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RESUMEN

La Sierra de Catorce se localiza en la parte septentrional del Estado de San Luis
Potosi; es parte de la Sierra Madre Oriental (Subprovincia Morfotectonica de Pliegues
Espaciados), y se ubica en la Provincia Geolégica Zacatecana; geomorficamente
incluye tres zonas: Montafias plegadas de Real de Catorce, Piedemonte de La Paz y

Planicie de nivel de base de Cedral.

La secuencia estratigrafica del area consta de 14 unidades litoestratigraficas,
nueve de éstas se reconocieron inequivocamente fuera de su localidad tipo; estas son
las formaciones Zacatecas, Zuloaga, La Caja, Taraises, Tamaulipas, Cuesta del Cura,
Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Las otras cinco que se proponen tienen caracter
informal; estas son las unidades jurasicas “toba Canoéon General” y Formacién Real de
Catorce y las unidades informales cenozoicas “tronco La Paz”, “metamérfica El Fraile” y
“basalto La Descubridora”. El estudio realizado muestra que la “toba Cafién General” y
Formacién Real de Catorce, son correlacionables parcialmente con las formaciones
Nazas, La Boca y La Joya del centro y este de México. También, se indica la existencia
de dos etapas magmaticas. La primera ocurrié en la Sierra de Catorce, relacionada con
los diques existentes de cuarzomonzonita, con una edad de 53.4 Ma, Eoceno
Temprano. La segunda asociada con la intrusion de La Paz, de composicion
granodioritica, con una edad de 35.7 £+ 1 Ma, Oligoceno Temprano; ambas etapas

generaron los yacimientos minerales del area.

Una bien definida superficie de décollement separa a las secuencias pre y pos-
oxfordianas; las unidades que integran a esta ultima forman pliegues abiertos, excepto
las Formaciones Cuesta del Cura y Méndez, que exhiben pliegues muy apretados. La
Sierra de Catorce es un pilar tecténico constituido por un anticlinorio de orientacion N-S,
con buzamiento al N, limitado al oriente y poniente por fallas normales. El sistema de
fallas se destaca por los trazos rectilineos de los rasgos geomorfologicos
correspondientes y por las acentuadas discontinuidades estratigraficas observadas

entre los distintos bloques estructurales presentes en el area.
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Los procesos tectonicos registrados en la Sierra de Catorce y zonas adyacentes,
reflejan procesos regionales. Durante el Triasico Tardio-Jurasico Temprano, la
convergencia de la Placa Kula bajo la de Norteamérica produjo una zona de subduccion
y el desarrollo de un arco volcanico, cuyo registro es la “unidad informal toba Cafidn
General”. En el Jurasico Temprano terminal-Jurasico Medio inicial, debi6é continuar el
proceso de extension cortical continental relacionado con la disgregacion de Pangea,
produciéndose un conjunto de pilares y fosas tectonicas; en estos Ultimos se
acumularon los depésitos fluviales de las capas rojas que integran a la Formacion Real
de Catorce. El adelgazamiento cortical inherente a la extension y el hundimiento
concomitante continuaron, ello permiti6 que durante el Oxfordiano ocurriese una
transgresion marina en direccion SW-NE, proveniente del Océano Pacifico, que invadio
inicialmente las zonas bajas, hasta generalizar una plataforma estable. Este
acontecimiento quedoé registrado con las formaciones Zuloaga y La Caja. Después la
plataforma se hundidé paulatinamente, hasta adquirir caracteristicas de cuenca, en la
cual se depositan las formaciones Taraises, Tamaulipas, Cuesta del Cura, Agua Nueva
y San Felipe; al finalizar el Cretacico Tardio, la cuenca alcanzé su colmatacion
sedimentaria con la Formacion Méndez.

