios iniciales de la apertura del Golfo de México, dan lugar a la creacién de
una serie de de pilares y fosas tecténicas que son paulatinamente invadidas por el
mar desde que ocurren las primeras transgresiones en el Calloviano (Padilla y
Sanchez, 1982; Goldhammer et al,, 1991; Eguiluz et al., 2000).

Tales altos y bajos controlan la sedimentacion cuando ocurre la invasion marina de la
Cuenca Mesozoica del Centro de México, en el Calloviano, e inicia el deposito de una
secuencia sedimentaria que abarca desde finales del Jurasico hasta finales del
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Cretacico; dicha secuencia es la principal constituyente del rasgo orografico llamado
Sierra Madre Oriental.

La transgresion marina en el Calloviano, causé el deposito de distintas formaciones de
evaporitas en un ambiente de sabkha, pero conforme el régimen distensivo continu6
(hasta el Berriasiano) creando mas altos y bajos tectdnicos y la transgresién también
continud, ocasionando hacia el Oxfordiano el depdsito de la Formacién Zuloaga.

A finales del Jurasico, durante el Kimerdigiano y Thitoniano, se deposita la Formacién
La Caja, una secuencia arcillosa que cambia de facies a la Formacién La Casita, su
equivalente hacia los elementos positivos para ese tiempo.

A inicios del Cretacico ocurre el depésito de la Formaciéon Taraises, una secuencia
calcarea con menor cantidad de terrigenos, depositada en condiciones profundas. Le
sigue para el Hauteriviano la Formacién Cupido, una secuencia calcarea muy amplia
depositada en su parte basal en un ambiente arrecifal y la parte superior en un
ambiente marino profundo. La Formacién La Pefia, que sobreyace a la Formacién
Cupido, esta constituida por una intercalacion de calizas con lutitas.

En la transicion entre Cretacico Temprano y Tardio, se deposité la Formacién Cuesta
del Cura, que consiste de una secuencia de calizas con bandas de pedernal negro, en
un ambiente ain marino profundo. Posteriormente se deposité una secuencia de
calizas intercaladas con lutitas denominadas Formacién Indidura que se depositaron
en una plataforma extensa de aguas someras con pendiente hacia el oriente (Padilla y
Sanchez, 1982).

Finalmente la secuencia calcarea culmina y las primeras pulsaciones de la Orogenia
Laramide, asi como la regresién marina, ocasionan el deposito de formaciones de tipo
flysch, en este caso la Formacién Caracol, que consiste de una alternancia de areniscas
y lutitas. Posteriormente se deposita la Formacion Parras, como la ultima formacion
cretdcica, esta consiste de lutitas y que se formé en un ambiente marino somero con
abundante aportacion de terrigenos.
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Figura 2.2. Secuencia estratigrafica de la Sierra Madre Oriental incluido su basamento. Modificada de
Campay Coney (1983).

I1.1.4. Cenozoico

El sistema regional Terciario del tiene mas diferencias entre si, que la estratigrafia
previa al Cenozoico. S6lo dos litologias se pueden distinguir a nivel regional y son: el
Conglomerado Ahuichila, y un cinturén de intrusivos de composiciéon acida que se
alinea casi EW al sur del Sector Transversal de Parras y al surponiente de la Curvatura
de Monterrey, denominado Cinturén de Intrusivos de Concepcion del Oro (Chavez-
Cabello et al., 2007). Cabe mencionar que el Conglomerado Ahuichila aflora también
en la porcién suroccidental, aunque ahi no se le da el mismo nombre.

Por otro lado, se tienen en el area afloramientos de basaltos, aunque éstos son de
caracter local y no se tienen muchas exposiciones a nivel regional.
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En cuanto al Cuaternario, este lo constituye parte del relleno del valle, en forma de
depésitos de aluvién y coluvién.

Al igual que la secuencia cretacica, la estratigrafia cenozoica se describira de forma
mas detallada en el capitulo de Estratigrafia local.

I1.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA

La secuencia estratigrafica previa al Jurasico Superior presenta una fase de
deformaciéon acompanada de metamorfismo regional de bajo grado, que aumenta al
poniente y disminuye hacia el oriente, y ocurri6 probablemente del Jurasico
Temprano a Medio, debido a una subduccién hacia el oriente bajo la margen
occidental de Norteamérica (Lopez-Infazon, 1986); sin embargo, esa primera fase de
deformacioén no es el objeto de este estudio.

Una segunda etapa de deformacién, que es la importante para este estudio, la
experimenta toda la secuencia estratigrafica mesozoica debido a la orogenia
Laramide. Se considera como mads importante puesto que ademas de deformar y
levantar a la secuencia Mesozoica, es la responsable de la creacion de los pliegues y
cabalgaduras presentes tanto a nivel regional, como en la Sierra Madre Oriental, o
Cinturédn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM).

Para el estudio de la geologia estructural, mas que la primera etapa de deformacién, es
importante destacar la influencia de la paleografia previa a la invasién marina en el
Calloviano, puesto que los altos y bajos estructurales tienen influencia directa en el
régimen de sedimentaciéon en el Mesozoico, y por otro lado, las fallas normales
producto de dicho régimen distensivo, sufren reactivacion laramidica como fallas
inversas (?) o laterales (7).

De tal modo, que para abordar la geologia estructural a nivel regional se discutira
primeramente la paleogeografia del Triasico-Jurasico, y posteriormente la orogenia
Laramide, de forma regional del Sector Transversal de Parras.

I1.2.1. Paleogeografia del Triasico-Jurasico

El registro estratigrafico regional a finales del Triasico estd marcado por el depdsito
de lechos rojos al oriente, y secuencias siliciclasticas depositadas en un ambiente
marino plataforma continental, que hacia el poniente pasa a ser corteza oceanica (Fm.
Zacatecas), por lo que se tiene, hacia el poniente, un limite continental (Figura 2.3. A).

A finales del Triasico, entre 230 y 200 Ma, el inicio del fraccionamiento de la Pangea y
la apertura del Golfo de México, se cred un régimen distensivo que dio lugar a la
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formacién de bloques limitados por fallas normales; los lineamientos creados por esas
fallas, asi como los limites de acrecién de terrenos (Central a Sierra Madre) en el
Jurasico Temprano (Figura 2.3. B), debido a la margen convergente al occidente de
Norteamérica, se observan actualmente como lineamientos en imagenes satelitales
(San Marcos, San Tiburcio, Jimulco, etc), y han servido como guias para las
reconstrucciones paleogeograficas, asi como para el entendimiento de la geologia
regional, puesto que algunas de las fallas representadas por dichos lineamientos
sufrieron reactivacion durante la orogenia Laramide, por ejemplo la Falla San Marcos
(Chavez-Cabello, 2005).

Para el Jurasico Medio a Tardio, la instauracion de una margen convergente al
occidente de México, da lugar a la creacidon de un arco volcanico (Nazas) (Figura 2.3.
C). Hacia finales del Jurasico Medio, la migracién del arco mas al occidente, propicia
en condiciones aridas el depdsito de un conglomerado continental (La Joya), en una
zona ya emergida.

N\ -

Abanico Potosi

Basamento del Terreno
Sierra Madre

§ Terreno j Terreno

| 1 Oaxaquia
j Guerrero =Central =

Fms. Taray, Fm, Alamar

Zacatecas - LaBallen

Terreno I Terreno
Guerrero | Central

I

I

I .
~liff  (ranstension?

Oaxaquia
*
6

: Arco Nazas
- = T,
P

Figura 2. 3. Modelo de evolucién tectonica del centro y oriente de México del Tridsico al Jurasico Medio.
A. Triasico, bloque de Oaxaquia (basamento) y deposito del abanico Potosi en el limite continental-
oceanico. B. Jurasico Temprano, la subduccién crea un prisma de acreciéon, deformacion del abanico
Potosi (Fm. Taray). C. Jurasico Medio a Tardio, creacion del arco Nazas. Modificado de Centeno-Garcia
etal., (2008).

La influencia de la paleogeografia en la geologia estructural es muy importante, un
ejemplo muy representativo de ello es la paleo Isla de Coahuila, que en su momento
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fue un pilar tecténico, y posteriormente fue cubierta por los mares, pero aun asi,
representd un contrafuerte en la orogenia Laramide, provocando que la secuencia
marina del Mesozoico cabalgara debido a los esfuerzos.

Asi como la mencionada paleo Isla, existieron mas elementos positivos a finales del
Jurasico que, dependiendo de su relieve, tuvieron mayor o menor influencia en el
régimen de sedimentacién posterior a la invasion en el Calloviano, y por otro lado,
dichos bloques actuaron como contrafuertes en el plegamiento laramidico.

De tal modo, la paleogeografia de México durante la invasién marina en el Oxfordiano
estaria configurada por elementos positivos y negativos como la peninsula de
Coahuila, y las islas Aldama y San Carlos.

0 500 Km

Figura 2.4. Paleogeografia del Oxfordiano, area de estudio en rojo. Tomada de Padilla y Sdnchez (2014).
I.2.2. Orogenia Laramide

El inicio de la transgresion marina en el Calloviano, debido a la apertura del Golfo de
México, cubrio una gran superficie de erosion sobre los conglomerados y dio lugar a la
creacion de una secuencia sedimentaria de mas de 2 km de espesor, esta secuencia
inicié con depositos yesiferos en ambientes someros que posteriormente servirian
como rampas de despegue, seguido de una secuencia calcarea intercalada con
terrigenos, y a finales del Cretacico, secuencias flysch ayudadas por una orogenia
Laramide ya iniciada.
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La orogenia Laramide que actué en México de forma progresiva y episédica desde
finales del Cretacico hasta el Eoceno Temprano, siendo mas vieja al poniente y mas
joven al oriente, (Dickinson et al., 1988; Cuéllar-Cardenas et al., 2012; Fitz-Diaz et al,,
2014), es la responsable del plegamiento y levantamiento de la secuencia mesozoica,
dando lugar a la Sierra Madre Oriental.

Esta orogenia fue debida a un proceso de subducciéon por debajo del margen
occidental de Norteamérica, y al deslizamiento gravitacional de la secuencia con una
direccion predominante al E y NE, de tal forma que se plegd toda la secuencia
Mesozoica cabalgandose a si misma y a las estructuras previas que constituian los
altos geograficos (Coney 1976; Padilla y Sdnchez, 1982).

Tradicionalmente, la provincia geoldgica Sierra Madre se ha dividido en
subprovincias, y en este caso, la region de estudio se encuentra dentro de la
subprovincia Sierras Transversales de México, la parte donde el cinturén plegado
cambia hacia el norte su tendencia NW-SE a E-W entre Saltillo y Torreo6n.

El Sector Transversal de Parras, o Sierras Transversales de Parras (Figura 2.5), es un
cintur6n de sierras dominado por pliegues angostos y alargados en direccion casi E-
W; la relacién de frecuencia entre sinclinales y anticlinales es en general 1:1, y sus
planos axiales son subverticales con vergencia general al Norte, que en ocasiones
puede variar y estar volcada hacia el Sur; hacia el Norte del Sector transversal de
Parras, la topografia asi como el apilamiento de pliegues, es mayor que con respecto al
sur, donde se encuentra el area de estudio (Eguiluz et al., 2000).

Figura 2.5. Sector Transversal de Parras, en su limite entre los estados de Zacatecas y Coahuila.
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En cuanto a la mecanica de plegamiento, Marrett y Aranda (1999), sugieren que es por
despegue (detachment) sobre las capas evaporiticas del Jurasico Superior. Por otro
lado, el nucleo de los anticlinales esta formado por las unidades del Jurasico Superior
y presenta una deformacién mas compleja, a diferencia de la secuencia cretacica que
constituye los flancos y carece de fallas.

I1.2.3. Deformacion debida a intrusiones

El emplazamiento de los cuerpos igneos del Cinturén de Intrusivos de Concepcion del
Oro, fue primeramente ayudado por las debilidades creadas por la orogenia Laramide
en la secuencia, y por otro lado también afect6 a la secuencia ocasionando rebaje
magmatico y levantamiento de techo de la secuencia (Ramirez-Diaz, 2012), aunque
afecta de forma local, interfiere en la medicion de la secuencia, puesto que, donde se
emplazan dichos intrusivos no es posible medir tal secuencia, y en ocasiones aunque
no aflore el cuerpo intrusivo hacen parecer mas gruesa la secuencia que los encajona.

De tal forma, considerando tanto la influencia paleogeografica, asi como el
plegamiento laramidico; el area regional de estudio presenta: estructuras anticlinales
y sinclinales en pliegues simétricos o recumbentes al Norte, lineamientos de edad
jurasica que influyen en la geologia estructural por su reactivaciéon laramidica y un
cinturén de intrusivos que deforma y levanta el techo de la secuencia estratigrafica
durante el Eoceno.
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I11. ESTRATIGRAFIA LOCAL

El 4rea de estudio comprende una secuencia estratigrafica cuyo rango de edad va del
Triasico al Reciente, aunque las unidades que se consideran solo llegan al terciario. La
columna estratigrafica esta conformada principalmente por rocas sedimentarias
marinas, pero también rocas igneas, volcanicas e intrusivas (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Columna estratigrafica del area de estudio.
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En este capitulo se describe la secuencia estratigrafica completa del area de estudio de
forma detallada y considerando las variaciones locales de las formaciones con
respecto a su definicion original.

I11. 1. TRIASICO - JURASICO MEDIO

Dentro del area de estudio, el Tridsico estd representado por las rocas que en este
sitio son consideradas como la cubierta del basamento, y corresponden a una
secuencia siliciclastica metamorfoseada y que contiene bloques con asociacién de piso
ocednico. A su vez, el Jurdsico Temprano a Medio, estd representado por una
secuencia de arco volcanico continental, siguiendo a ello el depdsito de un
conglomerado continental como ultimo depoésito previo a la invasién marina del
Calloviano.

I11.1.1. Formacion Taray

Antecedentes

Cordoba-Méndez (1964), definié a la Formacion Taray, nombrando como su localidad
tipo el Arroyo El Taray, al poniente de la Sierra El Solitario de Teyra, al norte del
estado de Zacatecas, en el municipio de Mazapil.

Diaz-Salgado (2004), hace un estudio muy completo del area y de la formaciéon y es su
estudio el mas detallado de la formacién hasta este momento.

Descripcion

Sucesion silicilastica de arenisca, lutita y conglomerados cuya fuente son esquistos,
gneises, granitos y granodioritas de un cratén, ademas de escasos de lentes de caliza
bioclastica (Figura 3.2); la matriz siliciclastica se encuentra muy fragmentada y
deformada, y contiene bloques de pedernal negro y verde, basaltos almohadillados,
serpentinita, y calizas recristalizadas (Diaz-Salgado, op. cit). La secuencia
siliciclastica no presenta fdsiles autdctonos, éstos se han encontrado inicamente en
los lentes de caliza bioclastica que representa rellenos de canal asi como en los
bloques de pedernal verde y sélo han sido reportados por Diaz-Salgado (op. cit.) en
comunicacién personal con otros autores.

