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El 4rea de estudio’se encuentra aproximadamente a’120:km ~al

‘meridianos

7GEequﬁEHi

.de . la secuencia

estratigrafica del,

Or‘dcv{c i o-Permico Té rﬁp_r ano; asti mlsmo se

"analizan los: procesééd_dfég;ﬁét{éoé aué afectaron a as tos
sediment&s.l-En el Area de éétudia, el Ordovicico lo constituys

l1a secuencia calcareo—areﬁosa de la Formacion Sastaenes,

depositada en un ambiente de plataforma interna con influancia
terrigena; el Silarlco estd representado por los sedimentos de
la Formacian Soclis, y se manifiesta con una wvarlacidn de
ambientes gque wvan desde plataforma interna hasta facles de
plataforma externa; marcando la continuaclén de wn periocdo
transgresiva, bLas facies que constituven los sedimentos de 1la
Formaciodn Honlllas- en Placer de Guadalupe {(Devonico Tardio-—
Hisisipico Haedio), presantan caracteri{sticas de ambientas de
platalfaorma oxterna, los cuales erobablemente constitufan el
borda de dicha plataforma como pequefics desarrollecs de bancos de
arenas calcareas, mientras que en Cerro de Enmaedlio Yy
Carrizalillo podrfa ser de plataforma interna o media. Durante
el Pensilvanico Temprane y Pdrmico Temprano se deposita ta
Formaclian Pastor, iniclando su desarrollo en un ambiente de

plataforma media {(lagunar), que graduaa hacta la cima a wun



ambiente de plataforma_'iniernaflédn:'influencia terrigqena,
representando  un periodo - de: exposicieén subaérea que  se

“maniflesta por uh;_diacérdhﬁé'_'én P1acer de Guadalupe y Cerro

de Enmedlo?
La secuencia estudiada . se vie afectada por 13 procesos

diageneticos, algunos de los cuales se presentan an mias de una

ocasion dentro de la historlia diagendtica; dando coma rasultado

un total de 31 eventos diagenegtlicos. En este estudio se pudieran
discriminar los eventos regionales de los locales y adn aquel los

aevantos gque se presentan gn condlciones exclusivas, Debldo a l1a

complelidad tectoanica del Area no solamente existan repztizlones

de procesos diagendticos, sinoc tamblen de etapas ¥ ampientes

diagendticos. Dentro de este contexto paragendtico sea situs la

presencla de hidrocarburos sdlidos; con el fin de avaluar el

potenclal economico.

Desde el puntc de vista econdmico-patrolero, las rocas del

paleczelco presentan muy pocas posibilidades de 2ncontrar
hidrocarburos; ya que la historia de sapultamignto de estas
rocas, muestra gqua salieron de la ventana de generacidn hace

aproximadamante 11¢ millones de afios {duvrante a1 Cretacico-

Tempranol.



1.- INTRODUCGION
A.—- LOGALIZACION DEL ARBA

Bl 4re2a de estudio, se localiza en la parte centroorlental
dael estada de Chihuahua, y aproximadamante a 120 Km al noreste
de la ciudad de Chihuahua, queda limitada por los paralalas 2%o
09 18* v 2Bo 557 da latitud norte vy los meridianes 105o 11~ Y
1050 27" da longitud al oasta de Greenwich (Fig. 1).

B.~ TRABAJOS PREVIOS

En el 4rea da gstudio se han raallzado diversos trabaidos
gecldglicos, contindoss caomo los ploneros al dea Burrows {(1909) en
el 4rea de Hina Plomosas; gn el cual daflne 1a Formacidn
Plomosas an la qua lncluye a todos los estratos pre-Creticicos
en al area. Posteriormanta King y Adklins (1%4&8), sugleren qusg
la Formactidn Plomosas sea restringlda en edad, incluyendoe

solamante los estratos dal Paleczotirco.

Bridgas (1962, en Dyer, an pransa) raallza wun trabaio
datallado de la geologfia de Hina Plomosas y Placer de Guadalupe,
en el cual cartograff{a las unidades pzaleozolcas que afloran en
al area ¥y aporado con trabalos bloastratigraficos, reconoca quae
dichas unldades wvarfan en aedad dasda el Ordovicico Temprano al

Pdrmico Tamprano, siendo astas rocas principalmenta - de

plataforma.

Posteriormante Bridges (1945), subdividié las rocas del
palaczolico an S unidades aslgndndolas nombres formaclonalas,

slando estas wunidades las Formaciones Sostanes, Caliza Solis,
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Honlllas, Callza Pastor vy Plomosas. Trabajos mas raclentes

realizados en al 4rea da Placer de Guadalupe-Hina Plomosas,

Cerro de Enmedio y Cerro Carrizallillo han tomado come base

tos
trabaldoes reallizados por Bridges (op. cit.). Entre los que se
tianan en el Araa son los de Harnindez (1973), Halpica y Da 1a

Torre {1980), fuintal (1983), Quintero (1984) y Garcia (1985);

contandose tambidn antre otras diversas tesils de maestrita de las

untversidadaes da Texas, Christian Univarsity v Unlversity of

Taxas at El Paso, y trabajos raalizados por ampresas como el

Institute MHaxicano dal Patrdlgo, Instituto de Geologfa de la

UNAM, Compafiias MHineras, as{ como excursionaes gaoldgicas
raalizadas tanto Por Patraleos Hexlcanos, como Por ta

Universidad de Chihuahua.
La mayor parte de estos trabalos han presantado en forma

ganeralizada las rglacionas gstratigrafico—sadimentoldgicas, ast
Como tactdnico-estructuralas da la secuencia paleoczolica; sin

embargo, ninguno de ellos ha atacado al problema dlagendtico en

el arsa.

C.- 0BJHTIVOS

El obdetivo del prasante estudic fue a4l anallzar an faorma

detallada 1la sacugcneia deal Ordovicico—-Pdrmico Taemprang due

aflora en la porcldn centro-oriantal del Edo. da Chih. con 1la

finalidad de postular el potencial petrol{faro de astas rocas;

tomando en considsracion la evolucian seaedlmentolégica de

l1a
sacuancia, as{ como su historia dlagandtica. Para allo fua
nagaesario al astablecar claertos obletivos sqacundarics qQuea

fuaron:



1.~ Estudlo sedlmentoldgico . da_.l; saccion paleczolca
urdov{clco—Perm{qo Teﬁprano de las localldades da Placer da
Gﬁadalupe, Carro de Enmadio vy Carro Cérétzalillo.

2.-Daterminacicn da las distinfasfltﬁ§fé;les que constituyen
la sacuencia en cuastidn. | | o

3.— Ralacionags wverticales riiatéralas dea las difarentes
litofactes.

4.- Historia diagendtica .de cada litofacles astudiada vy

condlclonas paragandticas lavolucradas.
D.—- HBTODOLOGIA

La matedologia que se llevd a cabo durante el desarrollo da

este trabalo as la que se prasenta a continuacian:

t.— Revisien biblicgrdafica preliminar.

2.— Medicion y muastrao dg secctonas astratigraficas an el
Carro de Placer da Guadalupe, €arro da Enmedlo y Cerro de
Carrizalillo,

3.—- Raevisidon bibliocgrdafica aspacifica.

4.— Estudle paetrografico de las muestiras colectadas.

5.- Estudic diagandgtico dea las muastiras colactadas a
interpretacion de los procesos lnvolucrados.

6.—- Intagracion de datos de campo ¥ laboratorio.

7.- Analisls sedimentologleco da las wnidadas palaoczdicas
{Ordovicico—Pdrmico Tampranol.

B.- Integracicon del astudlo dlagandtico (Paragdnasis).

?.- Rasultados y conclusionas.

Para la dascripcldn patrogrdafica de las muastras s utilizo



la nomenclatura da Dunham (1962) para las calf{zas y da Felk
(174> para las areniscas. Deg igual manera, para al andaltsis

ambiental sa qtillzarnn las facies standard da Uilson ({275).



Il.~- BESTRATIGRAPLIA

En el Area de astudio aflora una sacuancia astratigrafica qﬁe

comprende rocas del Palsczoico al reciente (Figs. 2 vy 3). El
paleozoico astd rapresantadoc por las ‘Formaclonas Bliss
{CAambr ical}, Sdstenes (Grdovicico Tamprano-Tardio), Solis

{Ordoviclco Tardi{o-levoniceo Hedio basal), Honillas (Devdntco
Hedlo—-Pensilvdnico Tempranol, Pastor (Pansilvdanico Temprano-—
Pdrmlce Tempranol, Ptomosas (Pdrmico Temprano-Tardio), Varde

(Pérmlico Tardio).

La secuencia Palaozolca presunta duranta el Ordovicico wuna
sarlae de dapdésitos cldadsticos y carbonatades, los cuales camblan
duranta el Davdnlco a una sedimentacldn netamente calcaraea que

s mantiene hasta al Pdrmico Tamprano para fipalizar con una

sedimaantacidn primordlalmante cliastica.

En al prasaente estudlo unicamentae se analizaron las
formacionas Séstenas, Solfs, Honlllas y Pastor; por o cual
saran las dnlcas gus se dascribirian a continuacion. El estudio
de eastas unldades sa reallizd por considarar que son las gque en

forma general prasentan caracteristlcas de poder genarar

hidrocarburos.

A.— FPORMACION SOSTENES
1.- OENBRALIDADES

Dafinicidn.—- Bridges {(196353), propone sl nombra de Formaction
sasggnas para una sacuencia dea calizas ligaramante arcillosas vy

en ocasiones dolomf{ticas, con intarcalaciongs de lutitas y dos
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Promlneﬁtéé._ésl?atqérdé ékénlsé#%_h;t{aﬁ}a¢qﬁmaL que aflora en
Placérf_de'16&&d$(&pé3q§ﬁ¢aﬁdgtié;dé@%&ibnﬁiaé;ﬂrﬁkfocérril San

Sbsténdsﬂ'

Litoiggj# ‘y Espesor.; En la seéélan de Placer de Guadaiupe
asté. constituida éof wackestones a packstones recristalizados
cbn fragmentos da bioclastos y asporddicamente paloldes =
intraclastos, pPradominando los fragmentos de equlnodarmos,
cfihoides, moluscos y algas; presanta algunos intarvalos con
gasteropodos (Maclurites, sp.). En menor proporcidén sa ohservan
fragmentos da bricozoarlies, coralas y trilobitas; ast caomo
ascasos nddulos y bandas de padernal. En la parte medla ¥y
supertor 54 observan dos cugrpos da litarenttas de grano fino a

medio muy compactas, con cemantante siliceo y calcdrao.

En Cerro de Enmedlo consistae de wacksstones y ocasionalmente
packstonas recristalizados y parclalmante dolomitizados con
paloidas y fragmantos da: aguinodermos, crinoides y moluscos. En
la parte madia superior sa obhsarvan =2scasos gasterdpodas
(Haclurlites, sp.). La parte Infarior prasanta algunos Ilntervalos

con nddulos ¥y bandas dea pedernal que disminuyan hacla 1a parte

madla. La parte supearior la constituyen esporadicos
afloramlientos de lutitas grise y gris obscuro ligeramenta
arenosas que alternan con cuarpos de ilitarantitas y

sublitarenitas da grano flno a madlo con camentantsa silfcan vy

calcdrao.

En &l 4rea de Carrizalillo, esta constituida por mudstones vy
wackestonas an ocaslconas ligaramente arcillosos, muy

racristallzados y parclalmante dolomltlzadas, con aescasos

?



fragmantos de: aqulnodefmdé-} holuécos, an menor proporcldan se
observan tragmantos dé}.glgqs b  e5pQradicamente gasterdpodos
probaklaemante (Ha:lufttas; sp.). En la parte inferior sa
observan dos cuerpos de sublitarenitas de granmo fino a medio,
asi como tambidn se prasentan dos cusrpos de macrodolomias de
color crema. Los nddulos y bandas de pedarnal son abundantes en
la parte inferlor, diminurendo ligeramente en algunos tntervalos
de la parte media y suparior. La sacuencia presenta cierta

aesquistosidad qua sa obsarva mas clara en algunos intervatos

arciliosos.

En geaneral la estratificaclidn en ltas tras localidades wvarfa
da grugsa a masiva v las astilolitas gendralmente son de origen

tdctdnico.

En idminas delgadas sa obsarvaron das per Lodos de
fracturamliento, as{ como tambidn se observa la presaencia dae
cuarzo deatritico que an ocasiones llaga a sar hasta del 13% an
Placer de Guadalupe, y disminuya an Cerro da Enmedio y

Carrlza{lllo aun 10% an algunos Lntarvalos,

Bridgas {1963), tambildn idantifica tras o cuatro cuarpos
biochdérmlcos carca da ta base de asta formacidén an la sacclian
maedida an el Candn da Monillas, los cuales no sa pPreseantan ean

ninguna da las localldadas estudiadas,

Losa agspasoras madidos en aeasta formacidn no son completos
dabide a qua neo se ancuentra aflorando su base @n esta Area vy

solamanta sa praesanta completa an el Cerro Carrizalille al

10



suraste de Placer de Guadalupe donda Garcia (19852 midles wun
aspasor de 270 metros. érldgas (1965), midid 264 metros ean
Placer dg Guadalupas, 280 metros en Carro de Enmadio y 265 metros
en g8l Canon da MHontllas; mientras qua Herndndez (19795) midid 140
matros an Placsr da Guadalupe y Quintal {(1983), midia 303 metrosg
an Cerro de Enmedio. En este trabajo se midiaron 2356 matros en
la misma localidad, 343 metros an el Arga de Carrizalillo ¥ en

Placer de Guadalupa 140 metiras.

Bdagd.— La edad qua sa ha asignado a esta formacion es del

grdovicico Temprano al Tard{o (7)), con base en los fosiles

identificados por Cooper {19561, en Bridges, 1965); qua

comprandan bragquidpcdos como, Espercnomia, sp. b4 Archaasorthls,

sp. dal Ordovicico Temprano, y gasterdpodos como Haclurites sSP .

y Palliserfa, sp., siendo aste dltimo wun fosil gufa del

Ordovicico Hadlo, asi como el conodonto Amorprognathus, sp. qua

Ellison (1961, an Bridges 1963) considard como fosil gufa del

Ordoviclco Tardio.

Distribuciean.—- La Formaclon Sdstenas sa ancuantra bien

distribufida an a4l 4drea da Placer da Guadalupea, Slarra da

Plomosas—-Honillas, Carro deg Enmedlo vy Cerro ds Carrizalillo

(Flg. 2 ).
B.— PORMACION SOLIS
1.— GENERALIDADBS

Daflnicidn.—- Bridgas (1985) praopuso gl tdrmino de Formacidn

Solis para una sacusnclia de calizas lut{ticas {arcillosas) con

11



padarnal, caliza intracldstica yjcéllzé]gruésa-coh pedarnal vy
ocasionalmenta dolomitica, quﬁgéfidﬁaﬁféh_alkCerro da Enmadlo en

el Canon de Solis.

Litologia v Espasor.- En Placar de Guadalupa aest4 constttuida

por packstonas, wackestonas y ocsionalmente packstonas a

gralns tonss, racristalizados y parclalmente dolomitizados con

palolidas vy fragmaentos da: aequinodermos, moluscos, crinoldas,
algas y braquldpodos; an menor pProporcion S cbservan
ostiracados, gasterdpodos, trilobites y briczoarios. Hacia la

cima sa observan capas da rcallzas con grandas fragmantos de
corales, muchos de sllos s=2 prasantan completos y muy pocos se
observan en posictidn de cracimlanto. Prasaenta escasos nddulos ¥y
bandas de pedarnal en la parte (lnferlor y superioy da la
sacuencia; el contanido de cuarzo detritico es comdn en la parlte
interior, lncrementando hacia ta parte madla hasta un 30X, En la
parte medta superior se absarva un cuerpo da sublitarenltas de
grana ?ino a madlo en partes muy cemaentadas; los estratos vartan

da gruesos a maslivos.

En Caerro dea Enmadio la constituyen wackastonas ¥ wackastones
a packstonas recristallzados con fragmentos de: equinodermos,
moluscos y crinoides. En la parte Infalor se observan capas da
packstongs <con abundantas fragmaentos de: coralaes, an manar
proporclon moluscos, hbraguidpocdos y trilobltas. En la paftu
super ior son md4s abundantes los bragquidpodos, muchos de ellos sag
obsarwvan muy recristalizados b4 algunos parclalmantes
siliciflicados. Los astratos varfan de gruesos a masivos en la

parta infarlor y madla, miaentras que aen la parte suparior wvarian

12



de grussos a madlos,_preééni;hfﬁéﬁ@loé y bandas de pedernal que

s& hacen m4ds abundéniﬁ';56 [3fﬁéﬁtéT5up3?1or dondda las bandas

pasan a sar ¢apa§_'ﬁuegvaf}éhLen'espaéor de 3 a 15 em. El
contaenido da cuéféd-detk{t;éo'as mayor an la parte maedla siendo
de 4 a 61.'-La¥:dolom£tfédﬁidn- es de bala a inciplente,

incrementando ligeramenta en la parte susarior.

En Carrizalillo la Formacion Solis =aesta constituf{da por
wackestonas y asporadicamante packstones recristalizadeos Y
ligeramenta arclllosos, los @organtsmos son &2s5cases ¥y sSsédlo se
obsarvarcn fragmentos da: gquinodermos, moluscos ¥y crinold=s,
Los estrates son da gruasos a masives con nédulos y bandas dae
pedarnal. La sarte superiar se pressnta muy recristalizada v sa
observa cierta asquistosidad. La dolomitizacion es inctipiente, vy
el contenido de cuarzo detritico s poco y sdlo sea praesenta mas
constanta an la parta inferlor. En laminas delgadas sa slguen
observande dos periodos de fracturamlento, y las estilolitas

generalmente son de origen tectodntico.

Los espasores qua sa han mgdido a esta formadcion en Placer de
Guadalupe son de 230 matros (Bridges, 1963), 210 matros
(Harndndaz, 1973). Quintal (1983), midia 201 melvros on
de Enmedio, mientras gque Bridges (19465) reporta 190 metros para
asta misma localidad y 255 metros en al Cerro dga Montllas.
Garcfa (1985), reporta 305 matros an el Cerro de Carrizalillo.
En este trabaljo se midieran 192 metres en Cerro da Enmedio y 137

malros en Carrizaliliec y 210 matros en Placer de Guadalupe.

Bdad.—- La edad aslisnada a asta formacién g3 dal Ordoviclico

13



Tardi{o al Davdnico Hedlo Basal ¥ estd dada con base en la fauna

astudiada por fCooper (1941, an Bridges 1943) guien conslidarg gue

los braquldpodos Sowerhyella, sP. ¥ Zygospira, sp. son los
fasliles mas caractaristicos del Ordovicico Tardio. Para el

Silarlco considerds como malJor lndlcador a los braquidpodos

Lissatrypoidea, sp., #flrypa, sep. v los coralas Entelophyllum,

sp; y Bavosltas, sp. Los fdsiles que Cooper {(op. cit.) considerda
coOmo raprasantativos del Devdnico, s0n los braguiadapodos

Acrospirifer, sp., Y los coralas Favosiltes (Emmonstia) SP.,

probablementa del Devenico Infarlor o Hedlioc.

Distribuctan. - La Formacidn Solis sa ancuentra bilen

distribuida en =21 4srea de Placer da Guadalupe, Starra Plomosas-

Honillas, Cerro de Enmedio y €arro de Carrizalillo (Fig. 2).

C.- FORMACION HOKILLAS

1.- GENERALIDADES

Definicion.~ Bridges (1963), procona el tdrmino da Formacian
Hentllas para una secuencla arclllo-calcdrea ublcada entre dos
patantes sgcuaencias carbonatadas que corrasponden a las
Formaclonas Solis y Pastor; la localidad tipo para agta
formacidn se localiza an el Camndn de Honiltlas en e! Carro da

Enmadio al ocaesta da la Hina Plomeosas.

Litologia y espasor.— La Formacion Honillas fus dividida por

Bridgas {(19465) an dos miambros separados por una dlscordancia

que rapraesanta un gran hiatus durantag el Hisisipico.
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En 1a sgcciédn da Placer de Guadalupa el miembro superior esta

constituido por u;ckestonas y pPackstonas raecristalizados,
ltqgramente dolomltizados y parctalmente sllicifticados son
peloides, oolitas, intraclastos, y fragmentos da: equinodermos,

crinoides, molusces, braquidpodos, brlozoarlos, corales, aescasas
algas, trilobltas, ostricodos v formamin{faeros bantdnicos. Los
astratos wvarlfan dg grusgsos a medios con nodules y bandas de

pedernal, y las astilolitas en genaral son perpendliculares a la

astratificacian.

En Cerro de Enmedlio toda la untdad se prasanta muy cublerta y
sdio sa observan ascasos afloramiantes de tutitas grises y garis

ohscuro que fintemparlizan an coloraes gris vardoso vy violeta.
Alternan con daelgados cuerpos de muds tonas arcllliosos ¥

ocasioralmentae wackastonas da color gris ocbscurao muy

recristalizados. Los organismos sON muy ascasocs  y s8lo  sa
obsarvan fantasmas de fragmentos de equinodermos, moluscos y

ostrdacodos.

En Carrizalillo est4 constituida por limolltas y lutitas gris
cbscuro a nagro en estratos delgados dae 3 a S cm dea aspasor. Las
estilolitas son.escasas; an laminas delgadas se obhserva materia
orgidnica oxidada y glauconila, 22! comn cuarizo detritico en

cantidadas quae vartan de 1Q a 204.