Por otra parte, se considera que la Orogenia Laramide tuvo lugar en dos fases: la
primera es compresiva, ocurri6 durante el Eoceno Temprano-Medio, y causé el
plegamiento regional de la cobertura carbonatada (de direccion preferencial N 10° Ey N
20° E) y su decollement. La segunda fase fue extensional, ocurri6 hacia el Eoceno
Medio-Oligoceno Temprano, produjo el fallamiento normal en el area y la actividad
magmatica en el Cerro El Fraile, a la cual se asocia la mineralizacion economica.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Sierra de Catorce, San Luis Potosi septentrional, ha atraido desde hace
mucho tiempo la atencion de los geologos (Del Castillo y Aguilera, 1895; Burckhardt,
1905; Baker, 1922; Erben, 1956, etc.) por los yacimientos minerales que aloja, por la
abundante y variada fauna marina de la secuencia carbonatada que en buena parte la
integra, y por la significacion regional que tiene el registro litico y estructural ahi
conservado, que se relaciona con la evolucion tectonica asociada al desmembramiento
de Pangea, la apertura del Golfo de México, la transgresion marina jurasica-cretacica, y
la deformacion laramidica. Sin embargo, la diferenciacion y caracterizacion
estratigrafica de las distintas unidades presentes ahi, todavia reflejan concepciones e
Interpretaciones no solo diferentes, sino contrastantes. Se pueden citar diversos
ejemplos: Bacon (1978), asigna al Paleozoico Tardio los sedimentos arcillo-arenosos
deformados, que afloran en el area, los cuales han sido fechados tradicionalmente
como del Triasico Tardio (Barboza-Gudifio, 1989). Asimismo, los afloramientos de
derrames volcanicos preoxofordianos, se han reconocido en diversos trabajos como la
Formacion Nazas; en el presente trabajo fue designada como unidad informal “toba
Canon General”. Las capas rojas expuestas en la region, se han definido y asociado en
otros estudios como parte de la Formacion Nazas. Por otra parte se han identificado
como el Grupo Huizachal (Belcher, 1979), Formaciéon La Boca y Formacion La Joya
(Mixon et al., 1959). Estos antecedentes evidencian un problema, el cual parece derivar
de la falta de una discriminaciéon cartografica geoldgica de las distintas unidades

estratigraficas, de modo que se pueda conocer con precision su espesor, composicion,



estructura y relaciones estratigraficas, y a partir de descripciones objetivas, se pueda
apreciar su verdadera significacion regional. El presente estudio contribuye a subsanar
ésta deficiencia. A continuacion se ejemplifican algunos de los problemas que se

abordan en este estudio.

Las rocas volcanicas y las capas rojas del Jurasico Temprano, que afloran en la
Sierra de Catorce, fueron descritas anteriormente en estudios regionales, como
unidades litoestratigraficas (Formaciéon y Grupo), con base en los objetivos de las
cartografias realizadas y de acuerdo con la escala de su aplicacion. En lo sucesivo se
propone definir a las rocas volcanicas como unidad informal toba Cafdén General, en
vez de utilizar la nomenclatura tradicional de Formacién Nazas. También se propone
definir con el nombre de Formacion Real de Catorce, a las capas rojas que afloran en el
area, por tratarse de una unidad fluvial depositada en una cuenca continental, similar a
otros depositos contemporaneos como las Formaciones La Boca y La Joya, las cuales
se encuentran ampliamente extendidas hacia el norte-noreste de México. Lo anterior
con el afan de obtener objetivamente un reconocimiento inequivoco de las unidades
propuestas, basado en sus diferencias litoestratigraficas, las cuales expresan dos
eventos distintos, uno volcanico y otro sedimentario de caracter fluvial respectivamente,
ambos ocurridos en etapas diferentes, lo cual contribuira a explicar su pertenencia a los
elementos paleogeograficos correspondientes y a un entendimiento de su historia

geoldgica regional.



1.1. Objetivos

Considerando que en la Sierra de Catorce, se encuentran algunos de los pocos
afloramientos de unidades preoxfordianas reportadas en el Estado de San Luis Potosi y
que su evolucién geoldgica es aun poco conocida, a pesar del gran nimero de estudios
publicados sobre la misma, se consideréd necesario realizar un analisis estratigrafico-
estructural, mediante el cual se integre parsimoniosamente tanto la informacion
disponible como la que se genere ex profeso, con el proposito de contribuir a mejorar el
entendimiento de la evolucion geoldgica local y regional. Al efecto se establecieron los

siguientes objetivos:

1.- Generar un mapa geologico detallado de la Sierra de Catorce, que permita
discriminar la secuencia estratigrafica completa, que sirva como base en estudios
geoldgicos posteriores, asi como utilizar esta informacion estratigrafica en la correlacion

objetiva con secuencias estratigraficas presentes en otras regiones.