Se distribuye en la Sierra El Solitario del Teyra, y una pequefia porcién en la Sierra La
Candelaria, ambas al norte del estado de Zacatecas. En el area de estudio se observa
Unicamente como una grauvaca muy intemperizada que varia en color de gris verdosa
a parda amarillenta, al ser el afloramiento muy pequefio y de dificil acceso no se
logran identificar bloques de procedencia aléctona.
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Su espesor no ha sido medido dado que no aflora su base por ser la exposicién rocosa
mas antigua conocida en el 4rea donde aflora y la base de toda la secuencia.

Edad y ambiente

Cordoba-Méndez (1964), le asigna una edad del Paleozoico. Loépez-Infazén (1986), por
correlacion con la Formacién Zacatecas le asigna una edad triasica, Barboza-Gudifio
et al., (1998) y Diaz-Salgado (2004) confirman esa edad, tanto por correlacién, como
por estudio de moldes de pelecipodos.

Las caracteristicas sedimentoldgicas de la matriz siliciclastica sugieren que se formo
en un ambiente de margen pasiva, mientras que para los basaltos se sugiere que
fueron formados en un ambiente tectonico de islas volcanicas y corteza oceanica tipo
Atlantico (Diaz-Salgado, 2004). En cuanto a los bloques, estos se incorporaron en la
matriz siliciclastica debido al régimen convergente al occidente de Norteamérica, que
cre6 un prisma de acrecién en el Jurasico Medio, dicho prima esta representado por
las formaciones Taray, Zacatecas y La Ballena (Dickinson y Lawton, 2001).

Relaciones estratigraficas y correlacion

Se correlaciona al sur con la Formacién Zacatecas y al oriente con La Ballena. Se
encuentra subyaciendo en discordancia erosional en su localidad tipo al Esquisto
Rodeo y la formacion Caopas (informales) que se han considerado como parte de la
Formacion Nazas, a la que subyace en la Sierra de La Candelaria dentro del area de
estudio.

Figura 3.2. Formacidn Taray al poniente del area de estudio. Tomada de Diaz-Salgado (2004).
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II1.1.2. Formacion Nazas

Antecedentes

Fue definida por Pantoja-Alor (1962), en San Pedro Gallo en el estado de Durango,
como una secuencia de lavas intercaladas con toba, lutita, limolita, arenisca y
conglomerado rojo. Su localidad tipo se encuentra la estacién de ferrocarril
homdénima, cercana al lugar.

Descripcion

En el area de estudio aflora s6lo en la porcién suroccidental, en el flanco oeste del
anticlinal que forma la Sierra La Candelaria. Aqui la litologia esta dada por una
secuencia siliciclastica de lutitas, areniscas y limolitas de origen volcanico, asi como,
derrames de andesitas a dacitas (Figura 3.3). La secuencia silicilastica es mas
erosionable y no se observa de forma tan clara como los derrames.

Se distribuye en los estados de Durango, Zacatecas, y San Luis Potosi. En el area de
estudio se distribuye al igual que Taray, inicamente en el sector suroccidental en la
Sierra de La Candelaria.

Su espesor varia de localidad a localidad, y mientras que en la Sierra de San Julidn se
han reportado hasta 3000 metros, en el area de estudio no se sabe con precision pero
basandose en las secciones estructurales se estima que el espesor no es mayor a los
300 metros.

Edad y ambiente

Al encontrarse discordantemente sobre la Formacién Taray se interpreta que es mas
joven que el Triasico Tardio, y por estudios realizados en zircones de las rocas
volcanicas de la Formacion Nazas, Barboza-Gudifio et al., (2004), reportan edades de
172.3 + 5.1 Ma y 174.7 + 1.3 Ma por U/Pb, quedando asi, el limite superior en el
Jurasico Medio, en el Bajociano, si se considera como edad maxima la edad de 172 Ma.

El ambiente de depoésito se supone fue arco magmatico de margen continental de
acuerdo a Pantoja-Alor (1962). Por otro lado, Blickwede (2001) propone que la
Formacion Nazas representa un régimen tectonoestratigrafico diferente de las capas
rojas del Mesozoico Inferior, es decir, del Grupo Huizachal, en su miembro inferior La
Boca.

Relaciones estratigraficas y correlacion

En el area de estudio, la Formacion La Joya descansa en discordancia angular y
erosional sobre la Fm. Nazas, y ésta, a su vez, sobreyace de forma discordante y
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erosional a la Formaciéon Taray. Se le correlaciona con la Formacién La Boca, al
oriente, en el estado de Tamaulipas.

Figura 3.3. Afloramiento de la Fm. Nazas, en el flanco poniente de la Sierra La Candelaria.

I11.1.3. Formacion La Joya

Antecedentes

Mixon et al,, (1959), fue quien la defini6 en el rancho La Joya Verde en el Valle El
Huizachal, en el estado de Tamaulipas, donde reconoce un conglomerado y capas rojas
que subyacen a la Formaciéon Zuloaga y lo separa de la Formacién Huizachal.
Anteriormente Imlay (1943), lo describe como un miembro de conglomerados
basales de las calizas de la Formacién Zuloaga, en discordancia con las capas rojas de
la Formacién Huizachal.

Descripcion

En la definicién de Mixon et al., (op. cit.), se describen tres miembros: conglomerado
polimictico de color rojo en la base con ocasionales areniscas y lutitas rojas, un
segundo miembro de calizas delgadas y conglomerado de clastos de caliza, y un tercer
miembro de limolitas, lutitas y limonita roja, areniscas cuarciferas, y conglomerado de
diversos colores.
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En el area de estudio las rocas de la Formacién La Joya afloran en el flanco este del
anticlinal de la Sierra de La Candelaria y consta de:

» En la base: conglomerados de rocas igneas y metamorficas en una matriz
limolitica a arenosa, se encuentra cementado por carbonato de calcio.

» Enla cima: areniscas con clastos de diversa composicién, cementados por silice
y carbonato de calcio, en una matriz oxidada.

En toda el area de estudio no se vuelve a observar en ningun afloramiento puesto que
la unidad mas antigua expuesta es la Zuloaga. Sin embargo, a nivel regional si aparece
al poniente de la Falla San Tiburcio.

No presenta contenido paleontolégico en el area de estudio y el espesor es variable,
llegando en el area de estudio a los 50 metros como maximo.

Figura 3.4. Afloramiento de la Fm. La Joya, en el flanco oeste de la Sierra La Candelaria. Tomado de SGM.
Edad y ambiente

Por su posicion estratigrafica se le asigna una edad del Jurasico Medio, dado que se
encuentra sobre las Fm. Nazas de edad Jurasico Medio y bajo la Fm. Zuloaga del
Oxfordiano.

El ambiente de deposito varia de aluvial y fluvial a lagunar y marino somero. Los
ambientes aluviales y fluviales se relacionan con la inclusién de clastos de las
formaciones Nazas y Taray, mientras que el lagunar y el marino somero se relacionan
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con el depdsito de calizas. De ese modo, el ambiente fue tanto continental como
transicional y marino somero.

Relaciones estratigraficas y correlacion

Se encuentra descansando de forma discordante sobre la Fm. Nazas y pasa por
contacto transicional a la Fm. Zuloaga. Para Mixon et al,, (1959), es probablemente
correlacionable con la Formacién Todos Santos en el sureste de México.

I11. 2. JURASICO TARDIO - CRETACICO

I11.2.1. Formacion Zuloaga

Antecedentes

Fue definida por Imlay (1938), como parte de sus estudios del geosinclinal mexicano y
la define como calizas de estratificacién gruesas de incluso mas de 3 metros, de
coloracién gris oscura. La primera referencia de esta formacion la hace Burckhardt
(1906 a), donde se refiere a la Formacién Zuloaga como “Caliza con nerineas”. Su
localidad tipo se encuentra en la Sierra de Sombreretillo, en Melchor Ocampo,
Zacatecas, en la colindancia del limite estatal con Coahuila y pocos kilémetros al norte
del area de estudio.

Descripcion

Dentro del area de estudio se encuentra como principal formadora del ntucleo de los
anticlinales, por lo que forma las crestas de las sierras. Se trata de una secuencia
calcarea de estratos gruesos (alrededor de 1 m) a masivos de caliza de color gris claro,
aunque a veces se presenta mas oscura, que ocasionalmente contiene nédulos y lentes
de pedernal claro (Figura 3.5). Se pueden identificar tres miembros en el area:

» Inferior.- se presenta hacia el centro de los anticlinales y las calizas tienen un
alto contenido arcilloso pasando a margas.

» Medio.- se presenta como una alternancia de calizas y margas en estratos
medios a gruesos.

» Superior.- se compone predominantemente por calizas en estratos gruesos y
masivos que contienen fosiles de Nerineas de hasta 10 centimetros y presenta
lineas estiloliticas bien desarrolladas y paralelas a la estratificacidn.

Esta unidad se distribuye en toda el area de estudio y es ademas de las mas resistentes
a la erosion, por lo que sobresale topograficamente. El espesor es variable y en el
sector suroccidental tiene un espesor maximo medido de 350 metros, donde se pudo
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medir la secuencia gracias a que su base aflora sobreyaciendo a la Fm. La Joya; sin
embargo, en la porciéon nororiental no ha sido posible medir el espesor maximo
puesto que no aflora la base de esta formacion, sin embargo puede tener mas de 1000
metros de espesor, de los cuales s6lo se han medido 400 metros.

Edad y ambiente

Desde su definicion original Imlay (1938), propuso que era del Jurasico Tardio,
probablemente del Oxfordiano, sin embargo Burckhardt (1930), menciona que los
estratos superiores de esta formacion tienen alcance hasta el Kimmeridgiano
Temprano, lo que deduce por la presencia de Nebrodites sp.

El ambiente sugerido por Pessagno y Martin (2003), es un ambiente marino somero, a
profundidades no mayores a los 100 metros, en un banco carbonatado, en un
ambiente tranquilo y libre de oleaje, esto se fundamenta en la fauna que contiene la
formacién.

Figura 3.5. Formaciéon Zuloaga. A)
Nerinea sp. en superficie de estrato.
B) Miembro medio de la formacién
en la sierra de La Caja. C) Miembro
;. ! " superior aflorando cerca de

’ ' Concepcién Del Oro.

e N e
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Relaciones estratigraficas y correlacion

La base de la Formacidon Zuloaga no aflora en el area de estudio, excepto al Oeste
donde sobreyace a la Fm. La Joya de forma transicional. Se encuentra subyaciendo a la
Fm. La Caja por un contacto muy claro, donde se pasa de calizas masivas a estratos
delgados de margas calcareas.

Se correlaciona con las Fms. Olvido, y La Gloria, segun Tristdn-Gonzalez y Torres-
Hernandez (1992).

I111.2.2. Formacion La Caja

Antecedentes

Fue definida por Imlay (1953), como una secuencia de caliza de estratos delgados,
marga y algunas lutitas, y que se vuelve mas fina y calcarea hacia la cima; pero
referenciada originalmente por Burckhardt (1906 a). La localidad tipo fue designada
en la Vereda del Quemado, en la Sierra de La Caja al norte de Mazapil, Zacatecas.

Descripcion

Rogers et al,, (1956), hacen un estudio de depoésitos de fosfatos en el area de estudio y
especificamente en la Formaciéon La Caja, a la que describen como una unidad
limolitica-calcarea en la que distinguen cuatro unidades (de inferior a superior) que
consisten de:

» Limolitas calcareas de estratos delgados que contienen pedernal.

» Calizas arcillosas a margas, con fosiles de amonitas en estratos delgados.

» Sedimentos fosfaticos calcareos con pedernal y fosforita calcarea que despiden
un fuerte olor fétido cuando se rompen y muestran su superficie fresca.

» Limolitas calcareas que graddan a calizas limosas en estratos de 5 a 20
centimetros. Las calizas presentan ocasionalmente lentes de pedernal negro.

Es facilmente reconocible en el area de estudio puesto que se encuentran de forma
concordante entre la Fm. Zuloaga y la Fm. Taraises, las cuales son mas competentes y
de estratificacion mas gruesa, asi como de un color gris, mientras que La Caja es
predominantemente de color pardo amarillento (Figura 3.6). Ademas tiende a formar
puertos y valles paralelos al rumbo, por el hecho de que es una unidad facil de
erosionar.
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Se distribuye en los estados de: Zacatecas, sur de Coahuila, parte sureste de Durango,
y oriente de San Luis Potosi. El espesor de la unidad es variable, y al ser una unidad
arcillosa sufre plegamientos internos lo que ocasiona que a veces funja como
detachment para las cabalgaduras internas en los pliegues, por lo que su espesor varia
ain mas, sin embargo, este se
encuentra en un rango que va de
los 35 metros hasta los 150.

Edad y ambiente

Para la edad Imlay (op cit)
estudia las especies de fésiles de
amonitas y concluye que van
desde el Kimmeridgiano (capas
con Idoceras balderum) al
Tithoniano (capas con
Substeueroceras). En cuanto al
ambiente se sabe que La Caja es
el equivalente extralitoral de la
Fm. La Casita, formada cerca de
los altos estructurales en ese
tiempo, por lo que el ambiente
en que se deposité ésta unidad
fue en aguas someras, sometidas
a periodos de intensa agitacion y
no en un ambiente profundo
como habia sido sugerido
anteriormente.

Figura 3.6. A) Afloramiento de la Fm. La Caja cercano al
Relaciones estratigraficas y intrusivo Concepcién Del Oro, de donde adquiere la
tonalidad debido a la alteracion. B) Contacto concordante
entre la Fm. La Caja (izquierda) y Zuloaga (derecha).

correlacion

Sobreyace y subyace de forma
concordante a las formaciones Zuloaga y Taraises, respectivamente. Se le correlaciona
con la Fm. La Casita como su equivalente extra litoral.

I11.2.3. Formacion Taraises
Antecedentes

Imlay (1936), define a la Formacion Taraises como una unidad de calizas que
ocasionalmente presenta limolitas, de edad Valanginiense, y nombra como su
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localidad tipo al Cafién de Taraises en la parte oeste de la Sierra de Parras, unos 20 km
al Sureste de la ciudad homénima en el estado de Coahuila.

Descripcion

En el area de estudio la formacidn consiste de una alternancia de calizas grises en
estratos medianos y limolita grisdcea a amarillenta, muy deleznable, en estratos
delgados (Figura 3.7). Se puede dividir en tres miembros que constan de:

» Miembro inferior.- Alternancia de calizas arcillosas de color gris oscuro en
estratos delgados que presentan raramente bandas de pedernal, y que estan
intercaladas con limolitas amarillentas en estratos delgados.

» Miembro medio.- calizas arcillosas en estratos delgados que con lentes de
pedernal negro, presenta limolitas intercaladas en estratos delgados y
ocasionalmente estratos delgados de areniscas.

» Miembro superior.- se trata de una alternancia de limolitas y calizas arcillosas
en estratos medianos de hasta 40 centimetros de espesor que a la cima termina
en calizas interestratificadas con calizas arcillosas y limolitas calcareas.

Imlay (1936), reporta variedad de fésiles de amonitas (Acanthodiscus, Bochianites, y
Distoloceras), belemnites, braquiépodos y gasterépodos. La unidad se encuentra
repartida por casi todo lo que fue la Cuenca Mesozoica del Centro De México, en los
estados de Nuevo Leon, Zacatecas, San Luis Potosi, y Coahuila.

Esta unidad forma parte de toda el area de estudio y tiene un espesor promedio de
140 metros (Rogers et al,, 1956), pero que varia de los 100 a los 200 metros.