Los aspasorss medldos por Bridges (op. clt.) an al araa da
Placar da Guadalupe son de 33 maetros del miembre superior, an
Cerro de Monillas 40 metros dal mlembro suparior y an Carro de

Enmadio & matros del miambro Lnfarior; mientras qua Herniandez

15



{1975) midié para toda la unidad 40 matros _en’ Placar du
Suadalupe y Garcfa (1985) raporta 45 matros #en el Carro da
Carrizalillo. En esta trabalo sg midieron para toda la unidad 38
metros en Carro de Enmadio, 47 metros en Cerro dg Carrizalillo y

40 metros an Placer de Guadalupe.

Edad.- El miambro (inferior da la Formacidon Honillas no esta

blen datado, Ya que sg consldera que una parte puede sar dal

Devanlco Hedio Basal, ctra parte dal Hislsipico Temprano, o twdo

al mlembrao lnftarlor puadg partenaecer al Devdnico Tardio; con
basna a la combinacisn que Ellison {1961 en Bridges, 1943)
establecio, con Iericdos laterlicrescens vy el conodonto

Polygnathus linguiformis, qua dan una 2dad da princlplos del

Devanico Tardio.

La edad dgl miambra supaerior parace ser del Hislsiplico Tardio
{Chestarliano) al Paenslilvdnlco Temprano {(Derrvano), con base at

gasteropodo Glabrocingulum, sp. gue Yochelscon (1L%60, an Bridgas

1963) considerd como dal Hisisipice Tardic-Penslilvanico, vy los
braqulogodos Chonatas, sp. qua Coopar (1940 aen Bridges, op .

cilt.), considerd como del MHlslisipico,

Distribucidn,.- La Formaclidn Honlllas afleora, en el Cerro dag

Placar da Guadalupsa, Siaerra da Plomosas—-Honillas, <Cerro de

Enmadio ¥ Carro dea Carrizallllo (Fig. 2 ).

D.- FORHACION PASTOR
1.~08NBRALIDADES

Darinicldon.- Bridges (1963) propuso al tdrmino de Formacldn
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Pastor,  para :una secuenéla'de*caiﬂéhs-gruesas 'y  maslivas aque
afloran en la Slarra da Plomosas entra.la Hina Plomosas y Placer

de Guadalupe.

Litologia y Espasor.— En la saccidn de Placer das Guadalupe

estd constituida por uackestbnas A packstonas y ocaslonalmente

packstones recrilistallizados con fragmaentas dea: aquinodarmos,
crinoldeaes, fusulinidos, paloides e intraclastos; en menor
proporcidn  sa observan ostriacodos, algas, trilobites, coralas,
y escasos fragmantos de: braquidpodos y brioczoarios. Presentan

ndadulaos y bandas d2 pedarnal en diferentes tntervalos, siendo
mis abundantas an la parte inferior. En ganreral la secuencia sa
encuentra ligeramante dolomitizada presentiandeos= en forma de

parches con cristales muy pequefios (microcristales).

En Cerre de Enmadio 1a constituyen mudstonss, wackestonaes y
packstonas racristalizados Y an ocasionas ligeramente
arclillosos, con fragmantos da: aquincdermos, crinoides b4
moluscos; los foramlniferos bantédnicos son comunes, antre el los
los fusulinlidos; an manor proporcién se obsearvan ostrdcodos,
fragmentos da: algas (Ivanovia, sp. y Komlila, sp.), braquidpodos,
coralas, gasterdpodos y esporadicamanta concdontes. Los nodulos
y bandas de paedarnal son comunas an la parte laferlor 'y en
algunos intervalos dg la parte media, disminuyende liggramentae
an la parta suparior. La dolomitizaciean as inclplanta y sea

presanta an intervalos alslados.

En la sagccldn da Carrizalillo sa presanta un Lntarvalo de 1a

Farmacidn Pastor que sa ancuantra en contacto tactdnico con las
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Fﬁrmacldnés_léqifsu.f an}}igéirei_Eﬁaivééﬁélété' de mudstones,
w%ékéétﬁﬁes_y oﬁasionaimente packstones ligarahanta arcillosos vy
hu: chrlstallzadns, con rragﬁantos da: equinodermos, moluscos,
.fdsul{nidos {Fusulina, sp.), crlnoldes y an menor pProporcidn
ﬁlgés (Ivaﬁovla, sp.) ¥ ostrdacedos. Miantras que la Formaclidn
Péstor qua sa encuentra en posicldn aestratigrafica normatl, esta
constitufida pPor macro a microdolomias; se obssrvan gscasos
.rantasmas de fragmentos de aguinodermos vy moluscos y ean  algqunos
intervalos sa obserwvan fantasmas da oolitas y peloides. Prasaenta

ascasos naddulos ¥y bandas da pedaernal.

En general la astratifiacion es gruesa a masiva, ¥y aean las
astitolitas son predominantes las da origen tactonico. En
laminas delgadas se observaron dos pericodos da fracturamlento en
Placer de Guadalupe y Cerro de Enmadio, mientras qu=a an

Carrizalillo se observe® un tercer pariodo de fracturamianto an

gsta formacloen.

Los espasoras gque s& han maedido en gsta formacton en al Cerro

da Enmedio son de 2355 metros, {Bridges 1965), 274 metros
{Quintal 1983). Herndndgz (1975), reporta 392 matros en Placer
da Guadalupe y Garcfa (1985) 550 metros en w2l Cerro de
Carrizaltillo. En este trabalo sa midieron 200 metres en Carro de

Enmadio, 280 metros en Carrizalilleo y 392 matros an Placear de

Guadalupe.

Edad.— La adad quea sa ha aslgnado a la Pormacldan Pastor es

del Pansilvanico Temprano {(Darrvanoc) al Pdrmico Tamprano (Wolf-

camplano), <con basae an los fusulinidos estudiados por Ullde
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(1960, en Bridges, 1965) Fusulina sp. del Desmolnaesiano; Kan-—

sanella c¢f. ¥ Triticltas sp, del Missourlano; Triticites cullo—

menslis datl Virgillano; ¥ Paraschwagerina sp. ¥ Pseudoschwa-

gerina of. del Uolfcamp iano.

Distribuclan. - La Formacidn Pastor sa ancuantra bten

distrinuida en Placer de Guadalupe, Slerra Plomosas-Hontiltlas,
Cerro da Enmadio, Slerra de Santco Dominge y an el area da Cerro

de Carrizallllo (Figq. 2 ).
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IV.- DESCRIPCION DE SECCIONES HEDIDAS

A continuacion 52 dascribirdan cada una de las secciones

astudiladas  de su base a ta cima. Estas descripcionas se
prasentan Junte con la raprasaentaciaon griafica para cada
formaclen, Por lo gque el lector sari referido a astas figuras

pPara mayores datalles la figura 4 muestra la simbologfa

vwtilizada en cada una de las rapresentacionss graficas de las

secclones medidas.

1.~ SECCION PLACER DE GUADALUPE

tLa seccidn queda wubicada aproximadamaenta a 2 Km

al
noroccldante del pcblado de Placer de Guadalupe, (Fig. 1) en el
flanco occldental de una estructura que corresponde {(Quintal,

1983) alt flanco de un antleclinal asimdtrico con su plano axiatl
recostadao al suroccidaente (Quintal, 1983), Tlene una longttud de
3.9 Km y una amplitud de 2.2 Km; presentando una alevaclion
topogridfica de 1880 m sobre el nivel del mar y de 380 m scbre el

nivel del terrenc. Los echados se encuentran lnvertidos al

noreste y vartan de 400 a 480,

El flanco oriantal asta ausante como consecusncia dea
fallamtiento inverso (Quintal, 1983), que pone en contacto rocas
del Pdrmico de la FPormacion Plomosas con rocas del Ordovicico

rapresentadas por la Formacldn Sostenes.

El lado occidantal da la estructura tambien sa aacuantra
atactadeo por una falla tnvarsa gque pone en contacto tectonico a

1a Formaclan Plomosas probablemente con rocas del Jurasico

Superior.
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ESTRUCTURAS Y TEXTURAS ORGANISHOS

J\r’- Estilolitas bien ' ~~~. Laminaciones de
daesarrolladas. _—— algas.
, Estlilolitas poco Foramin{feros
desarrolladas. = hentonticos.
“f" Estilolitas tectdnicas @ Corales.
A Nodulos de pedarnal. @ Gasterdapodos.
Lentes y bandags de Fragmentos de
! pedernal. g g moluscos.
# Fracturas, & Equinodermos.
J Bioturbacian. ) @ Algas.
8 Crinoides.

TIPOS DE ROCA.

E Caliza.

Dolomtia.

Lutita. Arenisca.
Roca fgnea.
COHPONENTES DE LA ROCA: cLasTICOS.

o 0 Oolitas, Cementante.

CARBONATADOS. @ Cuar zo.

iiind Hicrita, Hatrlz.
@ ® Intraclastos.
8 8 Paloides.
& & Terrfgenos. Balo E
GRADQO DE RECRISTALIZACION Y/O DOLOHITIZACION Hoderado .]
ODRGANISHOS: Alto
Fragmantados completos . .]

Prasentasﬂ comunas abundantas !]

Flg. 4 Simbologfa utilizada «an la descripcidn de las
seccionas estratligraficas medidas.
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La-secuancié aétratigﬂatlca_qué aflora en esta estructura la
constituyen rocas paleozolcas gua varian en edad del Ordoviclce
‘al Pdrmico ¥y estan'represéntadas Por las Formaclones, Sdstenas,

Solis,'Hontllaé, Pastor, Plomosas y Verde (Fig. 9S).

. rd
El espesor total medlde en gsta secctan fue de 782 metros que
comprenden las Formacionas Sostanpas, Solfis, Honillas y Pastor,

las cuales =e describen a continuacian.
FORHACION SOSTENES

0.0 m a 75.0 m La Formacion Sdstenes an aste intervalo esta

canstitu{da en 1a parte inferior, POr una secuancia de
wackastonas a packstonas racristalizados Y ligaramente
arcillosos con fragmentos de: aquinodermos, algas,

gastardpodos, briczoarios y moluscos; presenta aescasos nddulos y
bandas de padernal con cantidades subordinadas da cuarzo
detritico que wvarfan entre 2 y 5 %4, los cuales tienden a
incrementar hacla arriba hasta un 1o “. En ganeral esta
secuencia sa presenta ligeramente dolomitizada y parclalmante
siliciflicada, el fracturamiento es comdn ¥ se prasentan algunos
lntervalos muy recrtitstalizados, las estilelitas qua pradominan

genaeralmante son de corigen tectonico ...... v eveveee 2.0 m.

75.0 m a 129.0m La parta madla y suparior la constituye un
cuarpa de litarenltas de grana fino a medlo, muy compactas con
cementanta siliceo y calcdreo, los granos son subradondeades a
5ubangulosos, a las cuales sobraeyace un grudso paquets da
calizas <qua wvarfan dasde wackestones hasta packstonas da

fragmentos de: aquinodermos, crinoides, moluscos, algas y
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‘trilobites; los cualas presentan cantidadss de cuarzo . datritico

que 1vari$n7-éﬁ:féiguﬁésaf{thEQaLb%_Edéséé€3é153327ﬁﬁaéta1:iSZ.

t-o.-‘.“..;-t--.;-c-..-‘.IA.I.'I..--..Ih.u.‘t..l.-ooouticn 54-0 m,

129.0-:m: a 140.0'm Litarenitas de grano medio a ftno de

regular a huena clasificaclon, los granos da cuarzo se prasentan

radonde ados a subangulares. Estas argniscas subyacen a

wackestanes a packs tones ligeramentea dolomitt zados ¥

parcialmente silicificados gque presentan grandes fragamentos de

corales, que constituye la gima de esta formacidan. El

fracturamiento en 1a parte supaerior disminuye Ligeramente,

mientras quag las astilolitas, an generatl, sa conservan

constantes e en

O R T T I}

f e s m et s e et 1L.O9 m.
Total ........

TR I N R

Sht s s aera s sy 140.0 m,

El contacto inferior as tectanlco y el super lor es

concordante con la Formaclidn Solfs en la figura 6 se muestra ta
columna estratigrafica de la Formacion Sostanes en la secclon de

Placer de Guadalupe.

FORMACION S0L13

0.0 m a 149.0 m Esta rapraesentada por una secuenclia de
packs tonas, wackestongs y packstones a grainstones de paloldes y

fragmentos de: aquincdermos, moluscos, ostracodos, 45C32405

fragmentos de corales vy trilobhites; ocasionalmante 58 obsarvan

foramlini{faros bentdanicos. Esta secuencia sa prasantza ligeramentea
dolomitizada y parclalmenta silictficada; los estratos son de
grugsos a masivos con Ilntarvalos ligeramente arcillosos. En 1a

base da asta secuancla se obsarvan escasos nodulos y bandas de
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Pedarnal que dasaparecen hacia'la_gihaf'y ‘Prasanta cantldades
subordinadas de cuarzo datrtith_éue;séT{ﬁéfémenta haclia arriba

hasta un 30% aprcximadamenta.'Las estilaolitas son comunes y

el

fracturamiente se prasanta paralelo y peaerpendicular a la
estratiflcacldn. ...t e i ieee s itnensasncrrnnrsraenssse 149,00 m.
142.0 m a 200.0 m Sublitarenitas de grano fino a medio, en

partes muy cementadas por silice y carbhonatos; los granos son de
subredondeados a subangulosos, raegularmenta clasificada.
Sobreyaciendo a astas araniscas sea encuentra unpa secuencia
carbonatada constituida por wackestones y packstones ligeramente
arcillosos muy recristalizados, de peloides ¥ Fragmaentos de:
aquinodermos, moluscos, gasterepodos, bragquioepodos vy ascasas
algas y crinoldes. Se presentan algunas capas de callzas que
contienen grandes fragmentos de corales, muchos de ellos se
encuentran completos y muy pocos s¢ observan en poslicisan de
crecimiento. La secuancia se presenta ligeramente dolomitizada vy
parcialmente stliclficada, an algunos intervalos disminuye la

presencla de estilolitas mientras que el fracturamiento sa
mantlene constante, slendo en ocasiones abundanta en algaunos

intervales. ...........

200.0 m a 210.0m La parte superior de aesta formacioman ascta

representada pOr una secuencia de estratos gruasos de
macrodeolomfas, en las 9que se observan algunos fantasmas de
fragmentos de: equinodarmos, moluscos y crinoldes. Sea

encuantra ligaeramente silicificada y muy fracturada. La cima de
la Formacidn Solis aestd marcada por una dlscordancia paralela

(?), sobra la que descansa la Formacion Honlllas ....... 10.0Om.

Total

B et e st ae s s et actastartarraar s e et rsnrnerarnss 210.0 m.

)
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El contacto infertor es cancordante con la Formacion Sastenes

y._§i j:"  lscordante con la Formacian Honlllas en la
rtgu?é ? 58’ muestra la columna'estrattgrarica def la " Formacion

Sol{s en la seccldn de Placer de Guadalupe.

FORKAGION HONILLAS

0.0 m a l8.0 m Conslste de una secuencla de wackestones a
packstonase ligeramente dolomitizados ¥ parcialmenta
siiiciflcados da peloides vy fragmentos da: aquinocdermos,
crinoides, moluscos, bragquidpodos, briozoarios, corales,
2sCasas algas vy trilobites y esporadicos intarvalas TOn
intraclastos. S2 observan ascasos nddulos de pedernal, tas
estilolitas son tectonicas, y el fracturamisnto se presanta en

diferentes direccicnes; los estratos son de gruesos a masivos

L L R R R R e R ]

e st e s e e s st aararsas 18.0 m.

18,0 m a 22.0 m Packstones y ocaslonalmente packstones a
grainstones, da paloides, colitas, foramini{faros bentonicos b4
fragmentos de: ggul nodermaos, crinoldes, moluscos, c<coraleas,
algas y ostraicedos. Se presentan intervalos liger amente
dolomitizados y parclalmente silicificados c¢on desarrollec de
estilolitas. E! fracturamlento es conslstante vy prasanta
difaerentes direcciones, generalmenta la sacuancia se prasenta

recristalizada.

t et e s e s ia st e et st ataratasarasnsesarasne 3.0 m.

22.0ma 40.0m Consiste de una alternancia de wackestonas v
packstones da oolitas, peloldas, intraclastos y tragmentos de:
crinoides, moluscos, gasterdpodos, braquldpodaos, foraminiferos

bentédnicos, Qscasns trilobites. La parte inferior de esta
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secuencia se prasenta ligerameante dolomltizada, el
fraciuramieﬁto as constante disminuyendo ligeramente en la parte
superior. Los estratos varian de medios a gruescs, predominando
~dstos dltimes. EBn algunos intervaleos las capas presentan nodulos

y bandas de pedernal que se hacen mas abundantes hacla la parte

super lior, las estilolitas disminuyen ligeramente en la parte
superlor de la secuegncila ... .. ittt ittt cer e ettt acnas LB.O m.
Total oo ittt e b i s st asea s s tsasasssentacttssssnnesssessnss 40.0 m.

El centacto inferior es discordante con la Formacion Solis vy
el superlor es transicional y concordante con la Formacltdn
.Pastor. En la figura 8 se muestra la columna estratigrdflca de

1a Farmacion Monllias en la seccidn de Placer de Guadalupe.
FORHACION PASTOR

La Formacidn Pastor presenta una iitologfia an ganeral muy
haomagénea que consiste primordialmente de wackestones a
packstones, y ocaslonalmente packstones a gralnstones da
reloldaes, Intraclastos y bioclastos que presentan una fauna muy
varlada, slendo los fraamentos de crincides vy fusulinidos Los
qQue en forma general predominan en toda la secusncia, le siguen
en orden de abundancia los fragmentos de: moiuscos, alaas,

corales, trilobites, ostrdcodos y braquidpados.

Esta sacuencia en gaenseral sa praesenta muy recristallzada,
observandose algunos intervalos en donde la recristallzacion es
tan intansa, que en o©ocasionas rasulta sumamente diffcitl

idantiflcar algunas partfculas u organismos.
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Flg. 8. Colunma gstratigrafica de la Formacldén Hoalllas en
la seccisdn da Placer de Guadalupa.
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La dolomitizacidn esta praesante én.casi taoda la columna,
siendo mas marcada an algunos intervalos de la parte Inferior vy
media; hacia la parte superior tiende a disminuir ligeramente vy
se prasenta en forma preferencial formando peqguefos parches de

cristales muy pequefios (microcristales).

El fracturamiento =2s consistente en toda 1a formacldn
observandose alguncs intervalos muy fracturados, el desarrolle
de estllolitas es comunmaente obsarvado en toda la secuencia. En
la parte infarior de la formacion se obsz2rvan abundantes nddulos
¥ bandas de pedernal que tienden a disminuir hacla la parte

media, siendo menos frecuentes 2n la parte superlor.

En algunos intervalos de la parte media vy suparior se
presentan cantidades subordinadas de cuarzo detritico gqua vartan

en porcentales desde 1% hasta 6% en la parte superior de ta

formaciaon.

Sa midle un espasor total de 392.0 m; el contacto inferlor es
transiclonal y concordante con ta Formacion Honlllas y el
superior es discordante con la Formacidn Plomesas. En la figura
9 se muestra la columna estratigrafica de la Formacldn Pastor en

la sececign de Placer de Guadalupe,
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2.- SECCION CBRRO DE ENKEDIO

La seccidn sa encuentra wbicada (Ftg. 2) en el flanco

surogcidental del Carro de Enmedio que es un anticlinal
racostado al suroccidentes can 135 rumbo NE 3So su
aproximadamenta, con una longitud de 4.0 Km ¥ una amplitud de

4.5 Km. Presaenta una elevacidn de 1700 m scbra al nivel del mar

¥y 500 m sobre el nivel del terreno.

Los echados de asta mstructura varian de 400 a Béo y se
encuentran invertidos al noreste; aflorandao una secuencia

gstratigrifica constlituida por rocas paleoczoicas rapresantadas

por las Formaclones Sdstenas, Soils, Honillas, Pastor Y
Plomosas, que varfan an edad del Ordovigico al Parmico. {Flg.
1t0).

La parte oriantal de la estructura se encuentra afaectada por
una faila inversa que pone an contacto a la Formacldn Plomosas
del Permico con la Formacion Sdastenes del Ordoviclico; la traza
de la falla presenta una orientacidn HU 300 SE {Quintal, 1983},

que pProbablemente se axtlienda hasta =l drea da Placer da

Guadalupe (Fig. 2}).

Esta seccion tiene un espgsor total dg &48.3 metros ¥
comprandea las Formaclones: Sastenes, Solis, Monillas vy Pastor,

que se describen a continuaciaon.

FPORHACION SOSTEHES

C.O m a 70.0m UHackaestones a packstones da coler gris an

astratos masivos, con abundantaes nddulos y bandas da padarnal de
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3 a 10 em los cﬁales disminuvyen hacia la parte superior. El
fracturamiento as intenso en la base haciéndose moderado hacia
arriba, en algunos intervalos se prasantan abundantes
eétilolitas en forma anastomosada y muchas da ellas pPresantan
mataria erganlca oxldada. La recristalizacidn es moderada y alta
en algunos lntervalos, mlentras que 1la dolomitizacian es
inciplente y se presenta constante en todo el intervalo. Las
organismas son ascasos predominando los fragmantos de
equinodermos ¥ en menor proporciaon los moluscos; presaenta
cantidades de cuarzo datritice que varfan del 1 atl 10 4 en

algunos Ilntervalos. ......c.fcnenceneenn e e e s e e e t et e ses 70.0 m.