2.- Realizar un reconocimiento riguroso de las unidades litoestratigraficas fuera
de su localidad tipo, con una descripcién real de las relaciones estratigraficas que
mantienen los diferentes cuerpos de roca, mostrando los espesores verdaderos que se
exhiben en afloramientos, asi como la verificacion y el analisis de la descripcion
litologica, arreglo interno de los estratos y su contenido fosil. Esto permitira inferir

confiablemente su ambiente sedimentario.

3.- Aportar informacién sobre la presencia, distribucién, naturaleza y clasificacion

de las unidades litoestratigraficas preoxfordianas expuestas en el area de estudio, que
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pueda utilizarse en la interpretacion de su evolucion geoldgica regional. Se enfatiza el
interés en los derrames volcanicos y las capas rojas en términos de su ubicacion
estratigrafica, porque a pesar de la gran significacion geoldgica regional que tienen,
tanto la posiciéon estratigrafica como las relaciones espacio-temporales precisas de las

mismas, ha sido objeto de controversia.

4 - |dentificar los rasgos estructurales que inciden en la configuracion y expresion
de las unidades litoestratigraficas y geoformas del terreno, reconociendo estructuras
geolégicas de escala mediana y grande, para decidir si existe algun patrén de
agrupamiento, si corresponden a uno o mas estilos de deformacion, si representan una
o mas fases de deformacion, y establecer una correlacion de las edades con los

eventos ocurridos en la actividad tectdnica regional.

5.- Establecer la significacion regional de los rasgos geolégicos del area, cuya
constitucion y estructura esta ligada con la evolucidon geoldgica tectdnica de
Norteamérica meridional y con el desmembramiento de Pangea. Ello contribuira a

mejorar el entendimiento que se tiene al respecto.

1.2. Estudios Anteriores
La regidn donde se ubica el area de estudio, ha sido escenario de trabajos
diversos con propositos particulares: Paleontologia, Estratigrafia, Cartografia Geoldgica
y Geologia Econémica-Minera. Se han seleccionado y revisado detenidamente los que
tienen relacion estrecha con los objetivos que aqui se persiguen. También se revisaron

estudios realizados en zonas aledafnas al area en cuestion, los cuales contribuyen al

4



enriquecimiento de la informacion geoldgica para establecer un panorama regional mas

claro (Fig. 1).
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A continuacion se presentan en orden cronolégico los trabajos clasicos vy
contemporaneos, relacionados con las unidades preoxfordianas del area de estudio:
Del Castillo y Aguilera (1895), en su estudio paleontoldgico de la “Fauna fésil de la
Sierra de Catorce”, confirmaron la existencia del Jurasico en México (posteriormente
asociada a la Formacion La Caja). Burckhardt (1905), en su estudio “La faune marine
du Trias Supérieur de Zacatecas”, describe fosiles del Triasico en el Arroyo de la
Calavera al oeste de la Ciudad de Zacatecas, donde afloran rocas verdes y esquistos.
Baker (1922), Es el primero en anunciar la presencia de capas rojas, en su estudio
geoldgico del distrito minero de Catorce. Mixon et al., (1959), en su estudio “Age and
Correlations of Huizachal Group (Mesozoic) State of Tamaulipas, Mexico”, proponen
nombres formales para dos unidades de capas rojas que afloran en la region de Ciudad
Victoria, Tamps.: Formacion La Boca, del Triasico Tardio y Formacion La Joya del
Jurasico, ambas formaciones las integra en el Grupo Huizachal. Bacon (1978), asigna
una edad Paleozoico Tardio para las rocas con deformacién avanzada y mas antiguas
de la Sierra de Catorce, con base en una comunicacion personal con Gerhard (1977),
quien identificé las esporas Lycospora sp. y Densosporites sp., del Mississipico Tardio
al Pensilvanico Tardio. Posteriormente, Barboza-Gudifio (1989), reconoce a la misma
unidad como Formacion Zacatecas, del Triasico Tardio, (descrita en el presente estudio
como Formacién Zacatecas); a la vez, describe capas rojas del Jurasico Medio como
Formacién La Joya. Anteriormente (Belcher, 1979), expone el ambiente de deposito,
paleomagnetismo, y significancia tecténica de las capas rojas del Grupo Huizachal que
afloran en la Sierra Madre Oriental. Michalzik (1986), adelanta en su trabajo de la
estratigrafia y paleogeografia del noreste de la Sierra Madre Oriental, que el relleno de