Edad y ambiente

Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez (1992), le asignan una edad de Berriasiano-
Hauteriviano basandose en estudios paleontoldgicos, aunque se sabe que no cubre
todo el rango del Hauteriviano, puesto que la formacién sobreyaciente (Cupido)
también se deposita durante el Hauteriviano tardio. En cuanto al ambiente de
depésito, Padilla y Sanchez (1982), sugiere que se deposité en un ambiente marino
somero, aunque otros autores han propuesto ambientes que van desde lo litoral hasta
la cuenca profunda.

Relaciones estratigraficas y correlacion

Se encuentra sobreyaciendo de forma concordante a la Fm. La Caja, y subyace a la Fm.
Cupido de forma concordante y transicional. Se le correlaciona con las formaciones
Barril Viejo en la cuenca de Sabinas, Menchaca, San Marcos, y Las Vigas.
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Figura 3.7. A) Miembro superior de la Fm. Taraises. B) Miembro medio, con banda de pedernal en
recuadro amarillo. C) Alteracion en forma de manto debido al intrusivo Concepcién Del Oro.

I11.2.4. Formacion Cupido

Antecedentes

Imlay (1937), define a la Formacién Cupido como una caliza de color gris oscuro, que
forma capas que contienen concreciones de pirita y de pedernal claro. La localidad
tipo se encuentra en la pared norte del Cafién del Mimbre, al sur-poniente de la ciudad
de Parras, Coahuila.

Descripcion

En el drea de estudio la Fm. Cupido es muy reconocible, y litol6gicamente consiste de
una caliza de color gris claro que intemperiza a colores rosaceos, ocasionalmente
tiene estratos delgados de limolitas entre los estratos competentes de calizas (Figura
3.8). Se presenta en estratos de medianos a gruesos que presentan lineas estiloliticas
muy visibles, paralelas a la superficie de estratificaciéon, adicionalmente contiene
concreciones de pirita oxidadas, asi como noédulos de pedernal claro, que se
incrementan de la base hacia la cima. Esta formacidn contiene enrejados de vetillas de
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cuarzo en workstock
en el area de
Concepcion del Oro,
producto de las
intrusiones del
Terciario (Figura 3.9).

En lo que a contenido
fosilifero se refiere, la
formacién completa es
poco fosilifera, pero
llega a  presentar
amonitas de distintos
géneros.

El espesor de esta
unidad es mas estable
y en el area va de los

200 a los 350 metros,
sin  embargo, en
ocasiones se presenta
afectada por intrusiones que la hacen parecer mas gruesa.

Figura 3.8. Formaciéon Cupido. A) Noédulos de pedernal gris. B)
Noédulos de pirita oxidada. C) Estilolitas paralelas a la estratificacion.

Se distribuye en toda el area de estudio y asi como la Formacién Zuloaga, es de las mas
resistentes a la erosion, por lo que tiende a formar crestas, ademas es de importancia
econdmica puesto que en la Sierra de Santa Rita, es la roca que contiene los
yacimientos minerales de tipo Gossan.

Edad y ambiente

Imlay (1937) en su definicion original le asigna una edad de Hauteriviano tardio al
Barremiano, mientras que otros autores consideran que llega hasta el Aptiano
temprano. Sin embargo, considerando que la Fm. La Pefia ocupa sélo la parte tardia
del Aptiano, se considera a la Fm. Cupido como de edad Hauteriviano tardio - Aptiano
temprano.

El ambiente de formacién propuesto ha sido propuesto de diferentes facies, dado que
mas al norte la Fm. Cupido es arrecifal; sin embargo, para el area de estudio puesto
que no se tienen zonas arrecifales, y considerando ademads la presencia de pirita, el
ambiente debi6 ser un ambiente de plataforma somera y reductor (Tristan-Gonzalez y
Torres Hernandez, 1994).
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Relaciones estratigraficas y correlacion

Esta formaciéon sobreyace de
forma concordante a la Fm.
Taraises, y subyace de la misma
forma a la Fm. La Pefia (Imlay,
1937).

Dentro del area de estudio se
encuentra en contacto con la
Fm. Zuloaga por cabalgadura en
el Canoéon de los Puentes en la
Sierra de El Barroso, al sur del
area de estudio; en la Sierra La
Caja, al norte del area de
estudio, se encuentra
cabalgando a la Fm. Caracol.

Se correlaciona con las
formaciones Las Vigas, y
Parritas al oeste de la Sierra de
Parras, asi como con la Fm. La

Figura 3.9. Formacién Cupido. A) Nédulo de pirita oxidado
y radial. B) Ammonite de probable especie Distoloceras. C)

) . Cupido brechada con relleno siliceo cerca del intrusivo
Virgen en la Cuenca de Sabinas.  ¢oncepcién del Oro.

I1.2.5. Formacion La Pena
Antecedentes

Imlay (1936), la define como un miembro inferior de calizas de mas de 400 metros de
espesor, y un miembro superior calcareo-lutitico de unos 25 metros de espesor.
Designa como localidad tipo la pared norte del Cafién del Mimbre, en la Sierra
Taraises, en el municipio de Parras, Coahuila; la formacién toma su nombre de la
Hacienda La Pefia, que esta cerca del area en cuestion.

Posteriormente, Humphrey (1949), la estudia en la Sierra de Los Muertos, cerca de
Monterrey, y la redefine, considerando unicamente como Formaciéon La Pefa al
miembro superior de Imlay (1936).

Descripcion

En el 4rea de estudio se trata de una alternancia de calizas arcillosas, con lutitas
calcareas, que se presentan muy alteradas e intemperizan en tonos pardos claros,
amarillentos (Figura 3.10). Tanto las calizas como las lutitas se presentan en estratos
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delgados de 10 centimetros de espesor promedio y llega a contener nédulos de
pedernal, asi como aisladas concreciones de pirita muy oxidada. Las rocas de esta
unidad son mas facilmente erosionables que las rocas de las unidades sub y
suprayacente, por lo que tiende a formar puertos entre ambas unidades, o bien, tiene
una menor pendiente, ademds de un drenaje marcado.

En el area no se le observa contenido fosilifero, sin embargo, se sabe que contiene
moldes de amonitas. Se distribuye por toda el drea de estudio y a nivel regional en los
estados de Zacatecas, Coahuila, Nuevo Leon, y San Luis Potosi. El espesor de esta
unidad en el area es estudio es variable, pero ronda en los 140 metros.

Figura 3.10. Formacién La Pefia, se observan las calizas arcillosas intercaladas con lutitas, con su tipico
color pardo en la superficie intemperizada.
Edad y ambiente

Fue considerada por Imlay (1936), como de edad Aptiense, en todo su rango; sin
embargo, Humphrey (1949), la restringe inicamente la parte superior de este.

El ambiente de depoésito considerando como de ambiente profundo (Padilla y Sanchez,
1982), a excepcidon de las areas con influencia paleogeografica como la isla de
Coahuila, lo cual no aplica para el area de estudio.
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Relaciones estratigraficas y correlacion

Se encuentra sobreyaciendo de manera concordante y abrupta a la Formaciéon Cupido,
de la misma forma subyace a la Formacion Cuesta del Cura. En la Sierra del Mascarén
se encuentra cortada por la cabalgadura La Caja, que la pone en contacto con la
Formacion Caracol.

Se le correlaciona con la Formacion Otates al oriente, al norte con la Fm. Las Uvas, y en
la plataforma Valles-San Luis Potosi con la Fm. Guaxcama.

II1.2.6. Formacion Cuesta Del Cura
Antecedentes

Imlay (1936), propone el término Cuesta del Cura para referirse a una sucesiéon de
caliza ondulante en capas delgadas, que contiene bandas y lentes de pedernal negro
intercalado y ocasionalmente intercalaciones de lutita, y propone como localidad tipo
la Cuesta del Cura, en la Sierra de Parras, en Coahuila.

Descripcion

La Fm. Cuesta del Cura esta constituida principalmente de calizas de color gris claro,
pero contiene ocasionalmente intercalaciones de caliza arenosa y de lutitas, la
caracteristica mas distintiva de esta formacién es que presenta estratificacion
ondulante donde el espesor del estrato varia desde los 5 hasta los 30 centimetros,
ademas de que contiene abundantes bandas y lentes de pedernal intercalado con
espesores de hasta 10 centimetros, otra caracteristica importante es el plegamiento
interno que presenta (Figura 3.11).

Esta formacién en el drea no presenta gran abundancia de macrofoésiles, y en la
definicion original Imlay (1936) no reporta presencia de fauna; sin embargo en el
anticlinal de Cerro Gordo se observan pequefios ammonites (Figura 3.11.B). El
espesor de esta unidad es dificil de estimar puesto que presenta esos plegamientos
internos, sin embargo, por interpretacion estructural el espesor de esta unidad en el
area de estudio varia desde los 120 hasta los 410 metros.

Esta formacidn se distribuye en toda el area de estudio y aflora principalmente en los
flancos de los anticlinales. De forma regional se encuentra al sur de los estados de
Coahuila y Nuevo Leon, y en los estados de Zacatecas y San Luis Potosi.

Edad y ambiente

En un inicio, Imlay (1936), le asigna una edad del Albiano, sin embargo, otros autores
posteriormente, basandose en el contenido fosilifero y relaciones estratigraficas,
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asignan a la unidad una edad Albiense-Cenomaniense (Pantoja-Alor, 1962; Barboza-
Gudifio et al., 2004).

Relaciones estratigraficas y correlacion

Subyace de manera concordante a la Formacion La Pefia y al norte a la Fm. Aurora, y
subyace de la misma forma a la Formacién Indidura, en un contacto transicional, y al
norte subyace a la Formacién Agua Nueva, mientras que al sur subyace a la Formacion
Soyatal.

Se le correlaciona con la Fm. Tamaulipas Superior y con la Fm. Limones del talud de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (Barboza Gudifio et al., 2004).

Figura 3.11. Formacién Cuesta del Cura. A) Bandas de pedernal tipicas de ella. B) Ammonites en el
anticlinal de Cerro Gordo. C) Estratificacién ondulante, tipica de la formacién. D) Plegamiento interno
marcando un estrato como indice con la linea roja.

I11.2.7. Formacion Indidura

Antecedentes

Esta unidad fue definida por Kelly (1936), en Las Delicias, Coahuila. Ahi el nombro
como “Indidura” a una exposicion de lutitas, calizas rugosas, y caliza lajosa que
sobreyace a la Formacion Aurora y que contiene fésiles del Albiano, Cenomaniano, y
Turoniano. Imlay (1938 b) también la define en el area de Melchor Ocampo, al norte
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del area de estudio, donde le sobreyace a la Fm. Cuesta del Cura y subyace a la Fm.
Caracol.

Descripcion

En el area de estudio la secuencia esta conformada por limolitas, lutitas y calizas
lajosas (Figura 3.12). Aunque sobreyace a la Fm. Cuesta del Cura, es muy diferente con
respecto a esta y el contacto se da en forma transicional, donde por 20 a 30 metros se
pasa de las calizas ondulantes de Cuesta del Cura a una secuencia terrigena con calizas
de la Fm. Indidura. En general, la secuencia se puede dividir en dos miembros:

» Inferior.- calizas arcillosas laminares o de estratificacion delgada, y limolita
calcarea que contienen capas intercaladas de caliza laminar de color gris
oscuro a pardo. El espesor de esta unidad ronda los 130 metros

» Superior.- lutitas calcareas fisiles de color gris oscuro que intemperizan a
amarillo, el espesor promedio de esta unidad es de 50 metros.

Al ser de menor resistencia que la Fm. Cuesta del Cura, es una unidad facilmente
erosionable, con poca vegetacion, y al igual que La Pefia, tiende a formar puertos. Se
encuentra principalmente en los valles o en el cierre pericilinal de los anticlinales.

En el area la formacién presenta mucho plegamiento interno secundario, por lo que el
espesor ha sido dificil de estimar y puede variar desde los 50 hasta los 200 metros.

Edad y ambiente

Barboza-Gudifio et al., (2004), con base en estudios de la fauna y con ayuda de las
relaciones estratigraficas le asigna una edad que va del Cenomaniano tardio al
Turoniano. En cuanto al ambiente, Imlay (1936), infiere que la formacion se depositd
en aguas someras, teniendo como sustento la lutita negra, el yeso, y la limolita en el
miembro inferior; por otro lado, personal de PEMEX y en una publicacion de 1988b
mencionan que esta formacién es un flysch precoz, y que va de facies desde lo
profundo hasta litoral, posiblemente relacionadas a un delta.

Relaciones estratigraficas y correlacion

Sobreyace de manera concordante a la Fm. Cuesta del Cura, y subyace de manera
concordante y transicional a la Fm. Caracol. Se encuentra en contacto con las
formaciones Cupido, Taraises, La Caja, y Zuloaga, por efecto de la cabalgadura de La
Caja en la sierra homénima. Se correlaciona con las formaciones Eagle Ford, Austin
Chalk, y Agua Nueva al Norte, y con las formaciones Tamabra, El Abra y Tamasopo en
la cuenca de Tampico - Misantla, asi mismo con la Fm. Soyatal.
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Indidura

‘ Figura 3.12 Formacion A)
Afloramiento en el flanco norte de la Sierra
Santa Rosa. B) Afloramiento al oriente de
Salaverna, fractura rellena marcada en

I11.2.8. Formacion Caracol

Antecedentes

Imlay (1936), la define como una sucesion de tobas desvitrificadas, lutita y caliza en
menor proporcién que sobreyacen a la Fm. Indidura en la Sierra de Parras, Coahuila.
Nombra como localidad tipo el lado oeste del Arroyo Caracol, que encuentra en la

Sierra de San Angel, Coahuila.
Descripcion

La Formacién Caracol, consiste en el area, de una alternancia ritmica de lutitas y
areniscas de grano medio a grueso; ocasionalmente presenta horizontes de caliza.

Las lutitas se presentan en gris oscuro a negro pero intemperizan a colores
amarillentos, mientras que las areniscas son mas consistentes y se presentan en
estratos delgados. Las areniscas son mas abundantes hacia la base y disminuyen hacia

la cima.
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En cuanto al contenido
faunistico Rogers et al,
(1956) reportan
foraminiferos en la unidad,
la cual tiene un espesor
minimo en el area de 800
metros (Rogers et al, op
cit.), aunque el espesor real
no ha sido estimado debido
al plegamiento secundario
que presenta la unidad. Se
distribuye en toda el area de
estudio y en los wvalles
sinclinales de la region.

Edad y ambiente

Con base en el estudio del
contenido fosil, Rogers et al,,
(op. cit.), mencionan que el
depésito de la unidad fue del

Conaciano al Santoniano. El
dep6sito de la Fm. Caracol Figura 3.13. Formacién Caracol. A) Secuencia lutitica cortada
por una fractura rellena de calcita. B) Contacto de Fm. Caracol
con sedimentos Cuaternarios en discordancia erosional.

es producto de la
deformaciéon laramidica que
inicié en el Cretacico Tardio, para Rogers et al,, (1956) el deposito fue dado de una
manera rapida en aguas someras. En el flanco norte de la Sierra La Caja, Ramirez-Diaz
(2012), reporta la presencia de slumps como estructuras de deslizamiento sin-
sedimentarias, que confirman que una fase de deformacién estaba activa mientras se
efectuaba el deposito de esta unidad.