70,0 m a 117.9 m Uackestona a packstonas y packstione dea
fragmentos de: equinodermos, crinoldes, moluscas y capas con
gas terdpodos {(Hacluritas, sp.). Los astratos son masivos con
nddulecs vy bandas de peadernal que disminuyen hacgia lta parte
suparior hasta desaparacer. Se siguen presentando estilolitas
con materla orgénlca oxidada y cantidades de cuarzo que wvartan
de 1 a 2 Z. La dolomitizacion se sigue presentando incipiente.

- Y -

117.S m a 120.0 m DBlgue de monzonita de color verde, se

presenta muy alterado ¥y fracturado ..... -0t cnesersearase 2.9 m.

120,00 m a 1487.5 m UWackestones garids y arils obscuro, en
estratos gruesos a masivos con cantidadas dea cuarzo que vartfan
de 4 a lOIZ. Estan presantas los fragmentos de: eguinodermos,
erinaidas y moluscoes., El fracturamiento es moderadao,

presentandosa mis fuerta en la parte superior; las astlilolitas
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son anastomnsadasT'y presantan.maférla _pfg;hiba*'ogidad;. La
dolomlitizacian sa s igue praéantanddf” lH6fbiaﬁte oy 1a’

recristalizaclan es moderada. .........,,..;....;....... 47.3 m.

167.5 m a 235.5 m Intervalo séﬁlcublerto con esparadicos
afloramientos de capas deléadas de lutitas arencsas de cqolor
gris, aris ocbscuro y g9rls wverdoso, muy alteradas Y
metaeorizadas con dxidos de hierreo; alte2rnan con cuerpos de
areniscas que varfan de sublitarenitas a litarenitas en estratos
de &0 cm a 1.20 m con pequefos nodulos de padernal que
intemperizan en color cafd rolizo; los granas son subredondeados
a4 redondeados y varfan en tamafo de fino a medio. La matriz es
arcillosa ¥ presenta cementante calcargo y siliceo; se observan
pocos granos fracturados y esporiadlcos biocclastos. El cementante
calcdreo se presenta ligeramente dolomitizado, ¥ los cuerpos de
arenisca de la parte superior prasantan pPrasidn—solucidn grano a

grano, dismlnuyendo el cementante calcdreo vy 1a matri{z es

escasa; los intervalos cubiertos varian de 5.0 m a 10.0 m. 4£9.0
m.
TOtal ittt at it ttaansstasassatssnensransssacrarsnane 236.5 m.

El contacto inferior da la Formacian Sostengs 8s tectdniceo vy
el superlior es contrastante y concordante con la Formacien
Saol{s. En la figura Il se muestran la columna estratigrafica de

la Formaclon Sostanes an la saccidn de Carro da Enmedlio.

FORHACION SOLIS

0.0 m a 75.0 m UYackaestones y wackaestonas a packstonas da

color gris vy grls obscuro de fragmentos de: eaquinoadermos,
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moluscos,‘;f Crlnoiéé;; 1§é”éstrato5 éon'gruesos a masivos con
abuhdantq§ n¢du1§€fy.§ahd§s ﬁe_ﬁéddrnal. En la parte maedia de
'esta;'sééuéﬁﬁiaiséféb;éfﬁéﬁ d6§'cderpos de caliza intraclastlica
en :égfrAtdgrlhﬁéi?d%;Léoa3e;cagés fragmentos de gequtinodermos,
moluﬁcos y braquidpodos; les sobreyacen capas de packstonas con
aBUndantas éo?ales completos vy fragmentados, muy Pocos  en
posicidn de crecimiento, b4 fragmentos de: crinoideaes,
equinodermos, moluscos Yy braquidpedeos., La parte superior de
este intervalo lo constlituyen wackestones a packstones de
fragmentos de: equlncedermos, moluscos, Y gscasons crinoildes.

Los astratos SON gruasos a masivos con nadulos y bandas de

pedarnal que =2 hacen mds frecuentes hacia arvibaj; en algunos
intervalos se observan cant idades subordinadas de CUuarzo
detritico qua varfian en porcentaie del 1 al 2 A gL

fracturamiento es persistante en todo el intervalo, b4 las
estllolitas observadas generalmente son perpendlculares a la
astratificacien y menos frecuentaes paralelas a la misma. La
raecristalizacion es moderada vy la dolomitizacion es inciplente vy
solo se presenta en algunes interwvales; en la parte lnterior de
esta secuencia se observd un pequetio digue de monzonita de color
verde de ~1.0 m ds aspesor, muy alterado vy fracturado.

fartaetectenr s, 7D.0 m.

I A R R R R N I L e I L L

75.0 m a 135.0m Wackestones a packstonas y packstones
ligeramente arcillosss de color gris con fragmentos de:
equinodermos, moluscos, crinolides ¥y escasos trilebites. Los
estratos varfan de medios a gruesos con nadulos y  bandas de

padarnal quea tienden a dismunuir hacla arriba, prasenta
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cantidades de cuarzo datritico que varfian de 4;3 4 4 estando

ausente en algunos Llntervalos. El fracturamiento ss coman y las
astilolitas son generalmente = perpendiculares a la
estrattificaction. El gradeo de recristalizacidan es moderado y 1a

doldmitizgcion es tnetiplenta,. La parte media y superlor de éste
intervalo asti representada por una sacuencia de wackestones a
packstonas da color gris con fragmentos de: equinodermos,
moluscos ¥y braquidpodos. Los estratos son gruesos a masivos con
nodulos vy bandas de pedernal que tienden a incrementarse hacla
la parte superior. E1 contenido de cuarzo detritlco varfa da 2 a
4 A, disminuyendos en 1la parte superior hasta el T 4. El
fracturamlento se mantiena constante al igual qug las
gstileolitas siendo dstas principalmente perpendlculares a la
estratificacién. El grado de reaecristatizacion as moderado a alto
an la parte superior, Y la dolomitizacion es tncipiente

incrementando en 1a parte superlor ........ 60.0 m.

135.0m a 192.6 m Esta representada en la parte inferlor por
un cuerpo de microdolaomias de color aris con escasos fantasmas
de fragmentos de equinodermos y crinoldes; en estratos gruesos a

masivos muy fracturadas. El resto dal intervalo asta constituido

par wackestones de color gris con fragmentos de: aquinodermos,

moluscos ¥ hraqulepodas; muy recristailcadas ¥ alguncos de allas
parclalmente silicificados. Lés estratos varfan de gruesos a
masivos y medios en la parte suparior; prasentande nddulos vy
bandas de pedernal qua se incrementan hacia la cilma hasta ser
abundantas, donde las bhandas de pedernal pasan a ser capas quea

varfan de 3 a 13 cm da aspasor. EL fracturamiante continua
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perslﬁteﬁiq - siendo. muy fuerte en algunos tntervalos; vy las
'éstilolitae son comunes, predominando aquellas perpendiculares a
la astratificacidn. En general asta secusncia presenta un alia
"grado de recristalizaction y la dolomitizaclon tambign aumenta an
la #arte LI T =T g = Y - 7 A - | I8

Total ........ reee 192,86 m.

D I L L I O I L

El contacto {nferior es concordante con la Formacidn Sastenss
¥ 'el superior es discordante (7)) con la Formacion Honillas. En
la flqura 12 se muestra la columna estratigqrafica de 1a

Formaclon Solis en la seccidn de Cerro de Enmedio,
FORHACION HGNILLAS

La Formacion Monillas qua se presanta en asta localidad se
ancuentra muy cublierta, y sale se ohsarvan asporidicos
afitoramientos de lutitas de color gris a gris obscuro
ligeramente arenosas que Intempertzan en colores gris verdoso vy
violeta, muy alteradas; alternan con delgados cuerpos de
mudstones arcillosos y ocasionalmente wackestones de color gris
a aris obscuro que sg presentan muy recristalizados. Las
organismos sOon escasas ¥ solo se obsarwvan fantasmas de

fragmentos de equinodermos, moluscos y ostracodos.

El espesor que sa midid an esta formacidn as de 38.7 m. EIlL
contacto superlor es transicional y concordanta con la Formacion
Pastor, mientras qug Bridges {(1985) considera que el {nferior es
discordante con la FPormaclon Solis; sin embargo aa la visita de
campo reallzada en aste Ltrabajo, asta discordancia no fus

claramente observada por el autor, En la figura 13 se muestra
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la columna estratigrafica de la Formacion Honillas en la sac;i@n

de Cerro de Enmedio.
FORMACION PASTOR

.0 m a 7.9 m Packstones de color gris con foraminf{feros
bentdnicos y fragmentos de: equlnodermos, crlipnoides, moluscos,
bragquidpados, ostracodos Yy #escasos corales. Los esltratos =11
gruesos a mas ivos con 256 aAs0s nédulos de pedernal. E1
fracturamlento es comdn ¥y las estlilolitas generalmente son
cerpendiculares a ia estratificacion. La recristallzaclon es

moderada v la dolomitizaclan es incipiante. ...... v 7.9 m.

7.9 a 27.0 Mudstonaes a wackestones y wackestones grises en
estratos masivos con esporadicos nodulos de pedernal; s
presenta alttamente recristalizados. Se ohservaron 2scasos
fantasmas de fragmentos de equinodermos vy crinoides. El
fracturamiento as consistente, Y las gstilolltas son

perpendiculares a la gstratificacion. .........c.i.c... 20.0 m.

27.0 m a 75.0 m Packstones con abundantes fragmentos de
crinoides y wackestones a packstonas gris y grits obscuro con
fusilinidos fragmentos de: equinodermos, moluscos, crinoldes,
algas y ostracodos. Los raraminiféros bentenicos solamaente sé
cbservan en intervalos alslados ast comeo los ostracodos. Los
estratos son gruesos a2 masiwvos predominando los alitilmos, con
ndduleos y bandas de padarﬁal qua desapargcen hacia 1la parte
supaerior. El fracturamiento es comdn ¥y las estilolitas sa
prasaentan parpandicul ares Yy muy pocas paralelas a la

astratificacion, La recristalizacidn es modarada con lntarvalos
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qua..présehtan{ al£a r9¢f1§§é1Lzé;}cn;fx'-1a dolomittzaclen es
lnéiﬁleﬁié -;;ffﬁ?ﬁgéﬁf 5Eé5§ﬁﬁ§;f:én-' intervaloes aisladoes.

e £ = s T

. 75.0 @:a-iéo.o m Hackastones y wackestongs a packstones de
foraminfferos bantdnicos y fragmentos da: equinodermos,
moluscos, crinoides, algas y ostracodos; solamente se observa en
fragmenta de concdonto en la parte tnferior del intervale ast
ﬁumo capas con gasterdpodos. Los estratos s0on maslivos, «coan
nodulos y bandas de pedernal gque tienden a dismtnuir hacia 13
parte superior., El fracturamiento es consistente ¥y ganaralmentla
es perpendicular a la sstratificacion; praesenta estilolitas blen
desarrol ladas, perpendiculares ¥ paralelas a la estratificion.
La dolomitizacidn es incipiente y se presanta constante en todo
al intervalo, el grado de recristalizacion varta de moderado a

alto en algunos Intervalos. ................. trrerrasnae D35.0 m,

130.0 m a 1S50.0 m Hudstonges a wackestones grises en estratos
mas lvos con escasos nodulos y bandas de pedarnal, sa presanta
muy recristalizado; disminuyendo un poco el fracturamiento. Sa
observan escasas estilolitas bien desarrolladas, parpendiculares
a la astratificacidn. Pradominan les fragmentos de  equinadermos

y en menor proparclan les crincldes y moluscos ..... 20.0 m.

150.0 m a 200.0 m Uackastones a packstones da fragmaentos de:
aquinodarmos, crinocides (que son  abundantes an algunos
intervalos), moluscos y an manor proporcion foramin{feros
benténicos en intervalos alslados; al igual gque los ostracodos y

algas, slando escasos los bragquidpodos. Los estratos son masivas
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con escascs noédulos de_pgderhal;'&J'fracturamlento as lptensoc en
dif ferentes d!feeéiones,"y-yééfesttlolltas sONn comunes y bien
desarrolladas ....ooiecennnnn. ..,.......;;... ........... 50.0 m.

B = T - = T T

El contacto inferior es transicional y concordante con la .
Formacton Monlllas, mientras que el superior es abrupto vy
concordante con la Pormacidn Plomosas. En la figura {4 ge
muestra la columna agstratigrafica de la Formacten Pastor en  las

seccldn de Cerro de Enmedio.
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A.~ SBECCION CARRIZALILLO

La seccion se encuentra wubicada a 2.0 ¥m al SE del Rancho
Carrizalillo, en el flanco surcccidental del cerro del mismo
nombre que preaesenta una longitud de & Km vy una amplitud de 3 Km.
Su slevacion madxima es de 15800 m sobre el nivel del mar y dea 400

m sobre 21 nivel del terreno.

Este rasgo estructural corrasponde al flanco occldeatal de un
anticlinal que podrfia formar parte del condunto estructural
Placer de Guadalupe-Plomosas. La sscuencla estratigraftica aque
aflora, compréende rocas metamorficas & Igneas qua constltuyen el
basamento precambrico del 4rea; asi como rocas dael Paleozolco
que varfan en edad del Cambrico al Pérmico, reprasantadas por
las Formaciones Bliss, Sostenes, Solis, Hontllas, Pastor,

Plomosas ¥ Verde. (Flg. 19),

Los echados en la parte occlidantal se praesentan lavertidos al
noreste por efectas de fallamlento inverso y varfan desde 400
hasta hacerse casi verticales en la parte mas atta
topograficamenta; mientras que an la parte orliental, los echados
varfan de 35c a 580 al surocgidente. Dicha estructura presenta
una sarla de fallas 1{nversas liocalizadas en ia Farta
surcccidantal, que afectan a diferentes niveles astratigraficos,
(Filg. 15); asi mismo, en la parte surorientat de la estructura,
Garc{a, (1583) raporta un fallamlento normal con cafda -al
noraste, postarior al fatlamiento Llnverso de la parte norte, vy

hacia al sur de esta falla tambidn sa ocbserva un movimiento de

desplazamiaento lateral izgulerdo (Fig. 15).
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Esta sec&iﬁﬁ_cqmﬁ;eﬁdéjias.Fofmacicnsé. Sastenas y Solis, un
Sntavvalo. ﬂé ié:ééﬁﬁééfahfé&théw'ﬁmaiia"&nmuam\va Sy R X N
tectonice con la formacton Spl;ﬁ y Honlillas ¥ por ditimo 1la
Fbrmacién Pastor aen secuancia normal. Sa midieron 929.9 m de

egpasor total que comprgnde las unidadgs arriba menc ionadas Y

que se describan a continuacion.

PORMACIGN 3S09THMNES

0.0 m a 52.5 m Lo constituraen mudstones a wackestones
tigaramants apcillosas rasristalizades d9 color gris en astratos
dga S0 a 80 cm con abundantas pnadulos vy bhandas da  padarnal vy
dxidos de hierro en algaunos Lntervalas. Los organismos son
escasos, y se encuentran presantas las fragamentos de
gquinodaermos, a4si como espoarddlicos fragmentos de moluscos vy
algas. En la parte superlor se presanta un cuarpo de
sublitarenitas de color g9ris de grano fino a medio,
subredondeados a redondeados, con cementante calcdreo y silicao.
Los estratos son de &80 cm y presenta odxidos de hierro. El
fracturamlento as comdn siendo muy fuerta en ciertos intervalos,
La dolamitizaclion se presanta de bala a incipiente, ¥ contiene
cantidades de cuarzoc gque varfan entre | vy “%. E! aqgrado de
recristalizacion es muy alto, obsarviandose cierta esquistosidad
que s8 presenta mais claramente en los intervalos mas arcillosos;
tambidn se observa la presencia de minarales del grupo de las .
anfiboles y piroxanos. Las astilollitas son comunes Yy
ganaralmente son Parpendiculares a la astratificacion,

= 1~ IS T

S2.9 a 0.0 m Intarvalo cubiarto ... ...t iieecttaasransensa 7.9 m.

4%



60.0 m- a 120.0.m.fHudstbﬁéslagu5§kstoﬁes y -ocaslonalmante
wéckestohes..a.'ﬁéckstoﬁéé aeféSioF_grié.muy racristallzados y
fracturados, con  ndédulos ¥y bandas da peaedarnal. Se observan
escasos fragmaentos de gquinodermos y esporadicamente moluscos.
Presenta wun balo grado de dolomitizacidn. En la parte tnferlor
se observa un cuerpo de sublitarenltas de grano fino a medio,
subredonde ados a subangulares, con c<ementante calcdreo ¥
stlicen, muy fracturadas y alteradas. Tamblen se presenta un
cuerpo de microdolomia de color cafe crema., Los estiratos varfan
de S50, 60 v 70 cm de potencia. Ei fracturamienlo es muy fuarto;

tambiadn sa chserva cierta esquistosidad en y algunos axidos de

hierro en la parte inferlor. ....... . ... ... e h e e .. 40,0 m.
120.0 m a 137.9 m Macrodolomfa de color cafd crema, en
estratos de &0 a 80 cm muy fracturada. Se abservan escasas

estliloelitas perpendiculares a la estratificacton., ...... 17.5 m.

137.5 m a 212.5 m - Uackastones de color gris y ocaslanaimente
gris ohscuro ligaramente arcillosos, en estratos gruesas de 80O
cm, predomlnando los masivos, con bandas de paedarnal qua en
ocasiones forman capas que varian de 3 a 20 cm. Los nadulos de
pedernal son escasos, tendiendo a sar mas fracuentes en la parte
superior. Los organismos qua predominan son los fragmentos de:
equincodermes, moluscos ¥y 8n mencor preporcion algas que se
Presentan an Intarvalos atislados, y ascasos gas taerdpodos
fragmentados en la parte superior. Las 2stllolitas generalmenta
son pPerpandlculares a la estratificacison y se prasentan blen

desarrolladas; siendo al fracturamiento fuarta an diferentes
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dlrecciones. el grado de recrietallzacidn es alto y se obsarva

cierta esquistosldad. El contenldo de cuarzo detritico varta de

1 a 2 4; la dolomltlzaclén ‘es inciplente. .......;...... 79.0 m.

212.5 m a 343.0 m Hudstones a wackestongs de coler gris muy

recristallizados, en estratos que varfianm de gruaesos a masivos con

nddulos y bandas de pedernal. 81 fracturamiento es fuerte Y

perpendicular a los estratos; en algunos Ilntervalos se2 presenta

an diferantes direcclones b4 algunas fracturas presantan
oxidacian, Los organismos son muy £scasos ¥ solo sa obisarvan
fantasmas de fragmentos de: equinodermos, moluscos ¥ algaunas

capas que presentan gasterdpados (Haclurites, sp.). El centenido
de cuarzo detritico varfa de 1 a 2 % en algaunos fintervalos,
incrementande a 8 y 10 X en ia parte superior. Las estilolitas
sa presentan perpendiculares a la estratificacion v algunas de
ellas ablicuas. Se ohservaron minerales del grupo de los
anfiboles en la mayor parte del interwvalo. La dolomitizacian en
general es incilpiente, se ohservan bastantes nodulos de oxldo de
hlerre hacia la parte superior del intervale; ast como tamblien

se observa clerta esqulstosidad. ... .iiieeavsevanssnsas 130.5S m.

....... < Lic M ol

E1l contacte infarior es transisional y concordante con la

Formacion B8liss y al supartor tambidn es transtsiconal b4
concordante con la Formacion Solfs. En la figura 16 se muaestra

la columna estratigrafica de la Formacidn Sdstenas en 1a secclidn

Carvyao Carlzalillo.
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 RORMACION SQLIY

0.0 m a 77.3 m UWackestones y sgsporddicamente packstones
ligerémente arcillosos, de color gris y garis oscuro, con
frégmentos de:!: equincdarmos, moluscos, crincides, ¥ esporddicos
corales que se prasentan en clertos intervalos, los estratas san
gruesos a masivos con nddulos y bandas de pedernal. Se preaesanta
‘bastante oxidacioen en ta parte inferior y superlior del
tntervalo. Las estiiolltas son comunes Y principalmente
perpendicul ares a la estratificaciadn. Presenta cantidades de
"cuarza detritico que varfan de 1 a 3 %. El fracturamiento es
fuerte en la parte inferior, dismlnuryendo ligeramente en la
prarte madia del intervalo, ¥y en la parte superior se vuelve a
manl festar fuerte. La dolomitizacidn varf{a de bala a inciptante,
quedando ausente en el intervalo de 37.0m a 352.9 m; el grado de
racristalizacidan es alto ¥y se observan mineraleas del grupo de

los anfifbholes. (...t vaeennnensena t et et ittt ee st erses 7.8 m.

77.5 m a 137.7 m Hudstones a wackestones ligeramente
arcillosos de color gris ¥y gris obscuro an estratos masivos con
nedulos ¥y bandas de pedernal. El fracturamiento es fuerte ¥y
consistente en diferentes direcciones. Los organlsmos son
escasos, astando preseaentes los fragmantos de equlipodermos ¥y
moluscos V4 crincidas. La dolomitizacloﬁ s  inciplente,

presentdndose sdlo easporddicamente en La parte superior. Las

estilolitas son parpendiculares y muy pocas paralelas a la
estratificaclien y son muy comunas en todo al intervaleo.  Se
siguen obsarvande mineralas de anfibolas quea tienden a
disminuir en cantidad y tamano hacla la parte gsugerior. EI1
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contenido de cuarzo detritico . es’ escaso. El° grade  de
recristalizacion es muy fuerte y-en'Slgﬁﬁéé“lﬁiérQalos'presentan
cierta esquistosidad que es prqdomihante fgﬁ'ia parte superlor

e e T - To = I |

Total ittt ettt et st ot s tsettoneeasoncseronsanssnenceses

vees 137.7 m.