las capas rojas de la Formacion Huizachal en fosas tecténicas, esta relacionado con la
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apertura inicial del sistema Golfo-Atlantico. Un estudio con el aporte de fechamientos
para las capas rojas, es el de Clark y Hopson (1986), quienes estudian fauna de
vertebrados encontrada en el Candn del Huizachal, ubicado a 20 km al suroeste de
Ciudad Victoria, Tamps. Ahi, identificaron a los vertebrados como esfenodontes, los

cuales sirvieron para ubicar a la Formacién La Boca, en el Jurasico Temprano-Medio.

También se citan diversos trabajos realizados con anterioridad en el area, donde
destacan: Del Castillo y Aguilera (1895); Verma and Westermann (1973); Blauser
(1979); Ice (1979); Ross (1979); Villasefor-Martinez et al., (1991); Centeno-Garcia y
Silva-Romo (1997); Franco-Rubio (1999); Olériz et al., (1999); Zavala-Monsivais (2000)
y Gdémez-Anguiano (2001). Se revisaron minuciosamente estos estudios y fueron
considerados de importancia en el presente trabajo, para el analisis en estratigrafia y su
evolucion tecténica que guarda el area de estudio y su significacion en el contexto

geoldégico regional.

Los trabajos citados anteriormente, constituyen un aporte cientifico para la
geologia de la region centro-septentrional de México, los cuales fueron utilizados como
un soporte en el analisis geologico regional, el cual se expone en el presente
documento como marco de referencia, que permita sefialar tan objetivamente como sea
posible, el comportamiento de las unidades preoxfordianas y la cobertura marina del

Mesozoico, asi como su génesis y su evolucion tecténica.



1.3. Material y Método

Para la cartografia geolégica se utilizaron fotografias aéreas de ejes verticales,
en blanco y negro, en escalas 1:25,000 y 1:75,000, tomadas por CETENAL
(actualmente INEGI); las de escala mayor incluyen 7 lineas y 103 fotografias en
direccion oriente-poniente (Fig. 2), y las de escala menor 3 lineas con 22 fotografias en
direccion norte-sur. Como mapa-base se usaron las Hojas Topograficas: Cedral F-14-A-
14 y Real de Catorce F-14-A-24 en escala 1:50,000, editadas por INEGI. La
fotointerpretacion se hizo mediante el uso de un estereoscopio de espejos con

binoculares 3X y la restitucion geolégica fue trabajada con un estereosketch.
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El trabajo se realiz6 en dos etapas: las actividades en gabinete se iniciaron con
la confeccién de un mapa hipsométrico, donde se utilizé6 un mapa topografico en escala
1:50,000 como mapa-base, para comprender el comportamiento del relieve en sentido
de la profundidad del terreno (tercera dimensién), dicho mapa fue considerado en el
estudio estructural. También se hizo un analisis geomorfoldgico con base en el entorno
fisico y recursos naturales de la region. Posteriormente, fueron seleccionadas las
fotografias aéreas en escala 1:25,000, para la interpretacion de rasgos hidrograficos,

contactos geoldgicos, datos estructurales, pliegues, fallas, fracturas y datos culturales.

Por otra parte, se realizaron las actividades en campo, iniciando con un
reconocimiento preliminar de campo para establecer criterios a usar en la
fotointerpretacion geoldgica; se identificaron las unidades estratigraficas que afloran en
la Sierra de Catorce, para su analisis posterior con las secuencias estratigraficas
existentes en otras localidades de la Provincia Geolégica Cinturon Orogénico de
Pliegues y Fallas; a la vez, se establecieron los caminamientos para verificacion de

campo, con base en las vias de comunicacion existentes.

Durante la verificacion de campo, al realizar el levantamiento geologico regional,
se colectaron muestras de roca representativas de las unidades litoestratigraficas para
confirmar su contenido litolégico, con énfasis en las Formaciones Zacatecas, unidad
informal toba Cafon General y Formacion Real de Catorce, las cuales se analizaron por
petrografia (el apéndice petrografico se anexa al final del texto). A la vez se colectaron
e identificaron fésiles macroscopicos en rocas carbonatadas, asi como huellas de

organismos en rocas arcillo-arenosas, los cuales se utilizaron para apoyar el
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establecimiento de la secuencia estratigrafica de la Sierra de Catorce; también se
observaron las estructuras geologicas sobresalientes donde se obtuvieron datos
estructurales para obtener la orientacion de estructuras y direccion de esfuerzos;
finalmente se hicieron mediciones de unidades estratigraficas para la confeccion de una

columna estratigrafica compuesta.