Relaciones estratigraficas y correlacion

Sobreyace a la Fm. Indidura de manera concordante y subyace de la misma forma a la
Fm. Parras al norte del area de estudio, mientras que en casi toda el area subyace de
forma discordante a la Fm. Ahuichila de edad Terciaria, o al Conglomerado Terciario
que rellena el Valle de Mazapil. Se correlaciona con la parte superior de la Fm.
Indidura en la Cuenca de Parras, con la Fm. San Felipe, y mas al norte con el Grupo
Austin y la Fm. Ojinaga en Chihuahua.
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I11.2.9. Formacion Parras

Antecedentes

Imlay (1936), propone el término Lutita Parras, para describir una unidad expuesta
en la Loma de San Pablo, en las cercanias de la ciudad de Parras, Coahuila. Describe
con ese término una lutita calcarea, fisil, de color gris oscura a negra, y que contiene
capas delgadas de arenisca calcarea intercalada.

Descripcion

En el drea de estudio esta unidad se encuentra tinicamente en el flanco norte de la
Sierra La Caja, en los alrededores de Terminal de Providencia y Bonanza.

Aqui, la unidad consiste de una lutita gris a negra y muy fisil, con estratificaciéon que va
de delgada (menos de 20 centimetros) a laminar, contiene vetillas de calcita asi como
laminas de yeso intercalada. Contiene ocasionalmente horizontes de arenisca
intercalados que representan la transicion de Caracol a Parras, asi mismo contiene
horizontes de calizas arenosas.

Muy escasa en f6ésiles, esta unidad se distribuye regionalmente dentro de la Cuenca de
Parras. Los espesores de la unidad no se conocen puesto que ha sido parcialmente
erosionada, sin embargo, Rogers et al,, (1956), estiman 1300 metros de espesor en el
area de Concepcidn del Oro. Ramirez-Diaz (2012), por su parte, estima un minimo de
700 metros y hasta 1400 para la misma area.

Edad y ambiente

Esta unidad fue propuesta como del Santoniano por Imlay (1936), sin embargo,
Padilla y Sanchez (1982) propone ubicarla al menos dentro del Campaniano-
Maastrichtiano, y es la edad que se toma para este estudio puesto que se encuentra
sobreyaciendo de forma concordante a la Fm. Caracol.

Esta unidad fue depositada en un ambiente neritico, con algunas zonas cerradas y de
bajas profundidades (Lopez-Ramos, 1980).

Relaciones estratigraficas y correlacion

En el area de estudio esta unidad se encuentra sobreyaciendo de manera concordante
al Formacién Caracol y subyace de manera discordante a basaltos terciarios asi como
al Conglomerado Ahuichila. Se le correlaciona con la Fm. Méndez, y con la Fm. Austin
al noreste del pais; sin embargo debido a las discrepancias en la edad, no se sabe con
certeza su posicion estratigrafica y sus relaciones con otras unidades.
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II1.3. TERCIARIO

I11.3.1. Formacion Ahuichila

Antecedentes

El primero en mencionar a la Fm. Ahuichila fue De Cserna (1956) como la Sucesidn
clastica Ahuichila; sin embargo, quiénes la definieron de manera formal fueron Rogers
et al,, (1961), que la definen como un sucesion clastica compuesta de conglomerados,
areniscas, lutita, calizas lacustres y tobas; que tienen como localidad tipo el Frontén
de Ahuichila, en el municipio de Viesca, Coahuila.

Descripcion

En el drea de estudio, el Conglomerado Ahuichila se diferencia del conglomerado del
Terciario Tardio que rellena los valles por no tener entre sus componentes liticos
rocas igneas o volcanicas terciarias.

Este conglomerado polimictico contiene clastos de las formaciones desde Zuloaga
hasta Parras, teniendo asi: calizas, lutitas, pedernal, areniscas, y limolitas. Los clastos
se encuentran en una matriz arenosa y arcillosa en menor medida; ocasionalmente
presenta areniscas conglomeraticas, y estd cementada por calcita y 6xidos de hierro,
lo que le confiere una tonalidad rojiza, en ocasiones.

Los clastos de este conglomerado son de subangulosos a subredondeados y presentan
tamafos muy variables que van desde 1 centimetro hasta clastos de 40 centimetros o
mas.

Se distribuye en toda el area de estudio, pero aflora principalmente en las laderas de
los cerros. Tiene un espesor reportado en perforaciones de hasta 400 metros en el
area del Bolsén de Cedros, mientras que en el area de Mazapil y Concepcién del Oro
tiene alrededor de 50 metros de espesor.

Edad y ambiente

Se le ha asignado una edad terciaria, probablemente del Eoceno puesto que no
contiene clastos de las rocas igneas del Oligoceno que afloran en el area.

Relaciones estratigraficas y correlacion

Rogers, et al, (1961) correlacionan esta unidad con el Conglomerado Rojo de
Guanajuato que es de edad Eoceno tardio a Oligoceno temprano.
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Se encuentra descansando en discordancia angular y erosional, o por contacto
tectdnico, sobre o con, las unidades sedimentarias del Cretacico y Jurasico Tardio. Le
suprayacen el conglomerado del Terciario Tardio y sedimentos cuaternarios.

I11.3.2. Intrusivos del Eoceno-0Oligoceno

El area de estudio se encuentra afectada por la intrusién de cuerpos igneos que se
extienden de Melchor Ocampo, Zacatecas, hasta Galeana, Nuevo Ledn. El Cinturén de
Intrusivos de Concepcién Del Oro, tiene una tendencia E-W y geoldgicamente se
encuentra en la parte sur de las Sierras
Transversales y hasta poco antes de la
curvatura de Monterrey, teniendo una
edad terciaria, que va de finales del

Eoceno y hasta el Oligoceno.

En el area de estudio, estos cuerpos se
encuentran en la porcién nororiental, y
dentro de ella se emplazan
principalmente en los ejes de los
anticlinales, que pueden representar
debilidades estructurales generadas
durante la etapa de distensiéon posterior

a la orogenia Laramide.

En general pueden ser divididos en:
cuerpos igneos intrusivos y cuerpos
hipabisales porfidicos.

Intrusivos

Los primeros, son de composicién acida,
clasificados como granodiorita, aunque

N e

pueden variar a composiciones cercanas Figura 3.14. A) Intrusivo granodioritico
(Figura 3.14). Las dos principales Concepcion Del Oro. B) Detalle de la
. . . granodiorita alterada, casi en contacto con la
intrusiones se emplazan en la Sierra La .

_ i caliza Zuloaga.
Caja en forma de stocks, lacolitos,
facolitos, diques y mantos (Ramirez-Diaz, 2012). A finales de su emplazamiento
presentan etapas mineralizadoras formando los distritos mineros Providencia, y
Concepcién del Oro.
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Castro-Reino (2004), identifica tres pulsos magmaticos que dieron origen a estos
cuerpos, y relaciona la mineralizacion de Cu con etapas de emplazamiento temprano,
mientras que la mineralizacién de Pb, Zn y Ag, la relaciona con pulsos tardios.

Respecto a la edad, Mujica y Albarran (1983), hacen estudios de edades por K-Ar en el
intrusivo Concepcidn del Oro, y reportan una edad de 41 + 3 Ma, lo que corresponde al
Eoceno; esa edad es la que se toma para todas las intrusiones consideradas como
granodioriticas. Por su parte, Sosa-Valdés (2011), le asigna a los cuerpos igneos del
area, edades que van de los 43 a los 32 Ma, sin embargo, las mas jovenes
corresponden a los poérfidos de la Sierra de Santa Rosa.

De tal forma, considerando las edades reportadas por estos autores, se considera que
las intrusiones granodioriticas en el area son del Eoceno, y caen dentro del Luteniano
y Bartoniano.

Producto de esas intrusiones y su contacto con la secuencia sedimentaria, se tienen las
rocas metamorficas de conecto que afloran en el area. El contacto de la granodiorita
con las calizas, genera un skarn granatifero (grossularita) y con poca wollastonita,
mientras que el contacto del intrusivo con lutitas, genera un hornfels de color verde
claro a gris claro con minerales de alteraciéon como clorita, pirita, y calcita, cuarzo y
epidota. Cabe destacar la formacién de marmol al contacto con algunas calizas, pero
en general, el contacto se da mayormente en forma de skarn granatifero.

Porfidos

Por otro lado, las rocas porfidicas, se distribuyen también en los nucleos de los
anticlinales, principalmente en la Sierra de las Bocas, donde forman los intrusivos
llamados Peria del Aguila, y Santa Rosa (Figura 3.15). Estos cuerpos son considerados
como cuerpos hipoabisales de composicion riolitica, que por la profundidad de
enfriamiento presentan textura porfidica.

Estos cuerpos también estan asociados a mineralizacion, en especial el intrusivo de
Santa Rosa que presenta mineralizacién Auro-Cuprifera, y en cuanto a la edad se han
considerado por el Servicio Geoldgico Mexicano como del Oligoceno, mientras que por
la edad reportada por Sosa-Valdés (2011), considerando como limite superior los 32
Ma estos cuerpos tienen alcance hasta el Oligoceno.

Como se menciond, los cuerpos igneos tienden a emplazarse en el eje de los
anticlinales, y es ahi, donde cabe mencionar al intrusivo que da origen al yacimiento
minero Pefiasquito, un cuerpo intrusivo con un caracter diferente. Este cuerpo
intrusivo se emplazd en el eje del sinclinal del Valle de Mazapil, y posteriormente
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present6 una explosidn freato-magmatica que resulté en la creacién de una diatrema
de explosion Unica en la region.

Figura 3.15. Intrusivo Pefia del Aguila, visto desde la cima del flanco norte de la Sierra Santa Rosa.

I11.3.3. Conglomerado del Terciario Tardio

Esta unidad se deposita en forma de abanicos aluviales y se distribuye en toda el area
de estudio, tomando localmente nombres diferentes. En el drea de Mazapil se le ha
llamado Conglomerado Mazapil, mientras que en el area de El Cardito toma el nombre
local de Grava Perivaiiez, en otras localidades uUnicamente se le ha llamado
conglomerado Terciario.

Se trata de una unidad de conglomerados mal consolidados constituidos de clastos de
calizas, areniscas, lutitas, pedernal y en menor medida, fragmentos de rocas igneas. La
matriz del conglomerado estd compuesta de arenas cuarciferas y calcareas, y se
encuentran cementadas por carbonatos y arcillas.

El tamafio de los clastos varia desde 1 hasta 30 centimetros, y la unidad tiene
espesores que van de los 10 a los 50 metros. Por el contenido de clastos igneos y otras
inferencias se le ha asignado una edad del Mioceno al Plioceno.

I11.3.4. Rocas volcanicas del Mioceno

Pocas son las exposiciones de rocas volcanicas en la regidn, y estas se encuentran de
manera muy aislada. En particular, en el area de estudio solo se tienen dos
exposiciones, ambas en la porcion noriental del area de estudio, una de ellas al oriente
de la Falla San Tiburcio, y la otra, en el extremo NE del area.
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En el extremo oeste de la Sierra Santa Rosa, en la rancheria Las Mesas, se tiene una
exposicion de rocas volcanicas extrusivas. En la base se tienen basaltos en bloques en
una matriz de tobas liticas. En la parte media se presentan tobas arenosas con niveles
de flujos piroclasticos y la cima culmina con coronas de derrames basalticos de color
rojizo. Estas rocas descansan sobre el Conglomerado Ahuichila y sobre las rocas
cretacicas del cierre del anticlinal de la Sierra Santa Rosa.

En la porcién nororiental del area de estudio, en la carretera que conduce a Terminal
de Providencia, se encuentran derrames de rocas volcanicas de composicidn basaltica.
Estas rocas se encuentran formando mesas y son de color pardo principalmente.
Presentan textura vesicular donde las vesiculas estan rellenas de calcita, y al igual que
las de Las Mesas, presentan niveles de brechas piroclasticas.

A estas exposiciones se les ha asignado una edad del Mioceno temprano, basdndose en
un estudio por K-Ar por el que se determin6é una edad de 10.6 a 13.6, y que fue
realizado por el COREMI en 1998 en el Campo Volcanico Los Encinos, que se
encuentra al sureste del drea. Se relaciona su presencia con las megafallas San
Tiburcio y San Carlos (unos km al NE del area de estudio). Se trata de derrames
fisurales que apoyan la idea de que estas fallas son muy profundas.

II1.4. Cuaternario

El Cuaternario esta marcado unicamente por depositos aluviales y coluviales asi como
depésitos de travertino a la orilla de las paleo lagunas. Estas unidades no se
encuentran muy consolidadas a excepcion de los depositos de Travertino. Por ser de
caracter local y bajo espesor no se marcan en la digitalizacion de la cartografia,
ademas, para los efectos de este trabajo no tienen mayor importancia.
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IV.MODELADO ESTRUCTURAL

El modelado estructural constituye una herramienta basica para las Ciencias de la
Tierra, en especial para la visualizacién de estructuras geoldgicas tanto en segunda,
como en tercera dimension.

Tradicionalmente la segunda dimensién ha sido la forma mas comtn en que se ha
representado a la geologia estructural, haciendo uso de mapas y de secciones que
muestran la configuraciéon estructural del subsuelo; sin embargo, el uso de la
representacion tridimensional es clave, puesto que en este tipo de modelos se pueden
observar de forma clara estructuras que varian en orientacion de un punto a otro, que
no estdn en un mismo plano, o bien, con el fin de observar las variaciones
estructurales laterales que no pueden ser representadas en un plano.

En la geologia, el empleo de software especializado es de gran ayuda, puesto que toma
en cuenta aspectos geoldgicos ademdas de los geométricos y matematicos, por tal
motivo, para el modelado estructural del area se emplea el software Move™ de
Midland Valley, un lider mundial en el campo de la geologia estructural.

En este capitulo se describe la metodologia seguida para llegar a la creacién de
secciones estructurales asi como del modelo tridimensional.

IV.1. METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo este estudio, lo primero que se hizo, fue elegir el area de
estudio considerando que incluyera a las Sierras de La Caja, Santa Rosa, y Santa Rita,
asi como la Falla San Tiburcio y una porcién representativa del area poniente de dicha
falla.

IV.1.1. Origen del material empleado

Una vez que se limité el area a ser estudiada, se prosiguié con la descarga del material
que seria empleado como base cartografica asi como modelos de elevacion digital.

Como se menciond en el primer capitulo de este trabajo, la base cartografica empleada
para la realizacion de este trabajo es la cartografia realizada por el Servicio Geolédgico
Mexicano, sin embargo, también se emplearon como complemento otras fuentes como
fueron: INEGI, USGS, cartografia de otros autores, y cartografia tomada en campo.
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El motivo por el cual se empleé la cartografia del SGM fue que esta se encuentra
estructurada por formaciones, a diferencia de INEGI que cartografia litologias, ademas
de ser la mas detallada del area de estudio, mientras que el uso de otras cartografias
fue con el propdsito de complementar o corregir los detalles observados en las cartas
de SGM.

Una vez que se eligi6 y limit6 el area de estudio:

» Se descargaron del servidor de mapas en linea del SGM, las cuatro cartas
geoldgico-mineras escala 1:50°000 que cubren el area de estudio (Figura 4.1).