El contacto inferior es transicional y concordante con 1la
Formacian Sastentes, mientras. gque en la parte superior el
contacto es tectdnico por falla inversa con ltas rocas del
Pensilvanico que podri{an pertenecer a la Formacidn Pastor. En la
figura 17 se muestra la columna estratigrafica de la Formacidn

Seolis en la seccion de Cerroc Carvizalillo.

FORHAC ION PASTOR

0.0 m a 35.S m WUackes tones de color gris ligeramente
arcillosos en estratos de 60 a 80 c¢m con escasos nddulos vy
bandas de pedernai. Estdn presentes los fragmentos de:
equinocdermos, moluscos, foraminiferos bentdnicos (fusulinidos)
Y en menor proporcildn crinoides y algas (Ivanovlia, sp.J). El
arado de recristallzaclen es alto. Se ocbsarvan esttlolitas
perpendlculares y paralelas a ta estratificacion predomln#ndo
las dlttimas, el Fracturamiento es modeaerado a alto y generalmente
perpendicular a la estratificacidn, y presenta un balo grado de

dolomltlzacidn .. .. i i i ttrs v trtncasancesassnsscansuensse 37.5 m.

37.9 m a 100.0 m Hudstones a wackstonas de color gris vy
gris obscuro en <estratos dag 20 a 70 cm con seastilolitas

paerpendiculares y paralelas a la estratificacion; los organismos
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son  escasos, constltuidos por fragmentos de: equincdermos,

crinoidas, moluscos ¥y &an mAanor proporacidn, foramin{feros

bentdnicos ¥ algas, que se presentan en intervalos aislados. E1

fracturamiento es perpendicular a la estratificaclon, aumentandoe

un poco en la parte superior. El grado de recristalizacian es

alto vy empigzan a observarse minaerales de anfiboles; la

dolomitizacion en general es lncipiente, Yy pPresanta  cuarzo

daetritico de “3 % en la parte super ior

.............

100.0m a 122.0 m Hackaestonas y ocasionalmente wackastones a

packstones de color gris a gris obscuro en estratos grugsces A

masivos, con fragmantos de: moluscos, equinodermos, crinoides

Yy en menor proporcioen foramini{feros bentontcos (fusilinidos?,

algasg Y ostriacodos. La secuencia prasenta un alto grado de

recristalizacion, el fracturamiento es maderado v perpandicular

a la estratificacion. Prasenta cuarzo detritico que wvaria =antire

1 v 2 %, v se siguen presentando minerales de

anfiboles. La
daolomitizacién as 1lncipiente y solo se presenta an das
intervalos en la parte superior ... vttt v tennns ceaaese 22.0 m.
Total et e I -«

La parta Inferior asta en contacto taectdnico con la Formacida

Solis ¥y la parte superlor as abrupto con la Farmacion Honillas.

FORHACION MOHILLAS

Fig. Columna estratigriafica da la Formacien Honillas an 1a

secclon de Cerro Carrizalille. E1 espesor madido en esta

formacidn es de 47.2 m. =21 contacto (nferior es abrupto con

S6
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rocas del ?énsilyanico, mientré5'qﬁe.el superlor, sea presenta
- muy Icub!e?tp, por lo que no se'pudo observar muy élaramente su
_re}acién con la Formaclén'Pastnr. En la figura 14 se muestra la
columna estratigrafica de la Formaclion Hontllas ea la secclen
Cérro Carrlzalillo.

0.0m a 27.0m Limoiita de color gris obsuro en estratos
delgados de 3 a 5 cm con nodulos de doxidos de htlarra. Las
estilolitas son escasas y =1 fracturamiento se pPresenta salo
asporiddicamente en la parte inferior. En algunos intervalos
presanta materia organtica oxidada y glauconita; asl como

cantidades de cuarzo daetritico que varian dea 10 a 20 %, ldminas

e a b mt m e se s e s a e st ettt e ettt et v 27.0 m,
27.0 ma 47.2 m Lutita gris obscuro a negro en estratos
de 3 y D9 ecm ¥ en ocasliones lamlnar; muy meteorizada. Presenta

oxldos de hierro y materia organicé oxidada; las estilollitas son
escasas, y el cguarzo detritlce se presenta en cantidades que
varian desda S hasta 10 %, En la parte superior se encuentra
un Iintervalo de limelitas de color g9ris obscuro en estratos
delgados da ~ S cm muy meteorizadas, con cuarzo detritico de ~

lsx.--o.a---.;.-..----------------------.-.------.--.- 20.2 m.

Total

e et et ettt ettt ettt 8.2 m.
FORHACEION PASTOR

0.0 m a 82.5 m Hacro y mesodolomifas de color cafd crama vy
grilis en gstratos masivos. Los organismos son ascasos, astando
presantes fantasmas de fragmentos de egquinodermos, ¥y moluscos; .

ademas se obsarvaron fantasmas de ooltitas y peloides. Presenta

S8
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escasos nddulos y bandas de pedernal. El fracturamiento eas de
moderade a fuarte en algunos intervalos, ¥y ltas estllolitas

generalmente son perpendiculares a la estratificacison .. 82.5S m.

82. m a 100.0m Vackaestonas ligaramente arcillosos de
color arlis, en astratos de 40 a BO cm; con escasos nadulos de
pedernal. Los organismos son escasaos y soale sa ohservaron
fragmentos de algas v foramlniferos bentanicos {fusulinides). El
fracturamiento as ascaso, y las estilolitas sen comunes v
perpendiculares a la astratificacidgn. Presenta un grado de
recristalizacion moderado y el grado de dolomitlzacion es balo..

L R I I L T I T O R N L B B

At s et st s e 17.3 m.

t100.0 m a 286.0m Hicra y mesodoiomias de color grls Y
ocasionalmente gris obscuro, los estratos son gruesos de 70 a 80
cm ¥ en ocasiones masives, con ndédulos y escasas bandas de
pedernal. El fracturamiento es consistente vy ganeralmente
Ferpendicular a la estratificacldn. Los organismos son escasos
¥ sdlo se ohservan fantasmas de fragmentos de eqguinocdermos,
ocasionalmente oolitas, pPeloldes ¥y un fragmento de trilobite,.

Las estilolltas en ganaral sea prasentan en todo el {ntervalo,

pradominando aquallas perpandiculares a la estratiricalioen,
algunas de ellas se observan oxidadas al 1igqual Aque lasg
fracturas, En algunos intervales se obsarvan gscasos minerales
de anfiboles ... ittt ttetnanassssvrssarsnssesasssransrrars 16&6.0 m,

266,00 m a 2B0.0 m Hudstonas a wackestonas de color gris en
astratos de S0 a 60 cm, Ho sa obhsarvaron fdsiles. El
fracturamiento es fuerte y parpandicular al los aeastratos. La

&0



recristalizacidn as moderada a alta, y las astilolitas
generalmente son perpendiculares a la Bstratiricéclon, slendo

escasas las que son paralelas a la misma. El contenido de ciarzo

detritico as de ™ 10%. Presenta materia orgianlca dispersa, el
grado de dolomitlizacian es balo. ... n.n st isasassacsas 4.0 m,
= T - T tasrrasare. 28B0,.0 m.

El contacto inferior con la Formacion Honillas no es5 cltaro
por estar cublierto, mientras que el superior es tectdnico con 1la
Formacion Plomosas. En la figura 19 =e muestra la columna

estratigrafica de la Formacldn Pastor en la seccldan Cerra de

Enmadio.
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I¥.- ENTERPRETACION AHBIBNTAL DE LA 3JECUENCIA EBSTUDIADA

La interpretaclion palecambiental se llevés a cabo con bass en
las observacicnes de campo Yy el estudio pretrografice de
sacclones delgadas. Para =ello sa tomo como base las
caracteristicas petrograficas observadas, los constituyentes de
1as rocas y otros rasgos texturales, que nos permiten
identiflcar su ambiente de depdsito dentro de la claslficacldn

de facties standard de Wilson (19733 (Fig.21).

Las taminas I vy II muestran en forma genaral - las
caractaristlcas qua Fresantan las facies sedimentarlias
identificadas en aeste estudio. No se hizo el intento de ilustrar
todas las facles en las diferentes localldades por considararse

repetitivo,

}———— Cuenca { Plataforma -4
_4rF1vFmEFf1:ﬂ?2gﬁg%E?GJﬁ$§§ﬁégggmfzﬂﬁgéggﬁ§;§EH
el * .-’-
[ 2 | 3 [ 4 ] 5 1 6 | 7_ 1 8_| 9
Wilsan, 1973

Figuragz | ~ Hodelo de Eacies carbonatadas de Wilson (1975).
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LAHINA I

Huestra las caracteristicas de las facies & de
bancos de arenas calcareas de borde de plataforma
externa. Note la prasencla de ocoittas, en la
Formacidén Honillas (Placer de Guadalupe).

Dbserva las caracteristicas que presentan las
factes & de bancos calcdregos dentrao de la
plataforma interna; se puede apreclar la mala
claslficacidn de los granos, en comparacsan con la
de los bancos de plataforma axterna. La
microfotografia corresponde a sedimentos de la
Formaclen Solis, en Placer de Guadalupe.

Corraesponda a scdimentos da la Pormaclén Pastor
an lLa localldad de Carro de Enmedio. En asta
microfotograftia se puede observar en. la parte
super lor un fragmento de caral, ast como
fragmentos de equinodermos en la parte tnferior;
los cuales tambidn se encuentran asoclados a
sedimentos de bancos calcdarecos de ptataforma
interna {(Facles 4).

La longlitud de la barra g5 de 0.158 mm.
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LAMINA 11

Fragmento de alga roja en sadimento de facles §;
las manchas blancas dentro del alga corresponden

a . los arganos reproductores de la misma
{oogonios). Formaclon Pastor, en cCerro de
Enmedio,

Corresponde a sedimentos de facies 7. de

plataforma media (lagunar). Hote la presencia da
fusulinidos y el contenido de 1odo micritlico

caractaer{stico de esta facles. Formacion Pastor
en Cerro dea Enmedio.

Sedimentos de facles B8, correspondientes a 1la
Formacleén Sdstenes en Placer de Guadalupe. Las
manchas blancas que se <effalan con flechas,
corraesponden a fragmentos de cuarzo detritico que
caracterizan a astas facies; tamblidn se  observan
fragmentos de equingdarmeds muy recristallizados.

La longitud de la barra en las fotograffas es de
0.158 mm.
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1.~ INTERPRETACION AHBIENTAL DE LA FORMAGION SOSTENES

Con ' ba§e en el estudio petrogrdafico de las muastras
cblectadas en la Formaclon Sdstenes, sea ldentifican las tres
facigs sedimentarias (facies &6, 7 v 8) que se describen a
continuacidﬁ.

FACIES &. En el 4rea de Placer de Guadalupe la constlituyen
"packstonas y packstonzs a gralastonss de peloldaes, placas de
equincdermos y fragmentos de: crinocides, algas Yy en menovr
cantidad moluscos, bragquispodos, 2scasos corales; pelelides, con

cantidades de cuarzo detritico de 1 a 2 Z.

En la Seccittn de Cerro de Enmedic esta representada  por

packstones de fragmentos de equinodermos y peloides, aen menor
cantidad presenta fragmentos de moluscos b4 gasterdpados,
mientras que en el 4araa de Cerro de Carrizalille esta

constituida paor wvackestonss a packstones donde son comunes
los pelcides ¥ fragmentos de equinodermos moluscos ¥

gasterdpodos.

La fragmentacidn de organismos indica que estos sedimantos
fueron depositados por acumulacion mecanica, influenciados por
corrientes de marea, oleale y corrlentes paralelas a la linea de
costa, que actadan dentro da la plataforma; lo que reflela
condiciones da alta snergf{a. La escasaz de material detrf{tico aean
astos sedlmentas, reflejan rProco aporta de areas positivas. Dadas
estas caragteristicas el depdsito se sitna hacia la plataforma

axterna.
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La abqndancta: yfV§fté§§d{de1§r9anléhps en esta facies, es
mayor en . Pléééfdeéﬁfsdﬁdaiﬁﬁé?”éﬁé'”én Cerro de Enmedia vy

Carrizalilloe, éor 1o " que se puede inferir que las 4reas de

aporte para la acumﬂlactoh de éstos sedimentos aran diferentes,

Es LIlmportante tomar en cuenta el grado de recristalizaclen que

presentan eaestas rocas en las localidades estudiadas, ya que es

un factor que afecta diraectamente a las rocas y eanmascara la

textura original de las mismas, Y POy consiguiente limita

fuertemente la interpretacicon ambiental de tales sedimentos.

Tambidn es importante obserwvar 21 contenido de fragmentas dsa

cuarzo detritico en esta facles, stendo de 1 a 3 XL en 1a ss2celon

de Placer de Guadalupe, miantras que en (Lerro de Enmedio vy

Carrizatillo 21 cuarzo detritico estd ausente. FACIES 7.

Unicamente se presanta en la seccivn de Placer de Guadalupe Y

astd representada por wackestones a packstones de fragmentos de:

equinodermos, moluscos, crinoides, Yy #2n  menor proporacion

bragulopodos, ostracodos, y algas; preaesenta cuarzo detrttico

entre 1 y 27.. Las caracterisilcas texturales da estas facles

sugieren Aque las condiciones de energfia fueron de moder ada a

baja dan un ambiente de plataforma media (lagunar), can

influencla clastica deaerivada da 1a costa, Esta facles sdalo sa

presanta aen dos intervalos estratigraficos, (Flg. &).

FACIES B, Esta facies 25 la que preaedomina en la mayor parte

de la Formacian Sostanas. En Placer de Guadalupae asta
constituida por mudstones a wackesiones, wackaestones a
packstones y ocasiconalmente packstones, de f(ragmantos de:
equindermos, moluscos, algas, braguidpodos, brliozoarios,
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triidbites, g;étgrdpodqs; 'qépq?ad;caheﬁte'fcohédoh{os, y son
‘comunes los: beiaideé":ef,iﬁtféélésﬁééjiéﬁ:fﬁiékios_'lntervalos
estratigraficos. El contenido de cuarionefrtEtéo varia de 1 a 5

‘4, (Lam. Itlc), incrementando en algunoes intervales a 10 y 20 %.

En Ce?ro de Enmedioc esta facias ests representada Par
wackestones ¥ ocasionalmente packstones dea peloldasg ¥
fragmentos de: equinodermos vy moluscoes. Presenta cantidades de
‘cuarza detritico que wvarfan en promedioc de 1 a 3 4,
incrementindose en ciliertos intervalos de 4 a 104, (Fig. ? )
mientras que en Carrizaillle la constituyen wackestones Y
ocasionalmente wackestonas a packstones de fragmentos de:
equinodermos, moluscos y e€scasas laminaciones de alagas; stiendo

comuneas los paloides. El contenido de cuarzo detritice varfia de

1 a 3%, lnerementando en la parte superior a 8 y 104, (Flg. 148).

Las caracteristicas gque presantan esta facies b4 el
contenido de cuarzo detritico, reflelan que estos sedimentas se
depositaron en un ambiente de aguas de moderada a alta enargtfa,
relativamente someras {(plataforma Lnternal), cercanos a la lfnea
de costa ¥y con pertodos de alto Influlo de sedimentos clasticos
que estan repraesentados por cuerpos de areniscas observadoas en

diferente posiciones estratigraficas.

En conclusidn sa pueda decir que la Formasicen Sdstenas g
deposita en un ambiente de plataforma interma, carcana a 1la
costa (facies 7 y 8), donde esporadicamente se desarrollaron
paquafios bancoas de arenas calcdreas representados por la facies

5.
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2.- INTERPRETACION AHBIENTAL DB LA FORMACION SOLIS.

Con base en las muestras estudiadas en la Formacion Solis, sea

han lagrado identiflcar las siguientes lFacies sedtmentariaé.

EACIES &. Se presentan en todas las secciones estudiadas.
Egta constituida por wackastones a packstaones ¥y packstcneé, da
Ppeloides ¥y fragmentcs de: equtitnodermos, erinoides, moluscos. En
menor proporcidn se presantan corales fragmentados, siendo mas
abundantes en Placer de Guadalupe, comunes an Cerro de Enmedio y
prdcticamente ausentes en Carrizalille. En Placer de Guadalupe
hay mas variadad de bioclastaos, observindose entrea otros,
fragmentos de braquitpodos y algas, son comunes los intraclastos
¥ esporiddicamente se observan pisolitas. Prasenta cuarzo

detritico que varfa entre 1 y 27.

Las caracteristicas petrogriaficas v texturales que Araesantan
estas rocas, sugieren que estos sedimentos se depositarcon en un
ambtiente de alta energtia, los cuales podrian estar formando
paquaflos bancos calecareos con esporadlicos crecimientos de

carales, que reflejan un ambiente de platatorma externa en aguas

ralattvamente someras y agltadas, (Lam. I1b}).

En Placer de Guadalupe se presenta en diferentes intervales
estratigraficos dentro da la Formacion Solis, slando mas comunes
en la parte madia y superior; mientras qua en las sacciones da
Carvo de Enmedio y Carrtzalillo, genaralmante se presenta en 1a

parte inferior y media de la formacidn. (Figs. 12 y 17).

FACIES 7. Sdlo se observod ean la saccionas de Placer de

71



Guadalubq'f Cerro de Enmedio. En la primera esta constituida por
packstﬁnes, miantras que gn al Carro de Enmedio se caracteriza
por wackstones a packstones. Los organlismos mds comunes en las
dos localidades son fragmentos de: equlnoadermos, moluscos ¥y
hraquidpddos; an Placer de Guadalupe se praesantan en menor
proporcidn gasterdpodos, intrageclastos, peloides y fragmentos
de: briczoarios, alaas, ¥y trilobites. El contenido de lodo
calcareo en estas rocas sugieren que las condicliones de enerata
fueron moderadas a balJas, en un ambiente de plataforma media
(lagunar). Esta facites <se presenta en la seccloen Placer de

Guadalupe en la parte media y hacia la cima da la formaclan;

mientras que g2n Carro de Enmadio s predominante en la parte

superior.

FACIES B. Se preaesenta en las 2 localidades y estd constituida
Por wackastones a packstones ¥y ocasionalmente pPackstonas de
fragmentos de: equlinodermos, moluscos y crinoides. En Placer de
Guadalupe sa obhservo mayor wvarliedad de organismos, antre ellos
se eancugntran fragmentos de: braguidpedos, algas, trilobites,
Eorales, ostrdcodos ¥ son comunes los lnktraclastos; mlantras que
los peloldes en general se presentan 2n las 3 secclonss. El
contanido de cuarzo detritico, varta en las tras locallidades,
siendo de 2 a 5 % en promedic en Placer de Guadalupe,
incrementando eaen algunos Llntarvalos da 20 a 30 %; mlentras que

an Caerro de Enmedlo varfa de t a 4 Z an promadlo, incramaentando

al & 7. ean la parta superior.

En Carrizaliilo el contanido de cuarzo detritico en general

es balo siendo de 1 a 3 % en promedio. Tomando ep cuenta astas
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caracteristicas, ‘se considera que esta sacuencia se deposltd en

un  amblente da. plataforma - tnterna . en -aguas someras y con

influencia cl&s;iéa"égfivé@éahfihélpélménte da la costa.

En al Areé_de Placéf_de.andalupe y Carrizallille la facies 8
se: presenta en diferentes intervalos dentro de la Formacldn
Selis; mientras que en el Cerro de Enmedlo se presenta

princlpalmente en la parte inferior ¥ media de la unldad, {(Fias.

7.12 y 17).

De lo anteriormente expuesto se puede observar gue el
deposita de la Formacidn Soli{s se desarrolle en una etapa de
transgrestan marina, iniclando su deposito en un ambiente de
platatorma ilnterna de facies 8, continuande su desarrolio en el
draa de Placer de Guadalupe en un ambiente de plataforma externa
de faclies &; mientras que en Cerro de Enmedtio y Carrizalitlo, =en
ia parte superior refleia condiciones de plataforma media
(lagunar), culminando su depdslto en un ambiente de piltataforma
interna de facles B lo quae indica una regreasidan de laes mares
hacia gestasg dreas que culmina con wuna exposicion subadrea
manlfestada por una discordancia an la cima de la Formaclion

Solfs, an Placar da Cuadalupe v ferro de Enmedio.

-

PORHACION HONILLAS.

Las caracteristicas petrogrdficas que presenta la Formacian
Honililas en al area de Placer de Guadalupe, reflelan condiclones
de depdsitos mas o menos constantes, las cuales, de acuerdo al

andlistis da las muestras gstudiadas se intarpretaron como
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perteneclentes . a.una facles &, constituida por una sacuencla de

'wackestbnes;‘packstdnés ¥ gralnétohés de bioclastos farmados par

oblitas, peioidés,'{ntraclastos y fragmentos de: equinodermos,
moluscos, coralas, algas, foraminifterocs bentanicos,
trilobites, ostracodos y braguldpodos. Los tamaMos de las

particulas son muy homogdneos ¥ la mayorf{a de ellos no rebasan
el tamaffo de las arenas. El contenido de lodo es pobre b4 la

presencia de cementantes es buena, (Lam. Ial,

Caon base en las caracteristicas observadas, se puede inferir

que estos sedimentos podrian pertengcer a pequefios bancos de

arenas calcareas, desarrollados por la acumulacidn de dichos
erganismos debido a la accien de tas corrientes de marea,

corr iente de fondo, carrientes de oleale, o corrientes paralelas

a la linea de costa {(Uilson 1273).

El puco contenido de lodo calcaren, asi como la praesencia de
oolitas, peloides, iIntraclastos, ocasionales granos envueltos,
y la uniformidad en el tamafo de grano, refladan condiciones de
alta energfa, por le gque se puede conclulr que los sedimentos de
la Formacion Honillas en la seccidn de Placer de Guadalupe sa
depaslitaron en un amblante de wlataforma axtarna balo

condicicones de alta energia.

Debido a gque no s=# tignan aevidancias de que axlstan
crecimiantos organicos de tipo arreciral, en 4reas aledalas
durante aste periodo, resulta muy probable conslderar gue el
desarrollo de estos bhancos da arenas calcareas formaban el borde

de dicha plataforma, donde el talud de easta tendrfa una
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~Pendlente - muy suave y éug-facle;g.éé{érian .representada5 rOY
fiuJas-de granos y rluJos_turhldttltas,usledda poca preblable 1la

presencla de brechas (James 1979),

En Carro da Enmadio la Pormacidon Monillas esta constitulda
por lutlitas de color gris obscuroc vy delgados cuarpos de calizas
ligeramente arcillosas Esta secuencia se encuantra muy cubierta
¥y las calizas se presentan muy racristalizadas y parcialmente
dolomitizadas, por lo que no se lograron ldentificar organismos
en laminas dalgadas que nos pudleran avyudar en la interprataclion

ambiental de estas rocas.

En el AaArea de Carrizalillo l1la Formacion Honillas esta
compuesta por una secuencia de lutitas y limolitas de color gris
obscure y an ocaslones ligeramsnte carbonosas; noe se ocbhserva
tauna determinativa para su edad y ambiente de deposito, sin
ambargo los blalogos Leonel Salinas y Tania Jimenez (PEHEX, Zona
norastel, ravisaron las muestras colectadas en esta formaclion vy
encontraron que ds5tas ten{an cierta similtitud con las recas de
la Formacidn Percha del pozo QlJinaga # 1; por lo qua conslderan
qua probablementae su ambiente de deposito podrfa ser de cuenca.
Sin embarge no se tienen datos suflclentes para apovar o
descartar esta posibilidad; por lo que se requiere da un astud{o
paleontoldgico mas datallado que nos parmita daterminar su
ambiante de dapdsito, tanto en esta leocalidad como en Cerro da

Enmedio.

FORMACION PASTOR.

Con basa an gl estudioc da las muastras colectadas an egsta



‘unidad, se ldgniif;gg?on_léﬁ_sigglentes factes sedimentartias.

FACIES &. Constituida por péckstones a wackestones de
fusulinidos, lntraclastos, peloldes y fragmentos de: corales,
equinodermos, moluscos y algas. En Cerrc de Carrizalillo s
presentan algunosg intervalos de macro vy meso dolamfas con
fantasmas de oolitas; estos sedimentos refleian condlicliones de
alta a moderada energifa y la uniformidad de los granos es
buena. Esta facies se presenta sdilo esporddicamente an  algunos
intervalos lecalizados en diferentes posiciones estratigraficas

(Fig. 7).

FACIES 7. Se caracteriza pPor una secuencla de wackestones vy
ocasionalmente packstones, (Lam. [a) da pelaldes y fragmentos de
equlnodermos, fusulinidos; moluscos, algas. {Ilvanovia, sg. Y
Komt a, sp.J), ostracodos, trilobites, corales, escasas
braquidpodos. La presencila de lodo es coman y los fusulinldos y
otros foramini{feros bentdnicos generalmente se prasantan
comP letos {Lam. IIb)., De acuerdo a las caracteristicas
observadas en estos sedimentos, se puade conslderar que sea
depositaron en un ambiente de plataforma interna (Lagunar 79,
donde las condiciones de'energta fueron de moderada a bala; lo
cual prapleld condiclones ambientales que favorecleron el
desarrollo de una gqran vartiedad faunfstica predominando entre
otros los foraminiferos bentdnicos ¥ los eagquinodermes. Esta
factes en forma general as la que predomina en toda la Formacion

Pastor.

En Carrizalillo la mayor parte de la Formaclén Pastor esta
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constituida por dolomias, lo éuﬁlgitmfta;mﬁéhp.su intarpretactidn
ambiental. Sin embargo, se_ﬁa‘dbse?vaﬂo.-que ias rocas que
constituyen eaesta formacion en el Q}ea de Placer de Guadalupe vy
‘Cerro de Enmedio presentan caracterisiicés'muy similares en
cuantoc a su amblente de depdsito; por tal motlvo, en el area de
Carrizalillo, s& ha inferido un ambiente de depdsito semelante

al de las localidades arriba mencionadas.

EACIES B. Se presenta en forma muy esporadica, observandose
un pPoco mads frecuentemente hacia la clma da la unidad. Se
caracteriza por una secuencla de wackestones b4 muy
esporddicamente grainstones de algas; contentendo fragmentos
de: equlnodarmos, escasos foraminifaros bentdnicos, moluscos,
ostracodos e {ntraclastos; con cantidades de cuarzo detritico
que varian entre 357 y &%. El cararcter de estos saedimentos se
interpreta como de plataforma interna cercana a la costa y coa

influencia clasticga.

De acuevrdo a las caracteristicas observadas en estos
sedimentos, se puede infarir gque el deposlto de 1la Formacton
Pastor se llaved a2 cabo en un ambiente da platafcrma intarna

({lagunar ?), la cual estuvo Lnfluenciada tanto par sedimentos da

facles & como de facies 9.
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V.- BUOLUCION SEDIHENTOLOGLCA DEL ORDOVICICO-PERMICO
TEHPRANOD

Con base en la columna estratigridfica aestudiada y tomando en
guenta las opinlones de otros autores an los trabalos
cqnsult;dos en esta investigaclon se (nfiere 1a slgulante

evolucion sedimentolagica.

“Bn- al Area da astudio aflora udna sacuencla calcdarea coan
fuerte influencia terrigena, represaentada por la Faormacion
Sostenes, que se deposits durants el Ordoviclico Temprano 14
Tardisc en un ambiente de plataforma inteyrna de aguas someras gue
reprasenta la continuacian de una stapa de transgreslion marina
qua inicled durante el Paleozdice Temprano {(Cambricol Y qgquda

continud en gran parte de este periodo.

En easta etapa transgrasiva, los mares ordoviclcos ocuparon
una gran parte del estado de Chihuahua (Bridgss, 1970), dando
origen al desarrcllo de una plataforma, en donde el area de
Placer de Guadalupe probablemente se ancontraba mas cercana a la
lfinea de costa; mientras que hagta Cerro de Enmadio ¥
Carrizalilla sarece ser que la profundidad de las aguas s#ra un
poco mayor, denctindose eslo por gl menor contanido de cuarzo

detritico que prasgnta asta sacuencia en el Area de

Carrizalillo.

Durante esta tiempo, las condlclonas de enargta,
fluctuaciones del nival del mar y/a0 raliaclones de sedimentaclan
eran wvariahles, reflelandose d4stas por pequefics dasarrollios dea

bancos calcdreos que manifliestan amblentesd da alta energta
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(plataforma external.

Para filnes del Ordovicico Tardto.hasla-el- Sitarlc6} Hgdlo*_
Tardio, se deposita 1a parte (nferior y media de"l; Forﬁacion
Solf{s en un amblente de plataforma 4interna, caﬁ peqetios
desarrolilos de bancos calcareos con esporadicos crecimienteos de
corales, que reflelan condiclones de alta energtfa. En el Avea
de Placer de Guadalupe s manifiastan fuertes InflulJos de
tarr {genos gque disminuyen hacia Cerro de Enmedlo y Carvizallille,

los cuales presentan condiciones muy simillares a tas que

prevalecleron durante el deposito de la Faormaclan Sostenes,

Durante el Silarico Tardfio ¥y parte del Devonico Hedio
Temprano, en el 4Adrea de Placer de Guadalupe se deposita la parte
superlor de la Formacldén Solis, representada por una secuencta
carbonatada con esporddicos creclimientos de corales Yy

probablemente peguaefos desarrollos de bancos calcdreas que

reflelan condliciones de alta enargfa en un ambisnte de
plataforma externa; mientras gue en Cerro de Enmedlio ¥
Carrizalillo astas condiciones cambian a un ambiente de

plataforma medla {lagunar), que sa manifiestan en la parte

superlor de la Formacldn Solis.

A partir del Devdnico Hedlo Temprano, en a1l Area de Placar dé
Guadalupe. sa manifiesta un periodo de erosion o no dapositos
{Bridges, 1965), qua prevaleca hasta el Hislisipico Tardio; lo
cual impide el depdslito dal miembro inferior de la Formaclon
Meonillas. En Cerro de Enmadio al parecear la sedimentacien fue

mas continua, 1o que permitid que esta mlembro comenzara su
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_depdsito en - al Davdnico “hara] lnterrﬁmRirsa- durante el ..
Hisisiipico Téﬁﬁranof'y Hedio. En Carrizalillo no sé tienen

avidancias de quas a#istan dichos pericdaos de nO.dEDOSItD.

Burante el Hisisiplco Tardio y Pensilvanico Temprano, en
Placer de Guadalupe se llava a cabo el dapdssito de una sacuencia
calcdraa ligaramente arcillosa gue constituye el miembro
superior da la Formacidgn Monillas; asta sacusncla raflalia
condlciones de alta energfa (plataforma externa), qusa por las
caracteristicas patrograficas que presenta, constitufian pequetos
bancos de arenas carbonatadas que probablemente conformaban el
borde de dicha plataforma, cuye talud sa localizaba al caste de
gstas 4dreas; mlentras que an Carro da Enmedioc vy Carrlzaltllo,
agnque ne se tanga un apoyo paleontoléglico que nos parmlta
definir su amblantae da dapdsito, ss muy pProbable gue el depdaslito
de dsta secuencia se llave a cabo gn un ambtiente de plataforma
interna o bien an zonas lagunares protegidas. De esta forma se
tiene gque las condiclones se mantuvieron mds © manos constantes
durante al dapdsilo de esta secuencia, ya que en Placer de
Guadalupe se mantienan las condiciones de altta anargia
(platatorma axterna), vy an Cerro dea Enmedio y Carrizaltllo

pravalecen las condicionas de plataforma intarna o lagunar.
L]

Juranta el Pensilvanico Temprano y Pédrmico Tempranao, sa
daposita la Pormacicdn Pastor constltuida por una sacuencla
aminentamente carbonatada que raflaela condicliones de deFpoasito de
plataforma medlia, con paquelios camblos en la sedlmantacldn

rapresentados por dapdsitos de facies & (plataforma external.
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Este perf{odo de sedimantagion culmina con depdsitos que
prasntan condiciones de plataforma interna (facles 8) con
influencia de terrigenos (cuarzo detritico de aproximadamente &
r) an la parte supaericr dg ta Formaciodn Pastor; los cualeas a
partir deg esta tiampo se hacen mdas importantas, hasta cambtlar
totalmenta de una sedimantacion natament2 calcdrea a una

sedimentacicon primordlalmente cldastica.
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VIi.- HTAPAS Y AMBIENTES DIAGENBTICOS IDENTIFICADGS BN La
SBCUENCIA BSTUDIADA.

En el presante eaestudio sa identificaron 13 procesos
diageneét icos, (hioturbacion, cemantacidn, compactacion,
disolucidn, dolomitizaclion, fracturamiento, hidrotermal ismo,

micritlzacion, oxldaclon, parforaclones por crganismos, prasion-—
solucion, recristallzacion vy silicificacion), algunos de los
cualas se presantan en mas de una 9gasidn denltro deg la historia
diagengtica. De maner similar se identttico, dentro da la
paragenesis, la presencla de hildrocarburos; ya sga COmo

expulsidn o migracion de los mlsmos.

Debido a la complelidad diagandtica de la secuencia fue
necesario el sltuar cada uno da estos procaesos de acuardo a los
ambientes diagendticos en los cualeas se llevaron a cabho, tomando
como base para esto, los propuastos por diferentes autores, Ast
mismo, se relacionaron dichos procasos a las etapas diagendticas

propuestas por Choquette y Pray {1970). {Flg. 22).
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ETAPA DIAGENETICA
Choquetta y Pray

(1970)

Procesecs B.
Relaclonados

amblente
Dlagengt ico

Predeposicional’

y
Deposiclional

Bloturbacidn

Par foraciones
Ppor organismos
Hicritizaclan

Sindepoasicional

Eogendatica

sepultamianto
temprano

Disoluclan

Vadoso subadreo

Camentacion-1
Camantacidn—-2
Camantacion—-3
Camantacion—4

Vadeoseo freatico
marino

Mesogandtica-1

Compactaclon
Prasidn-Saol.~1
Dolomitizacion-1t

Fracturamiesnto—1
Dolomitizacion-2
Presidn-5gl .-2
Expulsion de
Hidrocarbutros
Notlomitizac fan-3
Migracion—1

Subsuslo
sepultamianto
intarmadio

Subsue=lo
Sepultemiento
Praofungdo

Telogandtica-1

Disolucton—2
Camentacisan-3
Oxldacieon-t

Hatledrico
Poat—
sepultamiento

Hesogendtica-2

Eracturamiento-2
Higracion-2
Presion-Sol.-3
Dolomitizaclon-4
Fracturamiento-3
Hidrotarmall amo
Raecristaltzaclion

Subsualo
Sagpultamiento
Profundo

Talogandtica~-2

Prasidn-Sol.-4
foiomitlzacien-3
Sllicificacion
Oxldacton-2

Paat—
sepultamlianto
tectdnico ¥
raost—taectdénlico

Fig. 22,

Etapas,

amblaentes y

tdantificados en la sacuancla estudlada.
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A) AHBIEHNTES DIAGENETICOS Y PROCESOS INVOLUCRANOS

t.- Aambiante Sindeposicional.- Comprenda los Procesos

involucrados desde el momento de deprdsito hasta los Lnicics dal

depultamiento de dlcho material.

Los pProcesos diageandticos an aste ambiante son wvarlados,
siendo comdn entre gllios, la disolucicdn de granocs de carbonatleo vy
alteracidn de feldespate y wmicas; en estea ambiente los
sedimentos contlienen abundante matarlia orgianica, lo gque proveca

una gran diversidad y actividad de organlsmos depredadores vy

axidantes.

Los Procaesos diagendt icos qusg se identificaron an gstle
trabaico, qua se relacionan a este ambiante son: bloturbacian,
parforactones hechas Por organismos ¥y micritizacidn dea
particulas carbonatadas. Dichos procasos y ambiaente corresponden
a la stapa pradeposicional y depesiclonal da Coquettae y Pray
(1970, cuya duraclan puede varlar desde unos clentos de aMos en
dreas de baja sedimentacldon hasta ser practicamenta  caro en

agquellas areas donde exista un rango de sedimantacison alto.

2.—- Amblente Vadoso.~ El ambignte vadosoc 3 la2 zona subadraa

que sa encuentra entre la superflele del terreno y =21 nivel
fredatico; la partae suparior corresponde a la zona da disclucton
¥ la inferior, a la zona de preclpltacion (camantacicon). El
limite antra astas zonas as gradual vy Puedsa fluctuar

considarablemente debido al clima y a la cantidad de 1lluvias.

Los procesos diagendtlcos relacionados a astae amblente 58
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caracterizan por zonas da ﬁisqlucldniprQVGdadas_ par ‘al agqua
metedrica . en la parte superior de esta zona, y por cementacisn

en la parte inferlor.

ambiente Fraatico.— El amblante fredtico puede ser dividido

en dos tipos que son a2l fredtico marino vy el freatico de agua
dulce. a) Zona Fredtica Harina.- Puede ser dividida en dos
subzonas: subzona fraeatica marina activa y subzona freatica
marina estancada. En la primera subzona la circulacliaen del agua
de mar dentro del sedimento, combinada con otros procesos como
fotosinteslis Yy pérdida de C8 , permlian gque se tlevae a cabo la

cemaentacidn; en el caso de estae trabaleo serfan las camentacliones

{C—-1 de palizada ¥y crecimiento sintaxial).

En la subzona estancada la cilrculacidn dat 4agua es
relativamente tenta, Ppor o qua en 4sta la cemantacidn no
acurraea {Vera vy Torraes, 1987); dando lugar primordialmente a

sustitucionas.

b) Zona_ Fraatica da Agua Dulcs.- El limite infarior es

gradaclonal con aguas marinas en dreas proximas al mar, mientras
que en Areas continentales gradda hacla abalo a una zona can

fluldos subterranaos que puadan contener salmuaras derivadas de

compactacidsn da sadimantos.

Esta zona tambidn puede dividirse en dos subzonas que son: 1)
Subzona subsaturada, y 2) Subzona saturada actlva. En 1la
primera, al agua matedrlca puede pasar a travds de la zona

vadosa sin saturarse, aprovechando fracturas, c<avidades o
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sumtderos; lo cual provoca disoluciones"gn‘el sedlmanto o rocas,

formando una cavtdad mdldica o caVe_

- hLa. zona _saturada activa s caractertza 'pof praséntar una

_cementacidn axtansa debido a la alta circulactén da agua.

Egstos ambientes en general corresponden a la etapa eoganatlica
de Choguette y Pray (19270), sin embargo estas mismas condlciones
podrian presentarse en una stapa talogeneatica o de emarsican. Su

dliferenciacicn estara dada por su posicidn velatlva dentro de la

paragdnesis, y pPara =stes astudio se citde en en la etapa
eogandtica disoluciadn-1 ¥ las ceamentaclones 1, 2, 3 v 4.
3.- Ambiante da Subsualo,- El 1imita superior aes transicionatl

con los amhlientes diagendtlicos arvriba mencionados, pero no aesta

blan delimlitade ya <que la efectividad de algunos procesos

ralacionados a la suparficle puedan disminuir gradualmente can

la profundldad, ¥y otros procaesos diferentas puedean comanzar a

operar a diferenta profundidad. La manera que se considerd

mas priactica para al manedo de aste ambiante fue el dividirlo en
dos subambiantes da acuardo a la profundidad de sepulatmiaento vy

a los procaesos diagendticos ralaclonados.,. El primaro de allos an

denomina ambiente da subsuelo de sepultamiento {ntermedtio, at

cual sa ralaclionan los procesos que maniflestan rasges claros da

sapultamiento, paroc qua noe pPreaesentan avidanclas de un

sgapultamianto intensa. Por lo tanto los procescos diagandiicos
qua se ralaclonan a esta ambiante son: compactaclion, prasian—

solucien-1 y dolemitizacidén-t, qua son los procasos que se

l1lavan a cabeo antas dal primar pariodo de fracturamiento y quea
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correspandan a la partg_s@pgridr de 1a etapa mesogendtica de

Choquette y Pr;y'(1970);

El amblientae de éepultahlénto profundo sa ralaciona a aqual
donde las rocas amplazan a hresentar rasges mas marcados da
sapultamiento. Los pProcesos diagandticos relaclonados a aste

ambiente gque correspanda a la parte lnferior de l1la atapa
masodanatica son varios; entre allos se prasentan tres pertodos
da fracturamiento (F1, F2 y F3), tres pari{iodos de dolemlitizacion
(pz2, D3 Y B4), dos pericdos de prgaidn—-soluclon, una axpulslan

de hidrocarburos, dog periodos de migracion (Hger—-1 ¥y 27, el

hidrotarmalismo ¥y la racristalizaclion.

La abundancia de procgsos ragistrados en esta atapa as debido
a que en la historla de séapultamiento de astas rocas sa
manifiesta una etapa de lavantamiento a finales del Parmico vy
posteriormenta =& raegistra una segunda stapa da sepultamlento
qua inicia a principios del Jurasicce Tardi{o; por 1o que se

considera logica asta cantidad de procesos en asta etapa.

4.—- Ambienta Post—Sapultamiaento.— Este ambiente sa ralaciona

a la atapa de levantamianto da las rocas, etapa telogendtlca, an
la cual sa pucden presantar condlciones muy semeltantes a las de
los amblentas corraespondigntes a la stapa ecgendtica; por lo que
aes da espararse qua algunos dg astos procasos diagendticos sa

lleavan a cabo balo condlicionas similares.

El limite superior da esta zona, es la interfase arosional
subadraa o subacuosa; al infarior es gradual v se localiza a 1la

profundtidad a la cual los Procgsos arosicnalaes son
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insigalficantes. Los procesoé'dféghnétféﬁg'gpgﬁ
esta atapa son: preslon-soluqloﬁfﬁ;

disolucidan-~2, cementacion-S, slltciflcéc{bh{{a
B} HISTORIA DE SEPULTAHIEHTO

Historia de Sepultamiento.- La historia da sepultamtento del

drea de estudio se rasume con 1la figura 23, a la cual =l lector

sera rafaerido para mavoras detalles. Asi mlsmo sa comantan losg

procesos diagendticos relaclonados a las diferentes ataras de

sepultamiento, durante la evolucican de los sedimentas, iniciando

desde su depdsito hasta la axposicion actual en la super ficle;

los cuales saridn reltaclonadeos con las etapas dlaganeticas

propuestas por Choquaette y Pray (1970).

Duranta el Cambrico al Davdnlico Hedlo, las rocas que

constituyen las Formaclones Bliss, Sdstenas y Soli{s, mugsiran un

sepultamiento modarado y conttinue, qua raflela condiciones
relativamente astablas, denotande que ia substdenclia fue
principalmante originada por el PrRsoc ds« los sadimantos. Los

pProcesos dliagendticos miads comunmente ocbhservados durante el

depdsito de astos sedlmentos, son la biocturbacion, per foraction

pror organlsmos, micritizaclén de particulas carbonatadas, ast

camo tambiédn sa prasantan diferantes periodes da camentaciaon,

qua gaenaralmante sae presentan en la stapa gogendtica durante el
sapultamianto temprano.