» Se recorto el area de estudio correspondiente a cada carta y se guardaron las
areas recortadas en formato de imagen.

» Se descargaron los cuatro modelos digitales de elevaciéon (DEM) de la pagina en
linea de INEGI, también a escala 1:50’000, la proyeccién de estos es UTM, y
tienen por defecto el datum NAD27.

\/\.’V\/W,inegi.org.mx geo/contenidos/datosrelieve/continental/aescarga.aspx
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Figura 4.1. P4gina de descarga en linea de los modelos de elevacion digital, a través de la pagina de
INEGI.

IV.1.2. Georreferenciacion en Global Mapper

Una vez que se tuvieron las bases cartograficas, asi como el modelo de elevacion
digital del area, y con el fin de generar un solo archivo DEM y una sola imagen
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georreferenciada del area, se utilizo el software Global Mapper, y se sigui6 la siguiente
metodologia:

1. Se cargaron una por una las imagenes recortadas del area en Global Mapper y
se georreferenciaron en proyeccion UTM y datum NAD27, puesto que es el que
traen los DEM’s de INEGI por defecto.

2. Se guardaron una por una quedando con una extensidn .tif, es decir imagenes
con referencia espacial.

3. Se cargaron todas juntas en Global Mapper y se procedi6 a exportar por medio
de la herramienta exportar en formato imagen /Raster.

4. Se eligi6 como formato de salida el GeoTIFF, y se definieron las coordenadas
extremas del recorte a realizar en la pestaila limites de exportacion, dichas
coordenadas extremas se eligieron de tal modo que incluyeran las estructuras
previamente seleccionadas.

5. Se guardé la nueva imagen georreferenciada creada con formato .tif

Se cargaron los cuatro DEM empleados el software Global Mapper.

7. Se empled nuevamente la herramienta exportar y dentro de ella exportar una
planilla de elevacién en formato DEM, los limites fueron definidos al igual que
para la imagen, en la misma poryeccién y con el mismo datum.

8. El area elegida se guard6 como un nuevo DEM que consta de una sola pieza y se

o

le nombro Topo.dem
1V.1.3. Digitalizacion de la cartografia en MOVE™

Move es un poderoso software de aplicacién geoldgica disefiado por gedlogos, que
provee herramientas para la integracion de datos, construccion geométrica valida de:
mapas geoldgicos, secciones estructurales, y modelos 3D; todo ello basado en
principios geoldgicos.

El objetivo de digitalizar la cartografia fue el generar el mapa del area con las
correcciones hechas, que sirva como base para la creacion de secciones, asi como de
superficies para el modelo tridimensional.

Para llevar a cabo dicha digitalizacion los pasos fueron:

1. Homogeneizacion de la geologia en los limites de las cartas.- Una vez que se
tuvieron unidas las imagenes se procedio a la revision de la cartografia en los limites
de las cartas, con el fin de ver si la geologia empataba en dichos limites.

Al observar las cartas se not6 que hay limites que no coinciden, eso sucede
especialmente en unidades del Cuaternario, las cuales no son objeto de este estudio,
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por lo cual se unifican en una sola llamada Relleno del Valle, que incluye el aluvion,
coluvion, y conglomerado del Terciario Tardjio.

Otras inconsistencias fueron encontradas en unidades del Mesozoico, donde en los
limites de las cartas los contactos de las unidades no coincidian; con el fin de tener
una idea de como son realmente los contactos en esos limites, se revisé la cartografia
de INEGI, que aunque cartografia litologias, deja una idea clara de como es la
configuracion de los horizontes. Al revisar ambas cartografias se tom6 nota de los
limites reales para usar dicha informacion al dibujar la geologia en el software.

Otras de las inconsistencias fueron en la nomenclatura y edad de las unidades, las que
se unificaron por medio del estudio de las referencias originales asi como revision de
articulos que estudian dichas unidades.

2. Elecciéon de los horizontes a digitalizar.- Se eligieron los horizontes que serian
digitalizados de acuerdo al objetivo de estudio, por lo cual se eligi6 toda la secuencia
mesozoica.

Del Terciario se eligié cartografiar con el nombre de intrusivos a los cuerpos igneos,
sin diferenciar los granodioriticos de los porfidicos, puesto que lo tinico que se estudia
de ellos es el engrosamiento que generan en la secuencia, y del Terciario la unidad
llamada Relleno del Valle.

3. Carga del DEM y el mapa base.- Se procedi6 a cargar los archivos necesarios para
comenzar a trabajar ya sin problemas de la geologia. Para ello se inici6 un nuevo
trabajo en Move, y:

» En la pestaiia File, se eligi6 la opcion Insert y se seleccion6 el DEM del area (GIS
data/ Raster Files), se siguen los pasos para seleccionar el tipo (DEM), limites
del area y opciones proyeccién; una vez hecho esto queda cargado el DEM
como un grid.

» Se elige nuevamente File/Insert y se elige cargar esta vez la imagen
georreferenciada de la cartografia del SGM del area.

De ese modo ya se tiene la base georreferenciada para comenzar la digitalizaciéon de
las unidades y estructuras. Cabe mencionar que el archivo DEM esta georreferenciado
y las alturas son el punto clave de él, mientras que la imagen del mapa sélo esta
georreferenciada, y su cota es 0 msnm por defecto, aunque esta se puede cambiar si se
desea (Figura 4.2).
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5] Document 1 (1) 8

Figura 4.2. Mapa base del area de estudio (abajo, cota 0 m), con el DEM sobrepuesto y con
transparencia.

4. Creacion de la columna estratigrafica en Move.- Para dibujar los horizontes de
cada una de las unidades se cre6 primeramente una columna estratigrafica en Move
con todas las unidades a cartografiar y edades de su limite superior de depdsito
(Figura 4.3). No se indic6 el tipo de roca, pues eso es para otros fines.

Stratigraphy & Rock Properties [ Modelo ] = =
File Edit Table
7 | @) ¥ Jhds "RALTE] th « » B[O EE EH e
Stratigraphy Rock Properties
1:Harizon 2:Colour 3:Rock Type 4:Age

1 Relleno Valle _ Default 2.6000

2 Basaltos Default 5.3000

3 Igneosintrusivos Default 40.0000

4 anuichila [ Default 43.0000

5 Parras Default 72.0000

5 caracol ||| | Default 83.2000

7 Indidura Default 88.0000

8 CuestaDel Cura Default 93,9000

9 La Pefia Default 113.0000

10 Cupido Default 120.0000

1 Teraises [ NN Default 133.0000

12 La Caja Default 145.0000

16 zutoag= ||| Default 157.0000

13 Laloya Default 164.0000

14 Mazas Default

15 ey [ Default 209.0000

Figura 4.3. Columna estratigrafica de los horizontes a digitalizar en Move.
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5. Dibujo de los horizontes y estructuras.- Una vez que se tuvo la columna se pasé
de la vista 3D a la 2D, se activé Unicamente el mapa base y sobre éste se fueron
dibujando las cimas de las unidades con la herramienta Create Horizon. De ese modo,
se dibujaron, una por una, las lineas de cada unidad con el color que se les asigné a
cada unidad en la columna estratigrafica creada previamente.

Posteriormente, se dibujaron las estructuras anticlinales y sinclinales. Para ello se
empled la herramienta Create Fold Sturcture y ahi se elige el tipo de pliegue y su
geometria, y si es recostado, se elige hacia donde se recuesta la estructura.

Se dibujaron las fallas cartografiadas en el area, separando las normales, de las
inversas, y de las laterales; indicando el bloque que cae, que cabalga, o bien si la falla
es diestra o siniestra. Por otra parte, cuando las fallas o estructuras fueron inferidas se
dibujaron con lineas discontinuas. Cabe mencionar que para cada falla que se
digitalizd, se captur6 también su nombre, con el fin de tener control sobre la
nomenclatura y para la edicion posterior del mapa.

6. Ubicacion de los echados.- Cuando se tuvo toda el area dibujada, se procedié a
cargar los datos de los echados con la herramienta Create Dip, para ello se selecciona
el punto donde se encuentra el echado, se digita su intensidad y orientacién; y con el
fin de tener mejor control se usa el Horizon Assignment, con lo cual el echado se le
asigna a la unidad estratigrafica en la que fue tomado.

Hasta ese punto se habia digitalizado completamente la cartografia (Figura 4.4),
posteriormente el mapa se colored y se le afiadié una base topografica de INEGI con el
fin de que se observaran las vias de acceso y localidades en el area de estudio.

231000,0m

o] L . 3 GG || ||| e - Ly - = -

g Lat 4.5165 Long 05640 % |+ X 23M68.7m| v| 27138205m T 0.0 m |Sevabon

Figura 4.4. Muestra de una porcidn de la digitalizacién de la cartografia, con echados y estructuras. Los
colores diferentes corresponden a las distintas formaciones cartografiadas.
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IV.1.4. Construccion de secciones

La creacion de secciones tiene como fines: analizar la geometria de los pliegues,
localizar el nivel de despegue de la secuencia, observar variaciones en espesores, la
deformacion debida a intrusiones, y verificar si existe continuidad de la secuencia a
través de la Falla San Tiburcio.

Para la generacion de las secciones, se determinaron primeramente sus orientaciones
optimas, de tal forma que la linea de seccién cruzara el mayor niimero de estructuras
posibles y de manera perpendicular a ellas (Figura 4.5), asi mismo se tomaron en
consideracion los echados, con el fin de tener informaciéon de la inclinaciéon de los
estratos. Posteriormente se crearon otras secciones como apoyo para la creacion de
superficies.

210000.0m 220000.0m 230000.0m 240000.0m
N A’

250000.0m 26001

2730000.0m

2720000.0m !

2710000.0m -

|2700000.0m -

PR

Figura 4.5. Secciones principales representativas de la geologia estructural del area de estudio (lineas
gruesas en negro).
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Una vez que se determinaron las mejores orientaciones se extrajeron los datos del
mapa para construir las secciones. Para ello se siguio la siguiente metodologia (Figura

4.6):

>

En la vista de mapa, se selecciona la linea de seccidn de y se elige open section
view.

En la vista de secciéon de cada una de las secciones, se proyecta la linea de
interseccion de la seccién con la superficie (DEM), con el fin de tener el perfil
topografico, asi mismo se proyectan también la interseccion de las lineas
(horizontes, fallas, sinclinales o anticlinales) con la seccién, con el fin de tener
control de las cimas o cortes por falla, asi como charnelas de las estructuras.

Se proyectan los datos de los echados cercanos a la seccién y que son
representativos de las capas. Para ello se usa la herramienta Projection/ to
Section/ Dip/. De esa forma, se tienen como datos para construir la seccion:
topografia, cimas de las unidades, estructuras, y echados.

Se comienza la construccion a partir de un horizonte, usando la herramienta
Horizon-Fault Construction/ From template; dicha herramienta ayuda en el
dibujo y control de los horizontes teniendo los datos de contactos, y echados,
se puede construir una interpretacion, conociendo los espesores promedios de
las unidades.

Al usar esta herramienta se elige un horizonte como guia, y a partir de éste, se
construyen los demas, dandole como informacion al software el espesor de las
unidades (que se controla con los contacto y los echados, pero siempre
considerando los espesores reportados); dichos espesores pueden acufarse,
adelgazarse o engrosarse usando la herramienta angle, con la cual, al darle
cierto angulo a la unidad, se ira haciendo mas delgada o mas gruesa segun el
signo del angulo.

A partir del horizonte guia se ird construyendo la seccidon, modificando la
geometria de las estructuras por medio del control de los puntos del horizonte
guia; asi mismo, se usan dichos puntos para manejar los horizontes, con el fin
de tener control de los echados, los espesores, y los contactos, respetando el
tipo de plegamiento reportado para el drea y obedeciendo también las
charnelas proyectadas.

Cabe mencionar, en el caso de las secciones que cortan cuerpos intrusivos o
diques, que su interpretacion a profundidad se hace basada en la literatura
revisada y en la informacion del SGM, puesto que no presentan control
estratigrafico como las unidades sedimentarias.

Como no toda el area tiene el mismo espesor y en ocasiones es muy variable
para ciertas formaciones (p.e. Cuesta del Cura), la construccion de las secciones
se hace por tramos, uno para cada sierra que cruce la seccidn, y posteriormente
se unen usando la misma herramienta de creacion de horizontes y uniéndolos
con el comando Join.
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Figura 4.6. Etapas de la construccién de una seccién, comenzando por la obtencién del perfil
topografico, seguido de la proyeccién de cimas y echados, construccion de todos los horizontes con la

herramienta Template, y vista final de una seccién construida.
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Cabe mencionar, que para las secciones finales presentadas en este trabajo, se cambi6
el color de los horizontes con el fin de hacerlos mas visibles (Figura 4.7).

1:Horizon 2:Colour

1 Rellenc 1-.n‘alln.=-._
2 igneo volcanico _

3 igneos intrusives _
4 Anuichila [

3 Granodiorita / Granito / Monzonita _
6 Parras

7 Caracol _
8 Indidura

9 Cuesta Del Cura

n La Pefia _
11 Cupido _
12 Taraises_
13 La Caja _
17 Zuloaga _
14 La loya _
15 Mazas

Figura 4.7. Color asignado a los horizontes en la secciones, con el fin de hacerlos mas visibles, sin
considerar asociacion entre el color de la cima y la edad de la formacién representada.

IV.1.5. Creacion de superficies

La creacion de superficies es posible tomando como base, a al menos dos horizontes
en secciones paralelas o que tiendan al paralelismo.

Para la creacion de las superficies, primero se construyeron una serie de secciones de
la porcién nororiental, que es de la que se construird el modelo tridimensional. Para
tener mayor grado de precision en la construccion de las superficies, se crearon
secciones auxiliares donde los datos lo permitieron, con el fin de que los horizontes,
fallas, o el cuerpo intrusivo que se crea, sean lo mas precisos posibles.

Primeramente se crearon las superficies de fallas, puesto que cortan a todas las
estructuras al ser mas jovenes que la secuencia plegada, posteriormente se crearon
los horizontes de la secuencia mesozoica, y finalmente, se creé el modelo de un cuerpo
intrusivo. La metodologia fue:
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1. En Model Builging / Surfaces se elige la opcidn Create surfaces from lines, es
decir, se crearan superficies a partir de las lineas creadas en las secciones.

2. Posteriormente se elige el método de creacion de la superficie, y éste se elige
dependiendo la geometria de la superficie a ser creada. Para horizontes se elige
el método de Spline Curves, mientras que para fallas se elige Linear Method.

3. En la vista 3D se seleccionan los horizontes de una misma estructura, creados
en las secciones. Es importante destacar que los horizontes a ser creados,
ademas de tender al paralelismo, deben tener una longitud muy similar con el
fin de evitar distorsiones hacia los extremos.

4. Unavez seleccionados las lineas guia se elige Create Surface.

5. Una vez creada la superficie tienen un color gris por default, pero puede ser
editada (recortada, intersectada), e incluso, pueden asignarse a una unidad, en
el caso de los horizontes (Figura 4.8).