Para finas del Davanico Hedio, las rocas de las Formaclones

Bliss vy Sdstenes, (Ftg. 23), manifieatan un sgpultamianto

ligaramenta mayor t{etapa maescgandtica-i dae sepultamiento

es
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lntarmadio), donde los procesos diageneticos aque - actuaron - en

astas rocas fueron, dolomitlzacion—i'y”ﬁrésléhfédﬂpﬁtdn—l, (Fig,
22). En esta etapa no se obsarvaron  rasgos de compactaclen
Probablemente debido en. gran 'bériélﬂa-fla prasencta de

camentantas.

Durante este tiempo finalliza el depdsito de ta Formacldan
Solis, an la cual los procesos diagendlicos que actuaron
corregspondan a los da las etapas de deposito y de sapultamiento
temprano (atapa sogendtica)l). Estos procesos son similaraes a leos
ochservados en la Formacion Sastenes, a gxcapcidn del procaso da
disoluctidn, que raflela condicionss de exposicidn subadrea,

durante corteos intervalos de tiempo.

En al Devanico Madic y Misisipico Haedio, en el 4drea de Placer
de Guadalupe, (Fig. 23), sa reglstra un pericdo de no dapdsito,
mientras que en Carro de Enmadlo y fLarrizalillo la sedimentacian
fud continua y s6lo se observa un corto intarvalo de no depdsito
en Cerro da Enmaedio durante el Hisls{pico Tamprano y Hedlo.
Durante aeste tlempo, las condiciones de subdsldencia no camblaron
gan Placer de Guadalupe, mientras que an Caerro de Enmedio vy
Carrizallillo l1la subsidancla contiud normal, salve ligeras

variaciones an Cerro de Enmedio.

Los procesos diagandtlcos mds marcados en esta tiempo, salo
se raflalan en la parte suparior da la Formacldn Solis, en el

area da Placer da Guadalupe, gue prasenta huecos da disolucldn

debido a condlclonas de aexposticidan subadrea de astas rocas.

A pPartir del Hisisi{pico Tardfo hasta principios dal Pdrmico
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Temprano, <& dapositan las Formaclénés Hontilag.yr Faétor. La
subslaencia 58 wva 1n§ramentando paclatinamente ¥ las rocas de
‘las unidades 1ﬁferiores comienzan 3 manifastar sste sapultamian-
to, que se rompe bruscamente para dar origen a una <subsidencia
mayor durante el Pdrmico Temprano y origina tambidn un cambio
brusco 2n. la saedimantacidn; deg una sedimentaciosn netamente cal-
carea a una sedimentacidn emlnentemente clastica. Durante este
tiempao las rocas de asta sacuencia sufren un sepultamiento pro-
fundo (etapa mesogendtical, durante el cual quadan suletes a
otros procesos diagandticos mads intensos que se manifiestan por
un periocdo da fracturamiento, dolomitizacidn y procesos de pre-
sidn-solucican; asi mismo dichas rocas entran a condicliones favo-
rables para generar hidrocarburos, que se manifigstan por 1la
presencla de acette residual en estilolitas (etapa de expulsion’
en las Formaciones Sostenes y Solis en el Cerro de Enmedio y en
la Formaclen Sostenes en el area de Carrizallllo. Tambien se
encugntra ascociado a una porosidad intercristalinag provocada por
la dolomitizacion (migracidn-1) en las Formaciones Sastenes,
Solils y Pastor, 2n Cerre de Enmedio v en la Formacisdn Pastor en
Placer de Guadalupe.

Como se puaede observar aen las graficas de la figura 23, gasta
etapa de sepultamlento durante el Pdrmico Temprano fue muy rapi-
da; lo que refleja un peri{odo de inastabilidad tectanica en
estas aAreas.

A finales del Pdrmlico Tardio, las rocas paleozoicas comtenzan
a manifastar un levantamiaento paulatino gque podria ser retltaclo-—
nade a la colisldn continental de Africa y Sudamdrica con Nor te~—

amdrica; camo lo reporta Handschy, (1987), Kellar y Dyer {(en
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#rensa). Este levantamiento da coma resultado la expostclon de
la parte superlar da 1a Formacion Uarde (prtmera gtapa telogend-
tica) J#, contlnua duranta todo el Trtasico y Jurdsico HMedtio.
'Durante este tlempn de-exposlcidn, las rocas de la parte supe-—
rior. de la Formacidn Pastor, mantfiastan evidencias de disciu~-
cién  y cementacidn, por lo que se puede considerar gque dichas
:rccaé gstuviercn influenciadas poyr parcolaciones de aguas metea-—
vicas; aprovechando la porosidad y permeabilidad de los sadimen—
tos clasticos de la Formacidn Plomosas.

A partir del Jurdslico Tardto, las rocas del Paleozolco tni-—
clan un nuevo sepultamients evidanciado por =21 depdsito de la
. Formacidn la Casita. Durante aste tiempo las reocas ealeczZoicas
sufren un segundo pericdo de fracturaminete, ¥y como sstas rocas
adn s& mantienen dentro de la ventana ds la generacion de hidro—
carpuros, se registra un segundag periocdo de migracidn, que sa
presenta asoclado al segundo pericdo de fracturamiento observado
en ia Farmacidgn Honillas en el Cerro de Enmedio, A medida que el
sepultamiente avanza, las rocas dal Palsozeico salen de la ven-—
tana de generacion, mientras que las rocas del Jurasico Tardio
quedan en condlciones de poder generar hidrocarburos a princi-
plos dal Creticico TempPrano. Quranta este tiaempo los procesos
diagenetlcos que manifiesta la secuancia paieoiclica s2 refle jan
con pariodos de preaesidn-solucidn y un cuarto pariodo de dolomi-
tizacion qua se origina por la dlsoluctdén de calcltas magnesia-
nas debido al proceso de presidn—-solucien. El sapultamiento

continua prograsivamenta durantas al resto del Cratidclco, origi-

nando gque las rocas del Jurasico Tardio salgan da ta ventana da
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generacién, mitentras qua 1as rocas del Cretacico Temprano tni-

.cian su - etapa de generacidn ‘a prtnclpias GQLACretaclco Tardro_ y

al 'parecer, por lo- menos parte del Cretacico;Inferinr,_ édn':sé'
mantiene dentro de la ventana de generacidn;'

Mlentras estos procesos ocurrt;n.gn-rocas dal Cretacico, las
rocas del Paleozolico manifestabﬁn un tarvcer per{odo de fractura-
miento qua muy probablemente fud ariglnado por tntrusiones de
rocas fgneas que dieron lugar a procesos hidrotermales que 52
manifiestan por la presencia de mlnerales del grupo de los anfi-
boles y piroxenos en el area de Carrizalillo.

Este perfodo de sepultamiento culmina con una intensa recris-—

talizacion a finales del Cratacico Tardio y principios del Ter-—
ciario, 21 cual se mantfiesta en la mayor parte de las rocas del
Paleoczoico.

A finales del Cretdcico Tardio y principios de Terciario se
inicla una etapa de levantamiento (Telogendtica-2) gque colncide
con los inicios de la Orogenia Laramide. En esta etapa los es-
fuerzos compresivos originados por sste evento tectdnico, provo-—
caron procesos de presidn~scoluclen en las rocas palaozoicas, asli
como tambidn se origsinan procesos de dolomitizacion provocados
por antiguecs niveles freidticos duranta la etapa de levantamiento
de astas rocas. A medlda que continuaba la emersidn, se presan—
tan Procesos de sliliclficacion, pProvocado por la accisn de aguas
matadricas con bala pPH ¥ saturadas de stlice. Finalmente, al
guadar expuestas an la superfice balo condiclones oxidantes,
astas rocas sufrisron una oxidaction selegtiva que se manifiesta

en toda la sacuencla paleczoica.
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VIl.,— DESCRIPCION E INTERPRETACION DE PROCESOS DIAGENETICOS
IDENTIFICADOS

A.- PROCESOS U1AGEBNETICOS

Bioturbacién.- En la presente Investigacion solamente se
observaron estructuras de bioturbacidén en la Forﬁacion Pastor de
la seccidn de Cerro de Enmedio, las cuales se presentan en forma
da pequeffas horadaciones asoc ladas a =sedimentos o rocas

partenaciantes a un ambiente de depdsito de plataforma interna

(factes-8) (Lam. [1la).

Estas estructuras son pProducidas por la actividad de
organlsmos que vivan en la superficle o dentro del saedimenta,
(Richter L9346, 1937 y 1952, en Reineck ¥y Singh, 197S); cuUyos
pProcesos fueron carcterizados por Shafer (1956, 2n: Reineck ¥y
Singh, op. cit.), considerando ta forma de vida de organlsmos
bentdnicos epiblonticos sestiles y wvaglles, hemiendobianticos
vaglles vy endobionticos sdsiles y vagiles tales coma moluscos,
crustaceos, anelidos, y rizcides de plantas como (Thalasia sp.);
que producan diferantes gstructuras, las cuales contribuyen a
una alteraclan en la distribuciadan del tamatto del grano original
del sadimento (Flugel, 1982); asi{ como tamblien modiflcan 1a
porosidad primarla en los sedimantos antes de su litificacloan

(Reackman y Friedman, 12982).

Dichas estructuras pueaden sar ? huellas de restos de

organismos, marcas da deslizamiento, horadacionas, astructuras
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de depredacion y galerfas; las cuales Pfesentan”formas moteadas

con diferentes colores y d1fefeﬁEé~£aﬁ;no”dg arano. -

Perforaclonas.~ En el area de astudio es coman observar estas

perforaciones, las cuales se presentan como pegqusias cquedades
que sga manifiestan generalmenta gn fragmentas de equinodsrmos,
crinoides y esparddicamente maoluscos; por 1o general gstas

perforaclones se encuentran rellenas de micrita.

El origen de estas perforacicones, regularmente son producto
del atague da algas endoliticas (verde-azules y raramente raoias)

y hongos a particulas carbonatadas y conchas de oOorganismos;

mientras estos organismos pasan de climas tropicales a
templ ados, la actividad de algas wverde—-azul disminuye, ¥ tas
perfaracliones de algas rojas y vardes incrementa

cansiderablamante (Friedman y Sanders, 1984).

La actividad de otros organlismos tales comoc gspondas, que son
capaces de perforar conchas de ostreas y arrvecifes de coral, Y
ctros o©organismos tales como gasterdpodos que perforan las
canchas de otros moluscos; debilitan el material que ha sido
perforado, Y que postericrmente por fuerzas mecanlicas de las
olas flnalmente se desintegran en particulas del tamanmo de lodo

Yy arenas.

Hicritizaclan.— Los procesos da micritizacion debaen su orfgen

gengralments, al ataque de acidos organicoes productidos por algas

endoliticas Y hongos an pPartficulas carbonatadas. Esta
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LANINA I1I

a.~ Corrasponde a sadimentos de facles 7, dea

by e.— .

plataforma madia (lagunar). QObsdrvese en la parte
madia da la fotografia 1a btoturbaclidn provocada
por la actividad de organlsmos bentonicos, an la
parte dergecha da la fotografia se observa un
fusulinido. Formacidn Pastor en Cerra de Enmedlo.

Huestran la presencia da cementacidn temprana, la
primera corresponde a cementacidn da palizada v
la segunda de crecimignto sintaxial; corresponden
a sedimantos de facies B8 de la Formaclidn Sostenes
en Placer de Guadalupe.

Correspondaen a una cementacion de mosaico, deniro
de una etapa ditagendtica tardfa. la primara se’
ancuantra asociada a zonas da disolucion, pOr
parcolacion de aguas mateadricas (Formaclon Pastor
an Carro da Enmadlo); y la segunda (e
corrasponda a una camentacion de mosalco en un
ambiante fraeatico marino. En los bordes de las
particulas del lade 1{zqulerdo y derecho, sea
observa tambildn wuna cementacidn temprana de
pallizada {(cristaleas mds chicos)., Formacion Solis
an Placer da CGuadalupe.

La longlitud de la barra as da 0.158 mm,
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mlcrltiza¢16n ;e§. ma€ étéé;iQa;ghigﬁ§igni;€? ﬁériﬁd5 “de aguas
édmgras' no ﬁayores a.iééijc;ﬁéffégﬁﬁﬁgd&;yfPerklns, 1980, en
iamea?;.1993);' da"d%€ 1é:.iu; ;;{;fi; ?I15P{§ia: dal agua son
factéres !mﬁortantés.Para el ﬁégérraliﬁ ;ﬁtoslntétlco de astos
organismos; sin ambargo, 'pp ﬁé .descarfa la posibiltidad de
enﬁontrar micritizaclidn de pérttculas aen profundidades abisales,
que son proaovocadas por algas heterotraficas ¥ bactaerias,
(Friedman, et al., 1971, en: Jamas, 1983). En ocgasiones,
cuando g1 ataque bioquimleco de estas algas {(generalmente wvarde-
azul y vardes), s restringe a las margenes de los granos, 5
forma wn anillo microcristaline de caleita de alto magnesio o
aragenita llamado *epvolvente micriticao®, cuya estructura
original is dificil! da reconocer, {(Kendall y Skipwlth, 1969; en
James, 1983). Esta micritizacidgn perwvasiva, generalmenta es
comdn an gralnstone (Bathurst, 1271) ¥y estromatolitos {Logan,
1974, en: James, 1283). La micritizaclen dea parkttculas
carbonatadas en esta secuencia dal Ordoviclico-Pdrmice Temprano,
generalmente se presanta en menor © en mayor grado 2n todas las
taclies sedimentarias identificadas, las cualas corresponden a

una micritizaclsdén en condiciones de aguas someras.

Disolucton.— Los procasos de disolucidn generalmente 5
prasantan an las rocas cuando gstas quedan cxpuestas a

condictones subadreas y balo la influencia de aguas metedricas.
Tales pProcesos reagularmente ge llevan a cabo an la parte
superior de la zona vadosa, donde las aguas matedricas de balo
pH y bBalsc saturadas con respacto al carbonato da calcio,
provocan la disoluclion parclial de carbonatos vya saa an forma de

cemantos o roecas (Longman, 198%1) {(Lam. TIi1lb). El proceso
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coatinua da tal forma sue al ir avanzando.el agua, esta - se va

anriqueciando an carbonatos,;sieﬁa 'hhhésjerectlva la

disolugiadn, hasta sar practicémeﬁqundla{cuaﬁdﬁ el agua queda
sobresaturada con estos elamentbéfrf"se; tntcia entonces la

precipitacidn de cemantos.'

En el 4rea da astudio s= ‘obsérvaron dos procesos de
disolucion, el primero de ellos se presenta en las secclonss de
Placer de Guadalupe y Carrlizalillo, en las facies & y 8 de las
Formacliones Solis y Pastor: mientras.que el sggundo sdélo se

presanta en la Formaclén Pastor de la seccidn da Placar de

Guadalupe.

Cementaclen.- En el transcurso de esta investigaclon, se
identificaron clnco evenlos de cementacisn silendo la primera de
allas (C1}) una cementacion temprana, que en forma muy general es

caraterisgtica de las facies & y 8 dentro de 2gta secuancia

estratigrdaftica.

Dentro da gsta cementacion tamprana (Cl) se presentan dos

tirpos de cementos gque san:

a) Cemento Filbroso o de Palizada.- El origan y degsarrollo de

este tipo de cemento, generalmente sa llava a cabo en un
ambientae fredtico marino somaro (tipico da amblantes de alta
aenargfal), donde la accion de mareas, olas y corriantes, son
capaces da movaer el agua dantro del saedimento (Vera y Torras,
1987>, slando esto un factor impartante para la pracipitacison de
camentlos; ya éue provoca una desgasiflcacién da co con la

2
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consecuente precipitaclen de carbonatos.

BEste. tipo de camemanto comunmente se prasanta en forma de
cristales ribrcsos qua cracdan perpendicularmante de la pared del
grénb hacia al espacglio poroso y gresantan una gran variledad de
texturas causadas por diferentes factoraes, stendo comdn entre
otrbs, la naturaleza del poro (Lam. [Illc ¥ ). La composicidn
qutmléa de estos cementos generalmente es de calcita de alto
magnesio ¥ aragonita, y el criterio patrografico para
diferenciarlos radica princlpalmente en la morfologfa de las
cristales. En eaeste caso en particular, resulta muy diffctil
hacerlo deblde al estado de alteracidon que presentan las rocas.
Este tipo de cementoc sdlo se prasenta esporadicamente en toda lta
secuencla de la seccidn de Placer de Guadalupe y en un intervalo
da la Formacion Pastor an el 4rea de Carrizallltlo.

b) Cemento de Crecimiento Sintaxial.~ Se praesenta

Principalmante en los fragmentos de equlnodermos, conocido como
cemento anular (Bathurst, 1975; en: Vera y Torres, 1987), ¥
*cementaclian por agrandamiento, reportada por otros autores.
Esta cementacion, tiene su orlgen en ambientes dlagenaeticos
marinos, (ambiaente matedrico con presencia de agua dulce’ o en
axposician subadrea; donda el crecimiente de estos cementos es

influencliado por 1a composicion quimleca del substrata en el cual

sa llava a cabo la nucleacion (Vera y Tarres, 1987).

En esta case, como 21 equinodermo s muy poroso, a medida que
los poros del aspec{men s& van llenando, el voldmen de camenlo
59 incramenta; de tal forma que al cristal aoriginal

(equinaodermo) v al sohrecrecimienteo, forman un solo cristal mds
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arande compartiendo los hi;ﬁogﬁéﬂés:c%iégélograrlcos, de aht{ 1la
continuldad optica. Este tipo de cemeniacldn es al que predomina
con respecto al de palizada, 9 comunmente se observa en la
facies & y 8 de asta secuencia astratigrdafica, Y muy

aesporddicamente se prasentan en la facles 7 (Lam. 111d).

Cementacidn (C2 v C-5).- Corresponden a una cementaclian de
mosaice., Se caracterlzan por presentar cristales de calcita
e=zpitica que rallanan 2]l aspaclo poroso conformando un
crecimiento granular. fiungue astos tipoas de camentos son  muy

sem& Jankes, corraspondan a eatapas vy ambiantes diagendticos

diferentes.

La cementacion {(C~2) corresponde a un evento diagenetico
posterlior a las cementaclones {(C-1) gue se originan an una stapa-
dlagendtica temprana. Este tipo de cemento se desarrolla en los
espacios porosos, en donde el mosalce formadoe por cristales de
caleita queda limitado hacta los extremos por cementos de

palizada o bien por cementos de craclimlento sintaxlal.

El orlgen y desarrollo de s2ste cemento, se lleva a cabo en un
ambiente freaticoe marlno; mientras que la cementacieén (C-3)
corresponde a upa atapa donde existioe wna emarsion de 1la
secuancia durante 2l Parmo-Triasico. Debido a allo, axistlio una
dlisolucidn diferancial en un ambienta metaarico vadoso, donde
las aguas metedricas al ser saturadas por carhonato de calclo,
preciplitan dstae en forma de cemento. Se presaenta ralldnando los
huecos producidos por la disolucidan, constituyando cristales de

calclta en forma de mosalco.
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La qomesicfoh3dufﬁi¢é da}é$1eft1pc;de_éeménio,..genéralménle_
presenta -un contenlido balo 2n sodio y magnesio debido a qua el

agua metedrica esta infrasaturada de estos alementos.

Camentaclones €3 y C4.~ Corresponden a cementos arcilloses

que se identificaran patrograficamente como pertenecientes a los
grupos de lllita y Montmorrillonita. Bl modo de ocurrencia de
estos minerales arciliosos puade ser por precipitacion dlrecta
(neoformacion), o a traveé de reacciones entre materiales

pracursares ¥y la contanida en el agua (regeneraclon) (U{lson

k4
Pitman, 1977).

Existaen diferentes criteriocos para difarenciar arcillas
autigédnicas de aquellas generalmente consideradas como
detriticas. Estos crilterios estan basados primeramente en
astuudiocos petrograAlicos ¥ analisis de difraccidn de rayos x; sin
embargo la morfologi{a da las rglactiones texturales son meldor

observadas con el microscopio alectronico de barrido. Dichos
criterics consideran cince categaortas gque campranden
composlcian, morfologla, dlstribucian y textura; siendo los tres
Primerecs propledades intrinsascas de particulas arclllaesas,
mientras que los dos ditimos se refieren a sus relaclonas con 1la
roca qua los contiene. BEn al casao de esta investigacion sa
utilizé el microscople petrogrifico tradictonal para 21 astudio
de las muestras colectadas; por lo gua es necesarlo tomar en
cuenta las limitantas que se tienen para la correcta

idaentificacion de dichos cemantantaes arclillosos. Sin ambargo, se

lograron obsarvar algunes rasgos tales como la forma en que sd
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presentan en la roca que ganeralmente as rodeando los granos da
cuarzo en forma de capa, ¥y a4 la falta de estructuras de tfludo
caracteristicas de arclllas detr{ticas. Dichos Yasgos

nos

permitieron ubicar estos cementos dentro de lo que WUWilsen ¥

P{tman (1977} cnslidaeran como arcillas autigaenas.

Este tipo de cementos dnicamente sa obhservaron gn meestras da
la Formaclen Honlllas en gl drea de Carrlzallillo, ¥ se presaentan
en wuna etapa diagengtica tamprana similar a las de las

cementaciones Cl1 y C2,

Compactaclon.— Sa rafiere a cualquier proceso que dilisminuyre
el wvoldamen de la roca, esto incluye procesos mecidnices que
disminuyen el volaman de los granocs (deformacion del grano?’, o
que causan un fuerte empaquetamiento de granos (recrientacidn) y
presidn-—-solucion que disminuye el wvoldmen de los aranos

{Preslon-solucian arano a granc) y de camentos minerales

{Flugel, 1982).