La superficie creada se afiadird al Model Browser, donde se encuentra como un Mesh,
ahi mismo se puede seleccionar y editar, como en este caso, que se recortaron las
superficies creadas hasta su interseccién con la superficie, con el fin de tener un
modelo que muestre el modelo de plegamiento, y otro que muestre sélo la
configuracion estructural bajo la topografia.
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Figura 4.8. Construccidn de superficies que representan horizontes o en este caso el nivel de despegue
de una cabalgadura.
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IV.1.6. Modelo Tridimensional

Con las superficies se cre6 el modelo tridimensional, que representa de forma general
el plegamiento de la porcion nororiental y contiene las sierras de Santa Rita, Santa
Rosa y La Caja. En este se pueden observar las cimas de las formaciones: Zuloaga,
Taraises, Cupido, Cuesta del Cura e Indidura; asi como el intrusivo Noche Buena y la
cabalgadura La Caja.

Cabe mencionar que sélo se construyé un modelo tridimensional de esta porcidn,
puesto que sus datos lo permitieron, en tanto que las otras no tienen datos suficientes.

IV.2. RESULTADOS

Al llevar acabo todo el proceso anterior los resultados obtenidos fueron:

» Digitalizacion de la cartografia del area, con correcciones, a escala 1:50°000
(Anexo).

» 20 secciones que representan las porciones y una que cruza ambas porciones.
(Capitulo 5). La orientacion y el color de éstas se presenta en las figuras 4.5 y
4.7.

» Un modelo tridimensional representativo de la porcion nororiental del area de
estudio (Anexo).

A partir de tales elementos se llevo a cabo la interpretacion estructural, de la que se
habla en el capitulo V, que corresponde a Geologia estructural.
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V. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y
TECTONICA LOCAL

En el estudio estructural de una secuencia deformada es necesario considerar
diversos aspectos, algunos son: el mecanismo por el cual se deforman las rocas que
constituyen la secuencia, el o los eventos de deformaciéon que sufre la secuencia, la
etapa de relajacion posterior a un evento compresivo, la influencia del basamento y de
la paleotopografia en la deformacion, la posible reactivaciéon de estructuras
preexistentes y la actividad ignea o volcanica que pudiera afectar a la secuencia ya
deformada.

Dentro de las Sierras Transversales de Parras, donde se encuentra el area de estudio,
el estilo de deformacidn, a diferencia de la mayor parte de la Sierra Madre Oriental
que se pliega por fallamiento, es dominado por plegamiento, y el acortamiento del
37% ocurre en direccion NE18° (Eguiluz et al., 2000). Por otro lado, el area de estudio,
tiene una configuracion estructural compleja, puesto que no presenta sélo una
direccion de plegamiento, por lo que para su estudio es necesario considerar y
estudiar: la paleogeografia previa al evento de deformacion laramidico, las estructuras
generadas por la dicha orogenia, el mecanismo de deformaciéon por el cual se
deforman las rocas, las estructuras previas que pudieran ser reactivadas con dicho
evento de deformacion, la etapa de relajacion de los esfuerzos y la actividad ignea y
volcanica del Terciario.

En este capitulo se conjuntan las observaciones y resultados obtenidos del modelado,
con el fin de entender la configuracion estructural del area de estudio, considerando lo
mencionado en el parrafo anterior, para ello, se divide el capitulo en cuatro
subcapitulos, en los que se explican primeramente, la influencia de la paleotopografia,
y posteriormente los diferentes procesos que dan lugar a la configuracién estructural
actual del area.

V.1. PALEOGEOGRAFIA E INFLUENCIA EN LA
ESTRATIGRAFIA

Durante el deposito de secuencias sedimentarias, la influencia de la paleogeografia es
muy importante, puesto que como se mencion6, controla la distribucién de facies y
depésito de las unidades y presenta influencia directa en la deformacién.
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Las principales estructuras que afloraban alrededor del area de estudio apenas al
comienzo de la invasién marina eran la Isla de Coahuila, y el Archipiélago de
Tamaulipas, ademas de una masa continental sin nombre que afloraba al poniente y
del que no se conoce su posicion precisa en el pasado (Padilla y Sanchez, 1982).

Dentro del area de estudio y a nivel regional, las exposiciones previas al depdsito de la
Zuloaga, afloran unicamente al poniente de la Falla San Tiburcio y ademas el espesor
de Zuloaga varia drasticamente de un lado al otro a través de dicha falla. Al poniente
de dicha falla, en la Sierra La Candelaria, el espesor reportado es de 275 m (Rogers et
al,, 1956), y segun las secciones creadas, este espesor no pasa de los 400 m; por otro
lado, al norte de la fala, en el area de Concepcién del Oro, los espesores reportados van
de los 500 a los 800 m (Rogers et al., op cit; Ramirez-Diaz, 2012), y en las secciones se
observa el espesor llega casi los 1000 m, lo cual puede deberse a la presencia de
intrusivos que no llegan a aflorar; aln asi, el cambio de espesor de una porcion a otra
es muy drastico.

Por otro lado, Imlay (1953), propone que la fuente de sedimentos formadores de la
Fm. Zuloaga estaba al norte del area, lo que ocasiona que dicha formacién se adelgace
hacia el sur; sin embargo, en un area pequeia relativamente, el cambio de espesor es
muy fuerte, por lo que se infiere que la paleogeografia cambi6 de una porcién a otra,
ocasionando la diferencia de espesores.

El limite paleogeografico estaria constituido por la la Falla San Tiburcio, una falla
normal con caida al oriente creada durante la apertura del Golfo de México, cuando se
formaron grabenes y horsts, de la forma en que lo interpretaron Rogers y
colaboradores (1956). De tal forma, cuando ocurrié la invasiéon marina, esta deposité
una secuencia mas potente en donde el tirante de agua fue mayor y mas delgada hacia
el poniente donde el tirante de agua fue menor. Cabe mencionar que el alto
representado por bloque al poniente de la Falla San Tiburcio no fue tan alto puesto
que de haber sido asi, habria un cambio de facies de la Fm. Zuloaga a la Fm. La Gloria;
ademas el area poniente también se inundé por completo en el Oxfordiano, mientras
que otro paleo elementos como la Isla de Coahuila, permanecieron emergidos por mas
tiempo.

En cuanto a las demds formaciones, varian en espesor, pero no lo hacen de forma tan
drastica, y sus espesores son similares al oriente y poniente de la Falla San Tiburcio.

V.2. DEFORMACION LARAMIDICA

La deformaciéon laramidica que actué en México, de finales del Cretacico y hasta
principios del Eoceno (Dickinson et al., 1988; Cuéllar-Cardenas et al., 2012; Fitz-Diaz
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et al, 2014), es una orogenia que actudé progresivamente de poniente a oriente y de
noroeste a sureste, por migracion de la deformacidn contractiva, por lo que la edad de
las estructuras y la deformacién no es la misma a lo largo de toda la Sierra Madre
Oriental (Cuéllar-Cardenas et al., op. cit.).

Unas decenas de kilometros al NE del area estudiada, en la curvatura de Monterrey, la
edad asignada a dicha orogenia, es del Paleoceno Tardio al Eoceno Temprano (Padilla
y Sanchez, 1982), por ser un drea muy cercana a la de este estudio, se considerara la
edad de la orogenia de la forma en que la propuso Padilla y Sdnchez (op. cit).

En este subcapitulo se abordaran las estructuras creadas por dicha orogenia en el area
de estudio, puesto que aunque fue un mismo evento compresivo, creé estructuras con
orientaciones distintas en la porcion NE y en la porcion NW, separadas por la Falla San
Tiburcio (Figura 5.1). El hecho de que las orientaciones de las charnelas de los
pliegues sean diferentes tiene que asociarse a un solo estado de esfuerzo que las
genero, a no ser que haya habido varias etapas de deformacién en tiempos diferentes.

N Porcion
Nororiental

k
|l

i

Porcion Suroccidental

Figura 5.1. Principales estructuras anticlinales interrumpidas por cabalgaduras o intrusivos. Se observa
la diferencia de orientacién a ambos lados de la Falla San Tiburcio.
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V.2.1. Orientacion de las estructuras y tipo de plegamiento

Para llevar a cabo este andlisis estructural del area de estudio, se interpretaron las
secciones principales creadas, ademas del modelo tridimensional.

Las secciones se presentan en este capitulo, y su orientacién y caracteristicas en el
Capitulo 4 (figuras 4.5 y 4.7). El modelo tridimensional se presenta en el Anexo 1, y
representa el plegamiento de la porcién nororiental, por lo que conviene consultarlo
al abordar esta seccidn.

V.2.1.1. Porcion nororiental

Esta porcidn esta conformada por tres sierras principales: La Caja, Santa Rosa, y Santa
Rita, que representan anticlinales con una orientaciéon que cambia de NW-SE (en el
poniente), a E-W (en la parte central) y WSW-WNE (terminacion al poniente), (Figura
5.1). De tal forma, la orientacién de los pliegues se puede comparar con una porciéon
de circulos concéntricos cuyo centro se ubica sobre la traza de la Falla San Tiburcio, en
el extremo sur del area de estudio. En las secciones AA’, BB’, CC’, DD’, GG’, HH’, ]JJ’, NB-
NB’ y SR-SR’, asi como en el modelo tridimensional anexo, se observan las
caracteristicas del plegamiento en esta porcidn, tales caracteristicas son:

» El plegamiento es mas suave hacia el sur, donde los pliegues se presentan de
forma simétrica y conforme se avanza al norte se vuelven abiertos y
posteriormente cerrados y apretados. (Seccién: Area Total presentada en la
figura 5.4).

» Sierra de Santa Rita

o Representa un pliegue anticlinal que, al poniente es simétrico y
apretado (Anexo 1.3) y buza al poniente en su terminacion (Secciones:
AA’, BB’ y CC’). En la porcién central se presenta recostado al norte
(Secciones GG’ y HH’), y en su terminaciéon poniente se encuentra
nuevamente simétrico y buzante al SW (Seccion JJ’).

» Sierra Santa Rosa

o Pliegue anticlinal recostado al norte (Secciones: AA’, BB’, CC’, DD’, GG’ Y
HH’). En su terminacion oriente no se observa buzamiento mientras que
al poniente pareciera empezar a buzar cuando se interrumpe por la
presencia de los basaltos en Las Mesas.

» Sierra La Caja

o Esta sierra representa un anticlinal, sin embargo, se encuentra mas
afectada por el emplazamiento de intrusivos que las otras dos sierras de
esta porcion. En su terminacion al poniente, se encuentra ligeramente
recostado al sur, y con forma similar a un pliegue de caja (Secciones AA’
y BB’). Conforme se avanza al oriente, el plegamiento se ve afectado por
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el intrusivo Noche Buena (Seccién NB-NB’), lo que ocasiona que el
pliegue semeje a un pliegue de hongo.

o Avanzando al poniente, se encuentra la cabalgadura La Caja, la cual,
aparentemente toma como nivel de despegue la base de Zuloaga, y a
partir de ahi, corta en distintos niveles, descontinuando lo que parecee
ser un pliegue recostado al norte (Secciéon SR-SR").

o En la porcion de Concepcion Del Oro, el pliegue se encuentra recostado
al Norte, sin embargo, es afectado por el emplazamiento de un stock
granodioritco que levanta la secuencia y da la apariencia de que el
pliegue estd mas abierto, y al mismo tiempo, hace parecer que la
secuencia fuera de mayor espesor (Seccion FF’).

» Anticlinal Cerro Gordo

o Este anticlinal se encuentra entre las sierras de La Caja y Santa Rosa, y
su particularidad es que es el Unico entre las dos sierras mencionadas, y
que su origen posiblemente se asocie a un empuje vertical ascendente
debido a un cuerpo magmatico a profundidad, probablemente el del
yacimiento de Pefiasquito (Secciones CC'y DD’).

» Cabalgadura La Caja

o Esta cabalgadura (Secciéon SR-SR’ y Anexo 1.7, 1.8 y 1.9) afecta a la
sierra homonima, presenta una orientacion casi WNW-ENE y tiene
como nivel de detachment la base de Zuloaga, y pone en contacto a dicha
formacién con las formaciones Cupido, Indidura y Caracol; y por otro
lado, pone en contacto a Cupido y a Taraises con Indidura.

o Presenta fallas de desgarre que regionalmente se encuentran como
fallas laterales casi perpendiculares a la charnela de los pliegues y que
ocasionan que un bloque se adelante mas que otro.

o Laterminacién al oriente de la cabalgadura se da en una falla lateral, lo
que indica que el bloque de oriente ya no avanzo sobre la secuencia,
solamente se plego.

o La terminacion al poniente no esta cartografiada, puesto que el
emplazamiento del intrusivo Noche Buena borra la evidencia de la
cabalgadura.
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V.2.1.2.Porcion suroccidental

Mientras que al oriente de la Falla San Tiburcio las estructuras se presentan con una
orientacion en forma de arco, al poniente de ella, el plegamiento presenta con una
orientacion NW-SE (Figura 5.1.).

La principal sierra en esta porciéon es La Candelaria, que se extiende de NW a SE, y
representa el flanco derecho de un anticlinal simétrico(?); esta sierra tiene su
continuacién unos kilémetros al NW, fuera del area de estudio, en la Sierra de San
Julidn, dénde las rocas del Triasico y Jurasico estan mejor expuestas.

El plegamiento, a diferencia de la porcién oriental en la que no hay exposiciones
previas al Oxfordiano, se encuentra afectando también a la secuencia triasica-jurasica,
es decir a las formaciones Taray, Nazas y La Joya; y probablemente se debe a esto que
el anticlinal de La Candelaria sea menos cerrado (Secciones: VV’, WW’ y XX’) que los
anticlinales de la porcién nororiental. Por otro lado, no se tienen suficientes
exposiciones rocosas del flanco izquierdo de este anticlinal, por lo que no se sabe a
ciencia cierta su geometria, pero segun esta interpretacidn, esta sierra corresponde a
un anticlinal simétrico abierto.

En cuanto a cabalgaduras, s6lo aflora una dentro del area (Seccion WW’), la cual tiene
un nivel de despegue desconocido que se encuentra por debajo de la Fm. Nazas, lo que
ocasiona que esta cabalgue a las formaciones mas jovenes en el flanco derecho del
anticlinal La Candelaria.
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V.2.1.3. Continuidad de las estructuras a través de la Falla San Tiburcio

Al oriente de la Sierra de la Candelaria se encuentran las Sierras Cuchilla Gorda y El
Toro, que representan dos anticlinales que surgen como ramas del anticlinal La
Candelaria (secciones YY’ y ZZ)'. Estos pliegues contrastan en orientacién con el resto
de la porcion suroccidental, y a pesar de surgir como ramas del anticlinal de La
Candelaria, podrian representar la continuacidén en el poniente de las Sierras de Santa

Rosa y Santa Rita.

Al tratar de correlacionar las sierras Cuchilla Gorda y El Toro, con las sierras Santa
Rosa y Santa Rita nos encontramos con un problema, puesto que al cruzar de una
porcion a otra no existe ningun aforamiento, debido a que ahi cruza la Falla San

Tiburcio; sin embargo, si se analizan las estructuras se puede observar que:
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» Al tratar de correlacionar los anticlinales de Cuchilla Gorda y Santa Rosa se
observa que el anticlinal Cuchilla Gorda se encuentra desplazado al sur (Figura
5.1), lo que sustentaria la existencia de una falla lateral izquierda como lo
propone Mitre-Salazar (1989). Sin embargo, al correlacionar el anticlinal Santa
Rita con el de El Toro, el desplazamiento pareciera ser por una falla derecha, lo
cual ya no es coherente con el movimiento izquierdo de la Falla San Tiburcio.