Huchos sedlmentos qarbonatados sufren reatativamente paca

compactacion o s4lo son afectados por compactacidn an atapas de

sapultamiaento profundo.

£l qgrado de compactaclion esti fuertemente influenciado por
cementos tempranos o dolomitlzacion, los cuales puedan inhibifr o
dismlinuir la compactaclen. En el area da astudic sdlo se
observe avidencias de compactaclan en rocas de faclaes 7 de 1la

Formacion Pastor en al 4drea da Cerro de Enmedtio.

Prasiaon-Solucidon (Estilolitas).- El1 proceso de presion—
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solucion  incluye aguellos.

efectdan balo una-prasidn_dir
procesos involucrad05 s¢hf

praefaraencial vy formas':t_c:-n"'.de |st

La imPortancia geoidéicgﬁde_ﬂsrd“brocaso“sévve raflelada en
conslderables dismthutlbﬁé57 ded dspesor en las rocas, par

disoluclen, que en ocasiones 1lagaﬁfa sey hasta del 35%.

COtro factor importante es que la.presencla de estilolitas
actdan como barreras de permeabilidad que influyen en 1la
distribucion de acuiferos vy vyacimientos petroleros; ademas
constituyen wuna fuente importante para cementos diagendticos

tardios por liheracidn de carbonato de calcio {(Va2ra y Torras,

op. cit.).

Aunque este pProceso frecuentamentes 29 relaciona s48lo al
afacto de compactacion por peso litostatico, es sin embargo muy
comdn encontrarleo ascclado a esfuerzos comprasives que raflelan
1la actlividad tectonica de algunas dreas. En el caso de  esta
investigacion la presion-solucicn-1 sa presanta  muy POCO
desarrol lada y an ccaslones as diffcil identificarla;
ganaralmente se ohserwva antas del primer fracturamiento por 1lo
qua s& considera su origen debldo a los esfuerzos producldos por

peso llitostdatico.
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LAHINA IV

_Estilolitas con prasencia da aceite residual

{expulsian), dentro de sedimentos de facles 8, de

-“la -Formacldn Sdstenes en Cerrc de Enmadio.

d ¥ e.—

Huestra los dos periodos de fraclturamlento sue se
prasaeantan muy constantes en toda la sgacuancia
astratigrdftica astudiada. Observa el
desplazamlento que sufre el primer fracturamlento
grovocado por el sagundo {(mlcrofalla)d.

La flacha muestra como la estilolita asta
cortando al primer pericdo da fracturamtento;
también se puede cbservar la disolucion que asta
sufriendo 81 fusulinido por la misma estilolita
{parte infarior darecha de la microfotograftal.
La estilolita corresponde al segundo parisdo de
presidgn-soluclan.

En astas microfotografias se puede obsarvar la
dolomltizaction asocliada a las estilolitas
{prasion—-solucion), en la primera se alcanzan a
obsarvar algunos rombos de dolomlta (ver la punta
de la flecha); an 1la sagunda (e) rasulta mds
diftcil identificarlos debldo a qua ta dolomita

sa ancuentya oxidada (vear las flachas).
La longitud da la barra es de 2.158 mm.
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Por otro lado, las estllo}ltas P5;2, Ps%3 y Ps—4; en general
sa prgsentan bien daéar?olladas-?‘én_oéasiqnes forman plcos muy
amplios (Lam. Ycl. Comunmenté;eéléénéétlldfltas se presentan
despuds del primer pariodo da ffﬁctﬁram{ento; lo qua raflela su

origen debido pPrincipalmente a esfuerzos tectdnicos.

Fracturamianto.- E1 fracturamiento generalmente se

praesaenta,

como un raflelJo da los esfuerzos tectdnicos a l1os cuales estuve

suleta la secuencia. Durante el estudio de secclones dalgadas,

se tdentificaron 3 periodos de fracturamiento (Fl, E2 y F3),

los
dos primercos en forma general son muy constantes en teda la
secuencia {LAam. Vb, Estudiada los dos per {odos de

fracturamiento se prasentan cemantados por calcita en casi toda
la secuencia y sdlo sa absarva un intervalo cementado por silice
en la parte superior de 1a Formacidén Pastor. Esta silicificaclen
se debe probablemente a un reamplazamiento da calcita por silice
deblido a la influencia de agua metedrica, en una etapa da
lavantamiento ddg aestas rocas, gque sea manifiasta con un pericdo
de arosidn en la cima de esta formacion en el Area de Placer de
Guadalupe. El fracturamiento (F3) solamente se praesenta en la
Formaclén Pastor en el area da Carvrizalillo, y puede astar

asoccliada al emplazamiento de intrusivos.

Deolomitizacidn.—~ Los procesos de dolomitizacidn en el aAraa de

estudio son muy varlados, los cuales se presantan an diferantes

atapas dlagendticas gue sa describlran en forma cronolegica.

Con base en al anallsis da las muestras estudladas en esta

sacuencia, sa@ ldantiflcaron cinco pericdos de dolomitizaclon
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(01, D2, 13, D4 y DS), los cuales se. enumeraron de. acuerdo  al

orden croncldgico gn qdq?§_ 'dqht =] ;aéii";ontéxtd -

paragengtico de la setuehéiajeétqdlada'

La dolomitizacisn D1 geH§ta1ménﬁa4§e=_présenta asoctada a
sgdimentos de racles 8, en menar Proporcion en facles &6 v muy
esporddicamente en facies 7. Este tipo de dolomita se prasenta

durante las primeras etapas de sepultamiento.

El origen de la formacldén de esta dolomita, puede ser debido
4 upa zona con presancia de agqua dulce vy agua marlina {tipo
Dorag) o bien a condiclones de rafliuio. Aungue po sa tiena una
total seguridad para afirmar cual de los dos procasos fue el que
se llevd a cabo, el autor considera que la primera orcion es 1la

mas congruente; debido a los sigulentes criterios.

1.—-  si consideramos que el proceso de dolomttizacidn por
raflulio, se orliglna por la alta avaporacion del agua marina en
lagunas costeras hipaersalinas. Esta avaporacidn causa gue Llas
aguas de l1a laguna adquieran una alta concentraclion de sulfatos
gque se praecipltan en forma de evaporitas (Horrow, 1982; Longman,
1981; Sears y Lucfa, 1980); posteritormente astas calmueras ricas
en ng+ sa inflltran haclia abalo en las sedimentos previamente
depositadaos, en los cuales sg2 astablece una circulacion por
refluje de las aguas del mar ¥y de la laguna, siendo easte el
mecanismo por al cual el magdnesio nacesar ioc para la
dolomltizacidon es transportado continuamente a travds de 1los

sedimantos, reemplazande los carbonatos por dolomita.
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2.— S1 analizamos aL modelo de mezcla de aguas, consisten en
el 1ntercambio de agua marina normal con agua dulce; lo que da
como resultado la formacion de aguas salobres baljosaturadas con
respecto a la <calcita vy sobresaturadas con raspecto a la
dolomita (Longman, 1$823. El magnesio para la dolomitizaction es
extraido del agua marina vy la disolucion de carbonatos
(Badiozamant, 1973) sienda dste el mecanlsmo para la

dolomltizaclian.

Tomando en cuenta dichos factores, podemos agbservar que en el
modelo de refluijo la dolomtitizacion generalmente se manifiesta
con presencia de evaporlitas. Tales evidencias no se observaran
en este trabajo, por lo gque resulta dificil asocliar dicha
dolemitizacidon a este modelo; ahora bien, si consideramos el
modelo de mezcla de¢ aguas, dste generalmenta se lleva a cabo en
4reas muy cercanas a la tinea de costa ¥y con prasancla de agua
dulce o acompaMado por exposiclon subadrea por descense del
nivel del mar, como lo lflustra Sears y Luci{a (1980) para los
arreclfes de pinaculo.

Conslderando pues estos factores, en el caso de esta
investligaclon resulta mas probable gue el proceso da mezcla de
aguas sea 2l responsable de la dolomitizacion D1; deblido a que,
como sa menciond anterlormente, aste tipo de dolomita se
presenta comunmente asoclada a sedimentos de facles 8, cercanas
a la linea da costa, en menor proporcion an facles & dea bancos
calcaragos dentro de la plataforma interna y muy gasporadicamente
an sadimentos da facies 7. Aungua esto no qulare daclr qua se

tiena una complaeta seguridad del mecanismo; ya que para ello sea
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tendrfan = que practicar -gtr§§f£_tlpo§ - de trahaldos mas
espaéiaitzgﬁos_ Eomo_aﬁalisis;dé_{5dldpos de oxigano o analisis
_gaoqutmiéos de 'efemehtbs ikéi;;f'paéa_ var el contenido de
estroncld y_sddto. . ‘ .

Es(a dolomitizaclen se presanta en rocas de la Formacion
Pastor en el Cerro de Enmedlo, ¥y en las Formaciones Sdastenes,

Solis y Pastor en 21 4d4rea de Carrizalillo.

La deolomitizacion D2 se ascocia al modelo de compactacion da
masas arclillosas, propuesto primeramente por [iling, Griffin ¥
Jodry (19259, 196% y 1965, en: Morrow, 1982); el cual consiste en
la compactacidén de arcillas durante el sepultamiento, lo cual
Provoca una expulsicn del agua intersticial que contiene grandes
cantidades de magnesio. Al continuar =1 sepultamliento estos
fluidos cargados en magneslo pueden mligrar a traves de
secuencias carbonatadas supravacentes, o en forma lateral
originando de asta manera el regmplazamlento de calcita por
dolomita, dande la fuente de magnes io requerido gpara l1a

dolomitizacion ee derivado principalmente de las arcllilas.

Este tipo de dolomitizacldn sea presanta en 1las Formaclcones
Pastor de la seccidn de Placer de Guadalupe y Honillas an el

Cerro de Enmedio.

Los peaeriodos da dolomitizacisn (D3 y D4), se presentan en

forma muy constante an toda la sacuancia agtratigraftica
estudiada. Estasg dolomitizaclones genaralmente se cbservan
asociadas a procasos de presion~solucioen (Lam. IVYd y e}, como

1os llustrados por Uanless (1979) y Hattes y Hontloy (1980); 1o
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que nos lndica qua estos perfodos de 'dolomitlzacléen se llevaron
a cabo casi simultaneamente con etapas comprasivas srovocadas
Por esfuerzos tecténicos; en las qua existieron procesos de

dlisolucicon de .calcltas magneslianas, debldos a ta presion-

solucian, 9generando de esta forma liberacidn de lones da

magnesio qua dieron origen a la dolomitlzaclen (dolemitizaclon
Por caniballsmo de Horrow, 1982).
El periodo de delomitizacion (DS), se llevd a cabo 2n una de

las etapas diagendticas mas tardfas ohservadas en esta

secuencla. Al inictiar 1a atapa de tevantamiento, la secuencla

estuvo influenclada por antiguos niveles {freaticos; donde las

iones de magnesio para la dolomitizaciean fueron derivados
primeramente de aguas intersticlales; siendo 2l mecanismo para

asta proceso, la percolacion de aguras metedricas que al
mezclarse ¢on las aguas salobres intarsticlaltes provoca 1a
dilusidon de soluciones salinas (Land ¥ colaboradores, 12733, 1o

que causa baja precipltacian, favoreciaendo da asta manera el

reemplazamiento de calcita por dolomita (Folk y Land, 1973 en
Horrow, 1982).
Presencla de hldrocarburos.— A besar de que la presencla da

hidrocarburcs nao egs por si{ mismo un proceso diagendtico; en el
presente astudio sa ha wutilizado como tal dentro de la

paragdnesis, con el fin da establacer su posicidn dentro de esta
historia dlagendtica.
La presencia da aste aceite se obsgrva asoclada a tres

procgsos dlagendticos difaerdntes, que correspondsaen a dlferqntés
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etapas dlagendticas dentro del cdntéxﬁd?'ﬁaréenet{co"ganeral,

{(Flg. 22).

a) Expulstén.— El sapultamiento ccnthuqﬁdawlos ‘sedimentas,
representa un aumento en la presidn y: temperatura, que tamblen

puede ser provocada por movimientos tectoenlcos.

Para esta etapa de sepQItmiento, Vassoevich (1957; en Tissot
y Uelte, 1282) propone el tédrmino *catagdnasls®, tambign
utiltizado por Strakhov (1963; en! Vera y Torras, 1987); en el
cual reileran qua los camblos mineraldglcos son pocos ¥ sdle se
raefledan en la fraccion de arcilla; mlentras que la materia
organica expaerimenta cambtos mayores en su evoluciodn, donde el
kardgeno primeramente produce petrdleo liquido, despugs en una
etapa Eubsecgente sa obtiene gas v condensado; ubicando easta
atapa a la squivalente compactacidon de las rocas, donde tas
tamperaturas vartfan de 30 a 150 of(, ¥ ias preslaones

gecaes taticas pueden ser de 300 a 1000 ¢ 1500 bars,

En este trabaljo se relaciona gste proceso de expulsicon a 1la
etapa en la cual, las rocas entran a la ventana de generacion de
hidreoccarburos: la cual sa manifiesta por la presencia de estos,
a lo largo de lineas sstilolf{ticas que se observan an diferente
poslcian estratigrafica an las Formaciones Sdstanes y Solis en
la seccloen de Cerro de Enmedio (Lam, IVa y Va) y en menor
proporcion an la Formacian Séstenes an el drea de Carrizalillo.

El primer periodo da migracian se prasanta en las Formaclanes
Sastenes y Solis da la seccldén de Cerro de Enmedio, ¥ en menor

proporcldn sa cobserva en la Formacion Pastor da la saccldn de
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Placer de Guadalupe; mientras que el segundo pertodo de
mlgrdcidn dnicamente se observa en la Formaclén HMonlllas en el

 4rea de Cerro de Enmedio.

b) Higracidn.-~ En el presante trabalo, tambldn se observe 1la
presencia de aceite residual, asocliade a 1la migraclon de
hidrocarburos en dos etapas dlagendtlcas diferentes, En 1la
primera egtapa, s& presenta asoclado principalmente a porosidad
Intereristalina producida por la dolomltizacion, que en forma
genaral se chservae ligqada a2 la presian-solucidn; mi=ntras que al
sagundo periado da mligracion, se encuanira asociado a una
porosidad por fracturas, que dentro del contexto paragendtico

general corresponde al segundo perfode de2 fracturamlento.

El primer periodo de migracicon se presenta en las Formaciones
Sastenes y Solis de la seccidn de Cerro de Enmedio, ¥y en menor
Aroparcidn se ohserva en la Formacion Pastor de la seccldn de
Placer de Guadalupe; mlentras qua el sagqundo pericdo da
mlgracion dnicamente sa observa en la Formacion Honlllas en el

darea de Cerrc de Enmedlo.

Hidrotermallsmo.— En la 9eccion de Carrizalillo se observo la

presencla de minerales que se identificaron como perteneclentes
al grupo de los anff{boles y piroxenos (Lim. Vb). En general
astos minerales se prasentan muy alterados y algunos de ellos ﬁe
cbsgrvan caleificados, por lo qua sa difliculta muchao su

identificacliaon;



LAMINA ¥

Praesencia de aceite restdual en estilolitas
{expulsion) y en partes ascclado a poarosidad
intercristalina originada por la doleomita (etapa
‘'de migracidan). Formactidan Pastor en Carro de
Enmedio.

Huestra 1la presancia de minerales de anflboles
{ver flechas), en la Formacian Sastanes, en la
localidad de Cerro Carrizalllle; algunos de =1les
se obhservan calcificados.

En la primera microfotografifa (c) sa observa una
fragmento de alga Komta, sp. la cual muestra los
efactos da siliclficaclien (flechas-1), la flacha-
2 {ndica el fragmento de alga. Se encuentra en
sedimantos de facies 8 de la Formacion Pastor en
Carro de Enmedlio. La segunda foteografta (d)
corrasponde a un fragmento da brlozoarto (1 ado
davraecho) que estd slendo reamplzado por 5{l ice
{manchas blancas Indicadas por las flechas)}. Los
sedimentos corresponden a facies B8 de la
Farmacidn Sdstanas en Placer de Guadalupe.

La longitud da la barra equivale a 0.158 mm.
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sin embargo se lagraron identificar 'algunos de ellos que podrtan
corresponder al grupo da la actinol{ta—tfemollba, y otros como

diopsida epidota del grupo da-los-pirbxenbs}

El origen de estos minerales generalments se considera debido
a procesos de maetamorfismo de alio grado, sin embargo, en esta
secuencla el grado de mastamorfismo gque presantan las rocas es
muy balo; por lo que no se pueden rglaclaonar a dichos procesos,
sino que mas bilen la prasencia de astos minerales en la secclon
de Carrizalillo se consideran tentativamente como producto de

Procasos hidrotermales asociados a intrusiconas fgnsgas an asta

drea.

Recristalizacidn.— Este proceso involucra cualquier camblo de

la textura de un mineral o sedimento monomineral,. Se puaden
efectuar tres cambios posibles gque involuecran, (1) volamen del
cristal, (2) forma del cristal b4 {3) orientaclon de la

estructura del cristal (Vera y Torres, L987).

El RProcesoc de recristallzacion, generalmente sa ha
consilderadeo c¢comao un procaeso dliagengtico tardio, gue se lleva a
cabo en el subsuglo, y puede desarrollarse con presencla de
agua {racristalizaclan hdameda), o en seca (recristallzacidn
primaria, transformacicdn secal). El primero da estos prccasos
s8lo se praesenta en los sgstados tardlios deal naoﬁor!ismo
agradante donde los cristales dg calclita crecen a expensas de

otros cristales de calcita (Bathurst, t971; en: Vera y Torras,

1987).
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La recristalizaclen en seco (prlmé?ia), geﬁePa1meﬁte{ no  se
reporta en diagendsis de carbonatos, siendo restrinalda.a - un

ambiente metamdrflco.

En el caso de la secuencla asl?atlgrafiba éstudiada, parace

ser que actuaroeon los dos procesos de racristalizacian

(via
hdameda vy wvia seca), aungue probablgmente predomine la
recristalizaciaon hameda en la mayorta de las mue stras
estudladas. Sin embargo, en algunasg de ellas, los limites

cristalines no se presentan bien definldos; que si bien, no

muestran una textura metamdrfica bien desarrollada, si presentan

clertos rasgos que podrian indicar una etapa muy proxima al

matamorfismo, (=] bien presentan un metemorfismo de balo gqr ado

como 52 oherva 2n a2l area de Carvizalillo.

Calcificacion. -

Este procezso se lleva cabo por soluclones con
2+ 2+

una relacion alta de Ca /Hg ; guag reaccliona con la dolomita

para formar carbenato da calcio. {(Vera y Torres, 1987) .

Esta
proceso s comunmente conoclda como (dedolomitizacien), el cual
ademis de este rgemplazZzamiento de dolomita por calclita provoca

una fuarte reduccion de la porosidad, ¥ s comdn cbservarlo en

geta secuencia estratigrafica.

Silicificacion.—- Esta proceso es muy comdn en

ta diagknasi=s

da carbonatos, pudiendo ser tavorecido por wun balo pH vy

saturacidén da sflice en al agua intersticial, obstruyendo la

porosidad por la precipitacidn de camentos de calcedontia.
aunqua a1 origan dal sflicea involucra divarsas teoriag, aen

esta trabaljo no sa discutirdn, sino que solamente <a hara
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raferencla de la rorma'eﬁ'quq-ééfbbgﬁrvofeﬁ”el estudio de las

secclones dalgadas vy observacioneside campo.

Ea la mayorfa de la§ iéﬁ£hgsvdgi§ﬁdas aue se estudlaron, el
silice se presenta'rEQEQiéﬁgpdo fragmentos de organismos (Lam.
Ve y d), en menor_propﬁrcidn sa prasentan como eristales de
cuarze autigeno por precipttacion directa v muy esporadlcamente
rellenando fraéturas por raemplazamiento de caleita gespatica. En
cbservaéiones de campo, 9enaralmente se praesenta como nadulos vy
bandas de pedernal, siendo muy abundantes en algunas wunidades

{Formacidn Solis en Cerro de Enmediol.

Oxidacion.—- Se danomlné como oxldaclon-1 a un proceso, =atl
cual realmente no forma parte de un primer pericdo de oxldacian
proplamente dicho, sino que mis blen, es un proceso que afecta,
an forma selactiva a un perfiodo de dolomitizacion que se
encuentra asocltado a la presion—-soluclén (lamina IVe), en el que
la dolomita probahlemente sufrid unpa alteracidn por sulfuro de
hierro, qua poasteriormente al sar expuesta la roca en

condliclones oxlidantes en la superficiae, proplclaron la exidacian

de la delomita.

Los procesos da oxtidacliodn, generalmenta se maniflastan an la
atapa de exposicidn subadrea de las rocas, en donde comunmentea

las aguas meteodricas son ricas an contenlido da hierro,

La oxidacloan-2, es muy comdn en toda la secugncia ¥y se

presanta an la dltima etapa diagendtica.
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B.~ RELACIONES DIAGENEBTICAS

En eal drea de estudio se identificaron 31 aventos

diageneticos constituldas por 13 procesos diagendticos (Flg. 24)
los cuales se mencienaridn primero los aua se presantan an forma

regional dentro del contexto paragendtico general =2n las tras

lacalidades estudiadas; posteriormente los que son comunes 2n el
irea, despuds los guea son locales, por altimo los gque son
exclusivos para cada localidad. st mismo se hara una

caomparacidn paragendtlca general en las formaciones astudiadas,

posteriormente sa anallzaran los procesas diageneticas por
farmaclones y se comparardn en cada una de las localidades. Por
dltimo, se hara una comparaclon paragendtica genaral entre cada

una de las facies sedimentarlas ldentificadas en ¢ste trabalo,

a).—- PARACGENBSIS GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

En el Aarea de estudio se identificaron 32 avantos
diagendticos, de los cuales 13 se presantan en forma regional, 3

son comunes ¥y 12 son exclusivos. A continuacion se citaran cada

uno de ellos de acuerdo al orden arriba mencionado.