De tal forma que se requieren estudios a profundidad que permitan saber si hay o no
continuidad de las estructuras.
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V.2.1.4. Sentido de la Falla San Tiburcio

Pocos afloramientos de rocas rodean la Falla San Tiburcio, puesto que sobre ella existe
una cubierta gruesa de aluvion, sin embargo, en la porcién sur del area de estudio, se
tienen las Sierras Las Iglesias, La Centella, y Los Escritorios, que constituyen bloques
separados por lineamientos interpretados como fallas laterales (Figura 5.2).

b

DL, "/
-~ Sierra Los Escrjt rlos\i

Figura 5.2. Estructuras aledaiias al lineamiento San Tiburcio, déonde se observa una configuracién de
tres bloques separados por las fallas Presa del Junco y San Tiburcio.

Las fallas que separan dichos bloques son Presa del Junco y San Tiburcio, para las que
Mitre-Salazar (1989), basado en las observaciones en la cabalgadura del Cafién de Los
Puentes (al sur de la Sierra La Centella), las fallas laterales al oriente del Lineamiento
San Tiburcio, y la orientaciéon de los pliegues a nivel regional, y basdndose en el
modelo de Moody y Hill (1956) para fallas izquierdas de cizalla simple, encuentra
analogias y similitudes con las que propone lo siguiente:

» La falla de cabalgadura Cafién de Los Puentes esta en un bloque compresional y
corresponde con plegamientos de primer orden.

» El lineamiento San Tiburcio responde bien a una falla con movimiento lateral
izquierdo de primer orden.

» Ellineamiento Presa Del Junco corresponde con una falla lateral derecha.

» Las fallas laterales derechas de la Sierra La Centella corresponden a fallas de
segundo orden (tipo Riedel)

» Los pliegues de Santa Rita, Santa Rosa, y La Caja, podrian ser pliegues en
echelon de primer orden.

» Las estructuras son contemporaneas, creadas en un régimen de compresion de
edad laramidica.
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>

Probablemente el Lineamiento San Tiburcio tiene alguna asociacién con la
hipotética Megacizalla Mojave-Sonora, donde la Falla San Tiburcio funcionaria
como una falla de segundo orden de la Mojave-Sonora.

Sin embargo, al analizar las estructuras y las propuestas que hace Mitre-Salazar, se
observa que ninguno de los lineamientos tienen evidencias directas que se puedan
corroborar, y en el andlisis surgen algunas incongruencias como son:

>

Al observar la traza de la Falla San Tiburcio, se observa que al moverse de
forma izquierda, quedaria una zona extensional en las sierras Cuchilla Gorda, y
El Toro.

La orientacién que reporta para la Falla Presa del Junco es de NE60°, mientras
que la San Tiburcio tiene una orientacion de NW30° por lo que estas
estructuras practicamente se encuentran a 90° lo cual es practicamente
imposible para que funcionen como pares conjugados.

El bloque que corresponde a la Sierra Los Escritorios presenta pliegues y
cabalgaduras, segun la cartografia del Mitre-Salazar (op. cit.), y teéricamente
este bloque corresponde a uno con comportamiento bloque extensional, siendo
asi, en este bloque deberian de presentarse fallas normales y no cabalgaduras o
plegamiento.

La forma arqueada de los pliegues de Santa Rosa, Santa Rita y La Caja, se debe
mas al control de fallas regionales y al avance de la secuencia y su choque con
antiguos altos paleogeograficos, y el bloque en que se encuentran estos
pliegues corresponderia en este modelo a uno extensional, por lo que no
tendrian que haber pliegues en echelén en él.

Si se aplica el modelo de Moody y Hill (1956), las fallas de desplazamiento
lateral de segundo orden se presentan en los bloques extensionales, y el bloque
de la Sierra de La Centella es de tipo compresional.

En las secciones creadas para esta area, que cruzan la Falla San Tiburcio, se observa
una clara discontinuidad al cruzarla, sin embargo, debido a que las estructuras de las
sierras tienen una orientacién paralela a dicha falla, no se puede observar si ocurre
algun tipo de desplazamiento lateral entre los horizontes (Secciones: MM’, NN’, y PP’).

Por otro lado, no se observa una relaciéon de continuidad o pérdida de ella entre las

estructuras aledanas a la falla Presa Del Junco, puesto que no hay afloramientos que
permitan saberlo, y de hecho, como lo menciona Mitre-Salazar (op. cit.), pareciera
haber continuidad entre las sierras Los Escritorios y Las Iglesias, hecho que tampoco

se puede probar con la informacién superficial.
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Al observar las estructuras en el area en un contexto mas regional, se observa que
algunas de las preguntas que deja sin responder la propuesta de Mitre-Salazar,
pueden ser resueltas al cambiar el sentido de la Falla San Tiburcio, es decir que
representa una falla lateral derecha, y Presa Del Junco una falla lateral izquierda de
segundo orden, y empleando el modelo de Moody y Hill (1956) de cizalla pura en
lugar de simple, puesto que los elementos en el drea se asemejan mds con los creados
en cizalla pura. De tal forma, la propuesta y sus argumentos (Figura 5.3) son:

>

La Falla San Tiburcio corresponde con la falla maestra dextral de primer orden,
que no tiene un par conjugado, al menos en el area de estudio; al observar su
traza, se nota que al mover los bloques como una falla derecha, ocurre
compresion en donde la falla presenta una flexion, lo cual es congruente, y
explica el origen de los pliegues Cuchilla Gorda y El Toro.

La falla Presa Del Junco es una falla lateral izquierda de segundo orden, puesto
que para ser un par conjugado el angulo es muy grande, sin embargo, como de
segundo orden se acerca mas al angulo real que hay entre las dos fallas.

Las fallas laterales en la Sierra Las Iglesias pueden ser de tercer orden.

La falla Presa del Junco no corta a la San Tiburcio, por lo que al oriente de la
Falla San Tiburcio no existe un bloque compresional y uno extensional y
probablemente la cabalgadura Cafiéon de Los Puentes se deba a la Orogenia
Laramide y a la carga de sedimentos.

La flexion que sufre la Sierra Las Iglesias hacia W-NW se explica en este
modelo con plegamiento de segundo orden.

-76 -



» La Sierra Los Escritorios puede ser explicada como un pliegue debido a la
compresion en ese bloque, del mismo modo las cabalgaduras en el mismo
bloque que ya no afloran en el area de estudio.

» La porcién nororiental presenta una ligera flexion hacia el sur de las
estructuras en su terminacion al poniente, lo que se explica con este modelo al
moverse este bloque hacia el sur.

Pliegues por compresion P
(El Toro, Cuchilla G;or‘d—ak*r

Pliegue 2do. orde
Sierra Las Iglesia

Falla de 2do. orden
Presa del J’unc

Sierra Los Escriton

Figura 5.3. Analogias entre el modelo propuesto de falla derecha y el area de estudio.
Sin embargo, este modelo también deja preguntas sin responder, como son:

» (A qué se debe la falla de cabalgadura del Canén de Los Puentes, al arrastre de
sedimentos al Norte, a régimen compresional en esa porcidén, o es una
cabalgadura interna que se muestra una vez que se erosiond la cobertura?

» ¢(Por qué no se presentan estructuras compresionales al norte de la flexiéon que
presenta la Falla San Tiburcio?, sélo se presentan al sur de dicha flexion, en las
sierras Cuchilla Gorda y El Toro.

» (Qué mecanismo origin6 las cabalgaduras en la Sierra Las Iglesias y Los
Escritorios?, es decir, ;son producto de la deformacién laramidica y la carga de
sedimentos, o bien, tienen alguna relacién con la Falla San Tiburcio?
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» Ademas en el caso de las cabalgaduras, estas son pocas pero no se restringen
en ningin caso a los que podrian ser bloques compresionales.
Consecuentemente en este trabajo se cambia el nominativo de porciones, por
bloques.

V.2.2. Causas de la deformacion

La deformacién laramidica que afecté al area de estudio tiene tres componentes
principales (Padilla y Sanchez, 1982):

» El deslizamiento gravitacional de los sedimentos al NE.

» Lainfluencia de la subduccién de la placa Farallén por debajo de Norteamérica

» El movimiento de Norteamérica hacia el oeste, mas rapido con respecto a
México, en su extremo sur.

V.2.2.1. Bloque Nororiental

Por medio de la construccion de secciones para esta area, se pudo observar que en
todas ellas se puede trazar una linea imaginaria en la cima de Zuloaga. Dicha linea,
representa la pendiente actual de un nivel de despegue que se encuentra en la base de
Zuloaga (la cual se desconoce en esta porcion). Esa paleopendiente permitié que la
secuencia se deslizara gravitacionalmente hacia el norte y noreste hasta chocar con
los contrafuertes (Figura 5.4).

La forma curva de las estructuras en esta area se debe a la influencia de los
paleoelementos positivos, donde, al norte, la Isla de Coahuila ocasiona que los
pliegues tengan una orientacidon E-W, tipica en las Sierras Transversales, paralelas al
borde sur de dicha Isla. La inflexiéon hacia el suroriente, ocurre debido a que otros
contrafuertes, como la Isla de San Carlos y el archipiélago de Tamaulipas, ocasiona
que las estructuras que chocan con él, se plieguen con una orientacion NW-SE. En esta
area se refleja la influencia de ambas (Figura 5.4).

V.2.2.2. Bloque Suroccidental

El bloque suroccidental, en cambio, no presenta un nivel de despegue, y presenta
deformacion que alcanza las rocas esquistosas de las formaciones Nazas y Taray
consideradas por Eguiluz et al (2000) como parte del complejo basal. Debido a que no
presenta un nivel de despegue, el Unico mecanismo que pudo haber actuado para
plegar este bloque, fue la subduccién de la placa Farallon; este hecho se ve apoyado
por la orientacidn de los pliegues en esta area, que son paralelos a la paleotrinchera
entre las placas Farallon y de Norteamérica.
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Figura 5.4. Linea que representa la pendiente del nivel de despegue de la secuencia, aunque éste se encontraba en la base de Zuloaga.

Figura 5.5. Orientacion de las estructuras a nivel regional, donde se observa como al oriente tienen un rumbo preferencial N-S, mientras que al No

NralIN. ol Ly s

rte del area de estudio (cuadro rojo) se orientan casi E-W.
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V.3. TAFROGENIA

Posterior a la Orogenia Laramide, ocurre la etapa de relajacion de esfuerzos a finales
del Eoceno, caracterizada a nivel regional por la generacion de fallas normales.

Dentro del area de estudio afloran muy pocas fallas normales y las que hay no parecen
tener relacion con la etapa post-orogénica puesto que se encuentran perpendiculares
a las charnelas de los pliegues, sin embargo, se ha propuesto que las fallas normales
favorecieron el emplazamiento de intrusivos y estos al emplazarse enmascararon la
evidencia de dichas fallas.

Otro elemento que representa la etapa de relajacion, es el conglomerado Ahuichila
que cubre todos los valles sinclinales y representa una etapa erosiva.

Por otro lado, el bolsén de Cedros, afectado por la Falla San Tiburcio, probablemente
continu6 teniendo una influencia de la falla normal que se manifest6 desde finales del
Jurasico, puesto que tiene un gran espesor el relleno aluvial en esta parte.

V.4. DEFORMACION POR INTRUSIONES Y
MATERIAL VOLCANICO

El emplazamiento de intrusivos a finales del Eoceno y hasta el Oligoceno, deforma la
secuencia sedimentaria. En la secciones mostradas anteriormente se puede ver una
secuencia mesozoica ya deformada por intrusivos, sin embargo, no sé sabe a ciencia
cierta como eran la estructuras previo al emplazamiento de tales cuerpos, y lo tnico
que se sabe, es que de alguna forma deformaron ain mas la secuencia durante su
emplazamiento.

Suter (1987), menciona que la presion que confind a las rocas de la Sierra Madre
Oriental (45 a 50 MPa) en la region de San Luis Potosi, no es suficiente como para que
éstas se deformen de manera ductil, y propone que el emplazamiento de los intrusivos
que se exponen en la parte oeste de dicho orogeno, pudieron haber elevado
regionalmente las isotermas y el flujo de calor, poniendo la zona de transicién fragil-
ductil hasta las presiones de confinamiento mas bajas y al mismo tiempo, facilitaron
un mayor acortamiento. En el area de estudio, aunque los intrusivos han sido fechados
como post-orogenicos, probablemente el ascenso de magma comenz6 desde mucho
antes de su enfriamiento, y ese hecho, ayudé a la elevacion del limite fragil-ductil.

En cuanto a los mecanismo de emplazamiento, varios autores coinciden en que los
mecanismos principales son el levantamiento de techo (doming), asimilacién de roca
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encajonante y rebaje magmatico (stoping) (Ramirez-Pefia, 2011; Ramirez-Diaz, 2012).
En este trabajo, se puede observar, en las secciones estructurales, que necesariamente
hubo asimilaciéon de roca encajonante durante el emplazamiento de los magmas,
puesto que, en algunos sitios donde afloran los cuerpos intrusivos, falta parte de la
secuencia sedimentaria del Mesozoico (Secciones: EE’, FF’, II'). Otra de las
caracteristicas del emplazamiento de estos intrusivos que se puede observar, es que
donde se emplazan dentro de una formacién, dan la apariencia de que dicha
formacién tiene un mayor espesor (Secciones NB-NB’ y SR-SR’), hecho que habla de
una inyeccion forzada.

Cerca del intrusivo de Noche Buena (Seccién CC’), la forma del anticlinal La Caja
semeja una forma de hongo, a diferencia del resto de dicho anticlinal, donde
generalmente aparece recostado al norte. Ese hecho, probablemente se deba a la
presencia de dicho intrusivo que deforma la secuencia dandole ese aspecto, y
plegando el anticlinal de tal forma que el flanco sur de dicho anticlinal, en lugar de
recostarse al norte, lo hace al sur.

Respecto a las rocas volcanicas, se restringen a dos afloramientos, uno en la
terminacion poniente de la Sierra de Santa Rosa y otro en el extremo noreste del area,
cercanos a las trazas de las fallas San Tiburcio y San Carlos. Se trata de basaltos de
origen fisural cuya extrusion ocurre en el Mioceno (Consejo de Recursos Minerales,
1998). Al tratarse de basaltos, se ha asociado su extrusién con actividad magmatica
profunda, ya que estos magmas s6lo se forman a muchos kildmetros por debajo de la
superficie como resultado de la fusidn parcial de rocas ultramaficas, y que tiene como
conducto a las megafallas mencionadas, que permiten que el magma llegue hasta la
superficie sin cristalizar dentro de ella. En el area de estudio no se observa
deformacion debida a estas extrusiones volcanicas, por un lado, porque los
afloramientos son pequefios, y por otro, porque se emplazan en los limites de
bolsones donde no se tienen afloramientos de las rocas mesozoicas (Secciones AA’ y
FF).
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VI. CONCLUSIONES

La deformacion Laramidica que plegé el area de estudio, presenta dos componentes
principales en la deformacién, subduccién y deslizamiento gravitacional de los
sedimentos, tales componentes son responsables de la creacion de los pliegues y
cabalgaduras de este cinturdén orogénico.