Eventos Diazgandt icos Regionales.—- Los avaentos diagenégtlcas

ragicnales son a2aquellos gque se presentan en las tres localidades

Yy an las cuatro formaciones y an su caso en tadas las

facies
sedimantarias identiflcadas; siendo estos evantas: 1a
mlcritizacion de particulas carbonatadas, dos peaerfodos da

cementaclan (Cl y C2), dos parf{odes de fracturamlaento (F1 y F2),

tres pariodos da presiodn-solucioen (Psl, Ps2 y Ps3), dos periodos

de dolemitlzacliaen (D3 vy 0SSy, la recristalizacian, la
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silieificacian v la oxidaction (Ox2). (Flg. 24).

Evantos Diagangticos Comunas.— Los eventos diageneticos gque

se@ consideran comungas, son agquellos gue se presentan sdlo en dos
localidades ¥y pueden astar presentes en dos o tres formaclones o
bien en dos o tres facies. A continuacien se menpclonaran tales

eventos ¥ se cltaran las ltocalidades que loas presantan.

La disolucion-1, se presenta en Placer de Guadalupe y
Carvrizaliilo. La dolomitlzacion-1t ¥ la expulsion de
hidrocarburos, se presentan en Cerro de Enmedlo y Carrizalillo.
En Placar da Guadalupe y Cerroc de Enmedio =2 presantan dosg
periodos de dolomitlzacidn (D02 y D04); asi como la migracion-t

(Fig. 24).

Eventos Diagenetlcos Exclusivos.- Se presenta solc en wuna

localidad, una formaclidn o una faclies. En Placer de Guadalupe se
presenta wun periodo de disolucidn (Dts.-2), un periodo de

cementacian (CS) ¥ la oxidaclan-1. En Cerro de Enmedioc sa

Ppraesentan bloturbacion, perforaciones por organismos, 1a
compactacidn ¥ la migracion-2. En Carrizalillo se obserwvan
dos perinodes de cementacien {(C-3 ¥ 4), un periodo de

fracturamients {(F-3), =2l hidrotarmalismo v la prasisn-spluclean-

4, {(Fig. 24).

b.—- PARAGENESIS GENERAL DE LAS FORHACIONES ESTUDIADAS

La flgura 23 muestra los aventos dlagendticos gque afectaron a
las rocas de las formaclonaes sstudiadas las cuales se cttaran.en

1a misma forma que sa hizo en el inciso anterior.
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Figura 24.— Paraganesis genaral del Area de astudio.
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Eventos Dlagendticos Regionales.- Se presentan doce eventaos

que son: micritizacion de particulas carbonatadas; dos periodos
de cementaclion (Ct y €2), dos periodos de presidn—-soluclen (Ps-1
y Ps-2), dos pericdos de fracturamientos (F-1 ¥y F~2), dos
periodos de dolomitizaclon (B-3 ¥y D-3), la recristalizacion, 1a

silicificaciaon ¥ l1a oxidacien (Fig. 25),

Eventos Dlagendticos Comunes.- La disolucidn~-1, as comdn en

las Parmaciones Solis ¥y Pastor. La dolomltizaclen=-1, sa prasanta
en las Formaciones S&stenes, Solfs y Pastor; mlentras que la

dolomitizacion-2 se presenta solo en las Formaciones Honlllas ¥

Pastor. La expulsicdn de hildrocarburos se presanta en las
Formaciones Sostenas vy Solis; mlentras que ta milgaracion-t sa
ohservd en las Formaclones Soastenes, Soli{s y Pastor. La presian-
soluci{ion-3 ge ohserve en las Formaclones Sastenes, Honlllas ¥

Pastor; mientras que la dolomitizacidn~-4 as comdn en tas 4

formaciones. (Fig. 23).

Eventos Biagenetlicos Locales.—- Son agquelles que se presantan

en una sola localldad y mas de una formacion o faclisas;
unicamente se obsarvaron 3 procesos diagendticos gque se
Frasantan on forma local, los rmuales 5 decscriben a

continuacian.

El hidrotermalismo localmentae se prasanta an las 4
formacionas; mlientras que la presidn-sclucisdn-4, as local en las

Fermaclonas Solis y Pastor, (Fig. 23).

Procesos Dlagendt icos Exclusivos.- La oxidacldén—-1 se prasenta

dnicamante eaen la Formacléon Sdstenes. La Fformaclen Hontillas
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presénta”mdcg:;ﬁérté@ds;;de  cemeh§a:ién” (C-3 y C-4), vy l1a

migracisn-2;  mientras. ‘Que  1a Formacidn - Pastor, presenta
bioturbacian, = perforaciones > por organismos, compactacien,

disb!ucidn—a, cementacion-5 y el fracturamiento-3 (Flg. 25).

c.~- BEVENTOS DIACENETICOS DE LAS FORHACIONES POR LOCALIDAD.

1.- FQORMACION SOSTENES.—- Presenta 19 eventos diagendticos,

(10) son reglonales, (2) son comunes, (&) son locales y (1) es

axcluslva, (Flg. 28}.

Eventos Diagenedticos Regionales.—- Laos procesos que sa
presaentan como redionales son: micritizacidn, cementacian-2, 2
pericodos de fracturamlente {(FL y F2), presidgn-solucian-2, 2

periodos de dolomitizacion (D3 vy ns), racristalizactiaon,

silicificacion y oxidacidn-2.

Eventos Dilagendtlcos Comunes.—- La prasiagn-soluciodn-1 es coman

an Placer de Guadalupe y Cerro de Enmedio; mlentras que 1a
expulsion de hidrocarburos es camedn en Carro da EBnmedio s

Carrlzalillo.

Evaentos Diagengticos Locales.- Ean Placer da Guadalupe s

presentan como aventos localas, la cementacion-1 ¥ la
dolomitizacian—-4. En Cerro de Bnmedio unicamente se observa 1la
migracien—1 como proceso local; mlentras que en Carrlzatillo sa
Prasantan lcocalmantae, la dolomitlzaq}on-t, presidn—solucian-3- a

hidrotermal {smo.

Evantaos Diagandticos Exclusivos.~ La oxidacion-1, es

exclusiva de asta formacldn en la lecalidad de Placer de

Guadalupe.
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Figqura 246.—- Comparacion de los diterentes eventos
diageneticoas de la Formacidn Sdstenes
en las tres localidades estudiadas.
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2.~ EORMACION SOLIS.- Se ldentificaron 19 eventos
diagenaticos que s2 muestran an la figura 27; siando L0 da allos
loes que se mantignen en forma reglonal, 3 son comunes, & se
presentan en forma local y no se observan eventos diageneticos
gue sean exclusivos para esta formacion.

Eventaos Dlageneticos Regionales.—~ Los ewvantos dlagenstices

que se presentan en forma regional en esta formaclan, son los
mismos qua <e presentan en 1a Formacidn Sestenes, por lo gqus el

no se considera necesarios volverlos a cltar {(Flga. 27).

Eventos Blagensaticos Comunes.- S4lo de presentan dos eventos

diagendticos que son comunes en Placer de Guadalupe y ferro de
Enmedio, que son la presidn-solucicn-1 y la delomitizaciga—-4. En

Placer de Guadalupe y Carvizalille s6lo se praesenta la

disolucidan-1.

Eventos Diagendticos Locales.- En Placar de Guadalupea es
local la cementacidn~1. En Cerro da Enmedio es laocal 1la

axpulsictn de hidrocarburos y la migraclon—1; mientras que en

Carrizalillo se Presentan; la dolomitizagtian-1, el

hidraotermalismo vy la presion—-soluctsn-4.

3.~ FORHACION HONILLAS.- Presenta 20 eventos dlagenetlicos,

dos da ellos son regiconales, 7 son comunes, 8 locales y 3 son

exclusivos. (Fig., 28).

Eventos Dlagendticos Regionales.- Los eventos ragionales que

se praesentan en esta formacion son la recristallzacion vy la

siliciticacldn.,
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Figura 27.— Comparacion de los difersntes eventos

diagenéticos de la Farmacidn Solis en
las tres localidades estudiadas.
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Eventos Diagenaticos Comunas.- En Placer de Guadalupe vy

Carrizalillo, son comunes la cementacion-2, i1a breslon—solucidn—
2 v la oxidacidn—2, mlentras que los fracturamientos (Fl y F2) vy
las dolomitizaciones (D4 y D3}, son comunes en Plac2r de

Buadalupe ¥y Cerro de Enmedlio.

Eventos Diagendgticos Locales.~- La m;ﬁrltlzaclﬁn, cemantacion-
t, dolomlitizacion-3 y prasién—-soluclan-3, son locales en Placer
de Guadalupe, En Cerro de Enmedio'sdio.se presenta como leocal la
dolomitizaclan-2; mlantras que la presion—-sclucian-1, expulslon

de hidrocarburos y a1 hidrotermalismo son locales an

Carrizalillo.

Eventos Dlagendticos Exclusivos.~ En Cerro de Enmedlo la

mlaracien-2 es exclusiva de esta localidad; mtentras que en
Carrtizaltlle, las cementacidnes (C3 y C4), son exclusivas en
esta farmactidsn. En Placer de Guadalupe no se cbservaron procesos
exclusivos de la Formacion Monillas.

4.— FORHACION PASTOR.- En esta formacidn se f{dentificaron 24

aeventos diagendticas {(Fig, 29J); da los cualges 10 son reglonales,
& sen cemunes 4 son locaies y & son axclusivos, Los aeavantos
dlagenélticos que se presentan como regionales en ssta formacidn,
son equivalentes a los gue se prasantan an las Formaciones
Sdastenes y Solfis.

Eventos BDlagendgticos Comunas.~ EBEpn Placar de OGuadalupa y

Carrizalillo sa prasanta sdlo lta discolucldn—-1; mientras qua la
prasidn-solucldon-1 y migraclen-1 <a prasaentan, en Placer da

Guadalupe ¥ Carrco de Enmedlo. La cementaclion-1 Y la
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Figura 28.- Comparacion de los diferentes aventos

diagenéticos de la Farmacidn Manmillas
an las tres localidades sstudiadas.
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dolomitlzacidn—l sdlo se presentan en Cerro de Enmedia vy
Cérrizalfl}o,- y la presion-soluci¢n~3 es coman en las tres

localidades dentro de asta formacion.

Eventos Dliagendticos Locales.- Localmente la dolomitizaclon-2

s6lo se prasenta en Placer de Guadalupe; mientras qua en Cerro
‘de BEnmedlio es local la dolomltlzacian-4. El hidrotermalisme y la

presion—-solucidn-4, son locales en Carrizatltillo.

Eventos Diagengticos Exclusives.— La Formacion Pastor

presenta & eventos diagendticos que algunos de =allos son
exclusivos en cada localidad., La disoluciedn-2 v cementacion-5, v
son eaxclusivos de Placer de Guadalupe. En Cerro de Enmedio, la
bloturbaclidn, per foraciones por organismos y compactacidn son
exclusivos; mientras que en Carrizalillo, sélo se presanta el

fracturamlento-3 como exlusivo de esta localldad dentreo de la

Formaclon Pastor.

d.— PARAGENESIS GENERAL DE LAS FACIES IDENTIPLCADAS BN BL
AREA DE ESTUDlO.

En el araea de astudio se identificaren tres facles
sadimentarias (faclies 46, 7 ¥y B), las cuales se praesentan en las

cuatro formaclonaes que comprende este trabalo.

El obleto de hacer esta analisls es con al ftn de poder
correlaclonar los aeventos diagendtlcos que sg presentan an forma
regional, cuales son comunas en determinadas faclias, cuales
aventos sdlo s8 presentan en forma local y por dlitimo cuales de

ellos son exclusivos para cada facles. Esto nos ayudara a tener
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un meJar conocimiento, de 165 procesos diagendticos que afectan
a las dtferentsas facles sedimantartias, tnictando desde el
momento de depdsiteo hasta su evolucldn fPipal., La flgura 30
muestra los diferentes eventos dlagendticos que actuaron en las
facles sedimentarias identificadas, los cuales se2 mencionardan en

la misma forma qua se cltaron 2n los incisos anteriores.

Eventos Diagendticos Reglionales.- Los eventos dlageneaticos

que son regionales para todas las facles son milcecritizelen de
particulas carbonatadas; cementacian-2, dos pericdos de presion—

soluclen (Ps-—-1 y Ps—-2), dos periodos de fractituramiento {F1 Yy
E2); dos par {cdos da dolomitizaclon (D3 ¥ b3); la

recristallizacion, la silicificacicdn ¥y la oxlidaclon-2.

Eventos Diagendticos Comunaes.— En las faciges & y B, son
conunags la disoluction-1, cementaclian-—-1 b4 axpulsian dea
hidrocarburos. En la facles 7 y B9, solamente es coman 1la
dolomitlzacion—2; mientras que las dolomitizaclones D1 y B4, la
migracion-1 y la presidn-scluciadn-3, son comunes en las tres
tacles.

Eventos Diagendticos Locales.—- Localmante en la facies & y 8,
s preaesantan parforacliones por organismos y la oxidacioan-—-1. La

disolucidn-2 y cementacion-3 son lecales en las faclas &6 y 7;

mlientras que @l hildrotermalismo y la presion-soluclon-4; son

locales en las tras facties.

Procesos Diagendticos Exclusives.- La bioturbacidn, salo se
prasenta como exclusiva de la facles 8; mlentras que 13

compactacion, es exclusiva de la facies 7.
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UIII;— ASPECTOS BCONOHICOS

En el 4drea dea aestudio se& han regatizade trabalos da
muésfreo geocquimico con el fln de evaluar el potencial generador
de las rocas de la cuenca de Chihuwuahua. Los primeros trabalos de
muestreo de pozos se inlciaron en 19272, posteriormaentae en 1980
las compamtfas GYHMSA y SERTESA, realizan prospactos da muestreo
geoquimico de afloramientos (Limon, 198%9); y a partlr de 1983

PEHEX, coentinda con los prospectos de muestreo geoquimico de

afloramiento.

De los estudios geogquimicos realizados aen rocas del
paleozoico, se tienen datos de los pozos, Chinos-i, Henontta-1 vy
Apache-1, ast comoc de afloramientos en el area de Placer de
Guadalupe. Recientemente se reallzaron trabaljos de muestrea

geoquimico en el area da Cerro de Enmedio y Carrizalillio, de los

cuales no se cuenta con los resultados.

En el 4drega de Placer de Guadalupe el contenide de carbono
organico que se reporta en la secuencia del Ordoviclco es de
Q.07%, y el tipo de materla organica es amorfa. En el poze
Chincc—-1, al contenldo de C.0. en tas facies de lutitas del
Devdnico as de 3.460 %, y dismiauye a 0.45 y 0.34% an las facles
de dolomias, con materla organica amorfa, {(Limon, 198%). Para el
Hislsiplco se repaorta un contenido de carbono organico (C.0.) de
1.094 en facies de lutitas negras, y la materlia orgdnica es
letiosa-carbonosa. Para al Penslilvanico, an el pozo Chinos=1 se
tianan valores de 0.0%9%4 a 1.44% de C.0, en ftactes de lutitas con

materla orgédnicas herbdcea. En Placer de Guadalupe se reparta
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0.07% .de C.0. en facles de talléas mas ivas (Farmaclion Pastor},
con. materla organtca amorfa. Para el Pdrmico Temprano, en el
pazo Ch{nﬁs—I, se reparta 0.44% de C.0. en facies de calizas con
materla organica amorfa; mientras que en Placer de Guadalupe las
facies terrigenas del Pérmico presentan porcentales de C.0, de
0.06 a 0.08%, ¥ en al pozo Amache-1, se reporta 0O.11 a 0.08% de
carbono argdnico, y se incrementa hasta 3.86%9%4 en el POZO

Henonita-1, (Limen, 19893,

Aunque no se tienen datos suflicientes que permitan evaluar en
forma mas preaecisa al potencial generador de las rocas
paleozoicas, sa pueda obserwvar que los datos de contenido de
carbono orgdanico en eslas rocas en general es muy baljo, lo que
hace muy diffcll paoderlas considerar como potancialmenta
generadoras; aunado a esto, sa puede cbservar que la historla de
sepul tamiento que presentan dichas rocas {(Flg. 23), restringe
fuertemaente las posibilidades de encontrar hidrocarburos en lLas
mismas, ya que estas salleron de 1a ventana de ganeraelon hace

aprox imadamente 11O millones de affos (Cratdcice Temprano)d.

Considerando estos factoraes, se pueda gonclulr que la
prospecciadn con fines petraolercos en estas rocas, gueda 1imitada

por tales antecadentas.
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IX.~ CONCLUSIONES

A.— SBDIMENTOLOOGICAS

i.- Los sadimentos calcarec—arencsos de la farmaclian
Sastaenes, se interpretan come depdsitos de platafarma 1nterna

con influencia terrigena, represantados coma facles 8, que

marcan ta continuacldn de una transgresion marina.

2.—- Los sedimentos da la Formacidn Solis, inician su depdsito
en wun ambiente de plataforma interna de facies B y cambian
verticalmente en forma gradual a depdsitos lagunares da facies 7
con esporidicas intercalaciones de facies &6 que se hacan mads
frecuentes hacia la cima; reflejando ambientes de 3ilta enersgfa

de plataforma aextaerna, manifestando el avance de la transgrasien

en esta area.

3.- La secuencla estratigraflca de la Pormacidn Honlllas en
Placer de Guadalupe, reflala condiclones de plataforma aexterna,
presentada por sedimentos de facles &, que podrian constltulr
pequellos desarrolles de bancos de arenas calcareas formande el
borde de dicha plataforma; mientras gque an Cerro de Enmedio vy
GCarrizalille el ambiente da depdsito no a2s5tdi btlen definido.
Considerandose tambtien, que probablemente durante este Ltlempo

intcla su desarrollo como tal, la Cuenca de Pedraegosa at oveste

dal Area de estudio.

4.~ El daposito de la Formacion Pastor, sa& intarpreta como da
plataforma intarna {lagunar), reprasentado por faclas 7, que

graddan hacla la cima a sedimaentos de plataforma intarna con
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influencia terrigena (Facgles 8},
B.- DIAGENETICAS

S.- La m#crttlzaclOn de pariiculas‘célcareas 25 comdan en toda

la secueaencta.

-6.~ '.Se identiflicaron clinco periodos de cemantaclon,
-pfesenféndose tres de ellos como cementacidn temprana (Cl,
Cemento.de rpalizada vy crecimento sintaxlial), v los otros dos (C3
14 C4) como cementos arclllosos. La cementaclion C2 vy C3

corregsponde a cementos de mosaico, slendo la cementacien C3 una

cementacion asoclada a zonas de disclugion.

7.— Sa identificaron cuatro periodos de presidn-sclucldon
(PS1, PsS2, PS3 y PS4) slendo el primero (PSL) por compactacidn
litostdatica y los tras restantes, (PS2, PS3 ¥y PS4) provocados
por esfuerzos tectdnlcos. Bl fPracturamiento es comdn 2n teda 1a
secuencia, manifestandosse dos perifodos (Fl y F2), en Plager da
Guadalupe vy Cerro de Enmedio; mientras que en Carrlizalillo se

observed un tercer peri{odo de fraclturamiento en 1a Formacian

Pastor, probablemente productido por la acclon de intrusivos.

8.- Los procasos de dolomitizacisan en la secuencia son muy
varlados, idantiricandose S periodos (DL, D2, D3, D4 y 0S). Et
primero se asocia al modelo de mez2cla de aguas {tipo dorag)d;
mientras que g1 segundo (D2) sa asocia al modelo da compactacian
de sadlimentos arcillosos. Los dos sigulentes (D3 y D4, sa

rafieren al modelo da "dolomitizaclan por canibalisme", ascciado

a la presicon-solucieén, y al ditimo (D5) al modelo da antiguos
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nlveles-fhe;ticcs.

9.- Lé'Fecristéllzaclan. sllictficacidn'y.oxidaclan, son  los

pProcesos que se Presantan mas cnnslstentes-eﬁ toda la sacuéncia
estratlgrafica. Localmente se observd la presencia de minerales
del grupo de los piroxgnos b4 los-ant{boles en Carrizallllo; gque
en este trabajo se cﬁnsidera;on  E;m6: pfobable producto dea

hidrotermalismo.
C.— ECONOHICAS

Desde el puntn de vista econdmico-petrolero, 1a secuancia
palenzaolca presenta condicliones muy desfavorables para encontrar
hidrocarburos. Aunque se observd la presencia de aceite residual

en las farmaciones estudiadas en este trabaljo, como expulsian en

estilolitas y asoc {ado a porosidades secundarias por
dolomitizaclidn y fracturas; stn embargo, la histortia da
sepultamiento que presenta esta secuencia, muesltra que Las

condiciones des generacion de hidrocarburos =2n estas rocas sa
tlevaron a cabo a principios del Péermico Tempranc vy salieron de

2stas durante el Cretaclco Temprano.
D.- OTRAS

Se considera necasario desarrollar trabalos
bloestratigraficos en las localidades de Carro de EBnmedio vy
Carrizalillo, qua permitan determinar la edad y ambilente de

depdsito de la Formacidn Monillas an estas ltlocalidades.
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