Por medio de la digitalizacién, homologacién y correccién de la cartografia, asi como
la creacion de 24 secciones estructurales perpendiculares a las estructuras y un
modelo tridimensional del area, y la posterior integracion e interpretacién conjunta
de estos elementos, se deducen las caracteristicas geoldgico-estructurales, asi como
los eventos de deformacion que afectan el area de estudio, y son:

>

Durante el Jurasico Medio, el régimen distensivo producto de la apertura del Golfo
de México dio lugar a la formacién de altos y bajos estructurales. Dentro del area de
estudio, por medio del analisis de los espesores se deduce que el area al poniente
de la Falla San Tiburcio represent6 un alto estructural donde se expone el
basamento, mientras que el oriente represent6 un graben o medio graben.

Cuando ocurre la invasién marina en el Calloviano se cubre primeramente el area
nororiental y se deposita una secuencia evaporitica a la base, y sobre ella la Fm.
Zuloaga en el Oxfordiano; cuando el nivel del agua alcanza el sector poniente ocurre
lo mismo, sin embargo, la diferencia de relieve genera que la Fm. Zuloaga sea mas
potente en la porcion nororiental con al menos 300 m.

Posteriormente, se deposita toda la secuencia marina mesozoica, que abarca del
Jurasico Tardio hasta el Cretacico Tardio, en un régimen marino con cambios en el
nivel del mar que ocasionan diferencias en el régimen de sedimentacion, y por
tanto, secuencia con variaciones de calcarea a terrigena.

A finales del Paleoceno, la Orogenia Laramide comienza a plegar el area de estudio,
y sus mecanismos de deformacion tienen mayor o menor influencia en la
deformacion de cada una de las porciones.

En la porciéon nororiental, el mecanismo principal de plegamiento se observa
mediante la construccién de las secciones, donde una pendiente en la base de
Zuloaga se inclina al norte y actiia como nivel de despegue para la secuencia que se
desliza por gravedad hacia el N y NE, ocasionando un plegamiento mas abierto al
sur, y mas cerrado y con cabalgaduras al norte y noreste.

La porcion suroccidental que incluye en su secuencia formaciones del Tridsico y
Jurasico Medio, presenta un mecanismo de plegamiento diferente. Aunque no se
sabe a ciencia cierta la influencia que tuvo la Falla San Tiburcio en el plegamiento,
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las estructuras tienen una orientacion NW-SE y no se crean por deslizamiento
gravitacional, puesto que, en esta porcién no se observa una pendiente a través de
la cual se haya podido deslizar la secuencia, sino que considerando el paralelismo
entre las estructuras y la paleotrinchera se sugiere que el mecanismo de
plegamiento se debe a la influencia de la subduccién de la placa Farallon por debajo
de Norteamérica, lo que al mismo tiempo ocasiona que la deformacion sea de piel
gruesa (al menos incluye la cubierta esquistosa del basamento) como la provincia
Laramide (Coney, 1986).

Debido al régimen compresivo de la orogenia, la Falla San Tiburcio sufre
reactivacion y no se ha establecido estrictamente el tipo de movimiento con el que
actla, sin embargo, su reactivacion produce estructuras aledafias a la falla, de las
que por medio de su andlisis se propone que el sentido de la falla podria ser lateral
derecho. Esto explica el origen de las sierras El Toro y Cuchilla Gorda en un
régimen de compresion al presentar una flexion la traza de la Falla San Tiburcio
creando estructuras como de flor positiva; sin embargo, este modelo al igual que el
de Mitre-Salazar (1989) presenta inconsistencias y deja preguntas sin responder,
por lo que, el analisis de esta falla debe contar con mas evidencia directa e indirecta
del comportamiento de las estructuras a profundidad, para tener mayor certeza en
el sentido del movimiento de esta falla.

El régimen distensivo, de la etapa de relajacion de esfuerzos, que ocurre a finales
del Eoceno, genera a nivel regional fallamiento normal paralelo a las charnelas de
los pliegues. Aunque este fallamiento no se observa en el area de estudio, se sabe
que favoreci6 el emplazamiento a finales del Eoceno de los intrusivos que
constituyen el Cinturén de Intrusivos de Concepcion del Oro (Chavez-Cabello,
2005), mismos que borraron la evidencia de dichas fallas. Otro de los eventos en
esta etapa, es el depdsito en una etapa erosiva de la Fm. Ahuichila, un
conglomerado que rellena los valles sinclinales.

El emplazamiento de los intrusivos a finales del Eoceno, genera que la secuencia se
pliegue aiin mas y ocasiona que el anticlinal de La Caja, en la porcion del intrusivo
Noche Buena de la apariencia de ser un pliegue de hongo, y en donde no esta
afectado por dicho emplazamiento se presenta recostado al norte. Por otro lado, el
intrusivo de Concepcion del Oro genera rebaje de la secuencia, pero adn asi
ocasiona que el pliegue anticlinal se abra y parezca mucho mas amplio de lo que
debié ser. Los intrusivos que se emplazan en niveles someros no generan tal
deformacién, y son aquellos que presentan textura porfidica, emplazados
principalmente en la Sierra Santa Rosa.

En el Mioceno, ocurre la expulsion de magma basaltico en los bordes de las fallas
San Tiburcio y San Carlos. Asociado a este magmatismo no se observa deformacion.
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» Finalmente, a finales del Terciario y hasta el Reciente, los procesos erosivos
generan el depdsito de un conglomerado que rellena el valle, acompanado de

material aluvial y coluvial.

VI.1. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de tener mayor certeza en el mecanismo de la deformacién al

poniente de la falla y de la forma en que esta sufre reactivacion, asi como ver la

posibilidad de reactivaciones futuras de la misma, se recomienda:

>

El andlisis de las estructuras de la secuencia Triasico- Jurasico Medio (Fms.
Taray y Nazas), con el fin de discernir entre las estructuras que se generan
durante la deformacion laramidica y las que se generaron previo a dicha
orogenia.

Estudios que alcancen la secuencia triasica-jurasica en la porcion oriente, con
la finalidad de saber si es la mismo que el poniente o tiene caracter continental
como mas al oriente en el anticlinorio Huizachal-Peregrina.

Realizar estudios de palinpastica, con el fin de estimar el acortamiento y tener
mayor cononocimiento de la paleogeografia en el Jurasico Medio.

Realizar perfiles sismicos que crucen la Falla San Tiburcio con el fin de tener
control estructural por debajo de ella.

Analisis a profundidad de las estructuras bajo el bolsén de Cedros que cubre
gran parte de la Falla San Tiburcio.

Analisis minucioso y detallado de las estructuras y microestructuras en las
Sierras aledafias a dicha falla, incluyendo las sierras El Toro y Cuchilla Gorda.
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de la cimay la edad de la formacion representada.

FIGURA 4.8. Construccion de superficies que representan horizontes
o en este caso el nivel de despegue de una cabalgadura.

FIGURA 5.1. Principales estructuras anticlinales interrumpidas por
cabalgaduras o intrusivos. Se observa la diferencia de orientacién a
ambos lados de la Falla San Tiburcio.
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SECCION BB’

SECCION CC’

SECCION DD’

SECCION FF’

SECCION GG’

SECCION HH’

SECCION JJ’

SECCION NB-NB’

SECCION SR-SR’

SECCION VV’

SECCION WW’

SECCION XX’

SECCION YY’

SECCION 77’

FIGURA 5.2. Estructuras aledanas al Lineamiento San Tiburcio,
donde se observa una configuracidn de tres bloques separados por las
fallas Presa del Junco y San Tiburcio.

SECCION MM’

SECCION NN’

SECCION PP’

FIGURA 5.3. Analogias entre el modelo propuesto de falla derecha y
el area de estudio.

FIGURA 5.4. Linea que representa la pendiente del nivel de despegue
de la secuencia, aunque éste se encontraba en la base de Zuloaga.
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FIGURA 5.5. Orientacion de las estructuras a nivel regional, donde se
observa como al oriente tienen un rumbo preferencial N-S, mientras
que al norte del area de estudio (cuadro rojo) se orientan casi E-W.
SECCION EF’

SECCION IT’

ANEXO 1.1. Ubicacién del area que cubre el modelo tridimensional
(blanco).

ANEXO 1.2. Vista al poniente que muestra las caracteristicas y tipo
del plegamiento de las Sierras Santa Rita, Santa Rosa. Se puede
observar, como al oriente, las estructuras estan recostadas al norte.
ANEXO 1.3. Vista al oriente. Notese como la Sierra Santa Rita
(derecha) y la Sierra La Caja (izquierda) en su terminacién al
poniente son anticlinales simétricos, mientras que el anticlinal de la
Sierra Santa Rosa (centro) esta recostado al norte.

ANEXO 1.4. Modelo general del plegamiento del area, con
exageracion vertical de 2. Al fondo se observa la traza que seguiria la
cabalgadura La Caja (rojo).

ANEXO 1.5. Modelo de plegamiento viendo hacia el norte. En ésta
figura se muestra la configuraciéon estructural del area de estudio,
bajo la topografia, como se encuentra en el Reciente.

ANEXO 1.6. Configuracion de la geologia estructural actual. Vista al
oriente.

ANEXO 1.7. Vista en planta de la cabalgadura La Caja. Se puede
observar como en algunos sectores tuvo mayor avance que en otros,
debido a fallas laterales de desgarre.

ANEXO 1.8. Vista en planta de la cabalgadura La Caja, con la cima de
la Fm. Zuloaga sobrepuesta. Se observa la continuidad de las fallas de
desgarre hacia el sur.

ANEXO 1.9. Vista en planta de la cabalgadura La Caja en contacto con
el intrusivo Noche Buena.
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ANEXO

ANEXO 1. MODELO TRIDIMENSIONAL

El modelo tridimensional presentado a continuacidn representa de forma general la
tendencia del plegamiento en el bloque nororiental, y contiene las sierras Santa Rita,
Santa Rosa y La Caja. En este se pueden observer las cimas de las formaciones:
Zuloaga, Taraises, Cupido, Cuesta del Cura e Indidura, de la mas antigua a la mas
reciente.

Anexo 1.1. Ubicacion del area que cubre el modelo tridimensional (blanco).
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Anexo 1.2. Vista al poniente que muestra las caracteristicas y tipo del plegamiento de las Sierras Santa Rita, Santa Rosa. Se puede observar, como al
oriente, las estructuras estan recostadas al norte.
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Anexo 1.3. Vista al oriente. Notese como la Sierra Santa Rita (derecha) y la Sierra La Caja (izquierda) en su terminacién al
poniente son anticlinales simétricos, mientras que el anticlinal de la Sierra Santa Rosa (centro) esta recostado al norte.

-101 -




Anexo 1.4. Modelo general del plegamiento del area, con exageracion vertical de 2. Al fondo se observa la traza que seguiria la
cabalgadura La Caja (rojo).
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Anexo 1.5. Modelo de plegamiento viendo hacia el norte. En ésta figura se muestra la configuracién estructural del area de
estudio, bajo la topografia, como se encuentra en el Reciente.
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Anexo 1.6. Configuracion de la geologia estructural actual. Vista al oriente.
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Anexo 1.7. Vista en planta
de la cabalgadura La Caja.
Se puede observar como
en algunos sectores tuvo
mayor avance que en
otros, debido a fallas
laterales de desgarre.



Anexo 1.8. Vista en planta
de la cabalgadura La Caja,
con la cima de la Fm.
Zuloaga sobrepuesta. Se
observa la continuidad de
las fallas de desgarre hacia
el sur.
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Anexo 1.9. Vista en planta de la cabalgadura La Caja en contacto con el intrusivo Noche Buena.
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ANEXO 2. MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE
ESTUDIO.
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MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE

CONCEPCION DEL ORO y MAZAPIL,
ESTADO DE ZACATECAS

El area de estudio localizada en el norte de Zacatecas dentro del orogeno de la Sierra Madre Oriental,
esta constituida por una secuencia que abarca desde el Triasico hasta el Reciente. Las rocas mas
antiguas, del Triasico al Jurasico Medio, forman la cubierta del basamento Paleozoico desconocido.
Debido a la apertura del Golfo de México, se formaron en el Jurasico Medio una serie de grabens y
horsts que permitieron que la invasion marina ocurrida en el Calloviano inundara la serie de cuencas
del area de estudioy del centro de México, creando primeramente una secuencia evaporitica y
posteriormente permitiendo el depésito de una secuencia marina calcareo-terrigena que abarca hasta
el Cretacico. El Terciario inicia con la orogenia Laramide, durante la cual, la secuencia marina se
deforma y se pliega debido a la subduccion de la placa Farallon por debajo de Norteamérica, pero
presenta influencia también de los altos paleogeograficos y de las paleopendientes. En el area de
estudio, las estructuras generadas difieren en orientacion de oriente a poniente debido a un
mecanismo diferente en su deformacion que cambia a través de la falla regional San Tiburcio, que
tiene su origen en el Jurasico como una falla normal, y sufre reactivacion Laramidica como una falla
lateral. En la etapa de distension de esfuerzos durante el Eoceno, se deposita un conglomerado
continental, y se emplaza en la parte nororiente de la Falla San Tiburcio, un cinturén de intrusivos de
composicion acida en el Eoceno Tardio; finalmente, cercanos a los limites de fallas regionales
aparecen basaltos fisurales en el Mioceno.

El andlisis del tipo de plegamiento, la orientacion de las estructuras, y la paleopendiente; basado en la
interpretacion de la cartografia y la construccion de secciones en el software MOVE™ permite conocer el
mecanismo de deformacion que sufrio la secuencia y los eventos de deformacion de la misma.

El primer evento de deformacion fue hacia el Jurasico Medio, debido al régimen distensivo por la apertura del
Golfo de México, el cual crea una serie de grabenes y horsts en los que ocurre el depésito de evaporitas en la
invasion marina en el Calloviano.

El siguiente evento de deformacion se debe a la Orogenia Laramie. El mecanismo de deformacion cambia del
bloque suroccidental al nororiental. En el primero, la componente de la orogenia que deforma es la subducciéon
de la Placa Farallon, por lo que la secuencia sufre deformacion mas profunda en este sector. En el bloque
nororiental, en cambio, la secuencia se desliza sobre una capa evaporitica debido a que la paleopendiente hacia el
norte y noreste lo permite, hasta chocar con los elementos positivos que generan que el drea presente una forma
curva.

La falla San Tiburcio se reactiva durante la orogenia Laramide, actuando como una falla lateral, de la que el
sentido se propone en este trabajo para ser diestro, aunque quedan aun asi algunas incégnitas sin respuesta.

Durante la tafrogenia, un régimen distensivo da lugar a la creacion de fallas normales que favorecen mas tarde el
emplazamiento de cuerpos intrusivos, que son los que le dan una importancia minera al area, al presentar una o
mas etapas de mineralizacion al contacto con las rocas encajonantes. Asi mismo, se deposita en esta etapa un
conglomerado continental con clastos de la secuencia Mesozoica.

Finalmente, desde finales del Terciario y hasta el reciente, se deposita en el area una secuencia que rellena los
valles, y esta constituida principalmente por depésitos fluviales, aluviales y coluviales.
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