Los trabajos iniciales de campo y gabinete se realizaron durante un periodo de
doce meses entre los afios 1994 y 1995. El levantamiento cartografico inicial tomo
dieciséis semanas; entre 1996-2002 se han hecho visitas peridédicas durante los ciclos
escolares con alumnos de licenciatura de la carrera de Ingeniero Gedlogo, que
permitieron resolver cuestiones particulares, asi como realizar observaciones de
caracter demostrativo en las materias de Estratigrafia, Geomorfologia y Estructural, ya

que el escenario geolégico es representativo de la zona centro septentrional de México.
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CAPITULO 2

2.1. Localizacion y Acceso

MARCO GEOGRAFICO

El area de estudio es un rectangulo de 940 km?; ocupa parte de las hojas INEGI

Cedral F14-A14 y Real de Catorce F14-A24, escala 1:50,000. La parte norte-central de

la Sierra de Catorce, ubicada inmediatamente al occidente de la ciudad de Matehuala,

S.L.P.; en la zona se encuentran estas poblaciones principales: Real de Catorce,

Cedral, La Paz, Vanegas, Estacion Catorce y Wadley (Fig. 3).

Las vias de acceso que comunican la regién son: al occidente de la Sierra de

Catorce por la via férrea México-Nuevo Laredo en el tramo San Luis Potosi-Monterrey.

Al oriente por la carretera federal 57, al norte por la carretera estatal que comunica las

ciudades de Matehuala, S.L.P. y Concepcién del Oro, Zac., de donde se desprende un

camino rustico de empedrado (entre Cedral y Vanegas) para comunicar a Real de

Catorce.

Las coordenadas geograficas que limitan el rectangulo de estudio son:

Vértice Paralelos Meridianos
Latitud norte | Longitud oeste
A 23 50’ 101 00’
B 23 50’ 100 40’
G 23 35’ 101 00’
D 23 35’ 100 40’
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2.2. Geomorfologia
Las caracteristicas descritas para las geoformas que exhibe la Sierra de Catorce,
son el resultado de observaciones de campo, y de un analisis de los rasgos

topograficos que presenta el mapa hipsométrico (Lam. I).

La elevacién de la montafia toma como base la curva topografica de 2,100
msnm, y alcanza una altura de 3,180 msnm en el Cerro Grande. El predominio de
geoformas es, cerros abruptos con disefios de ondulaciones que modelan calizas y
calizas arcillosas pertenecientes a la cobertura marina posoxfordiana. El desarrollo de
drenaje es dendritico y espaciado, fluyen en direccién hacia los bordes de la sierra, con
disecciones muy marcadas, sobre todo hacia la parte norte y oeste, donde los rios se
manifiestan como barrancas profundas y exponen afloramientos de las rocas con
deformacién avanzada de la Formacion Zacatecas, la cual se caracteriza por sus
geoformas abruptas y escarpadas; también se exponen los sedimentos continentales
del Mesozoico, espectaculares por su coloracidn rojiza y sus formas suaves y
onduladas. La diseccion mas profunda y amplia es la barranca que ocupa el Arroyo de

Matanzas, donde se observan desniveles topograficos fuertes, hasta de 500 m.
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En la parte norte-central de la Sierra de Catorce, en la localidad de San Antonio
del Potrero, se observa una depresion aproximadamente rectangular de 3 km de
longitud por 2 km de anchura, con una orientacion preferente norte-sur, que contrasta
notablemente con las geoformas predominantes de la montafia; esta depresion esta
ocupada por un relleno aluvial y por gravas, evidencias que reflejan un sistema de fallas

normales.

Un cambio topografico muy caracteristico en la region, son geoformas de declive
que descienden por debajo de los 2,100 msnm hasta 1,900 msnm, se alinean hacia el
borde occidental de la Sierra de Catorce, donde parecen limitar una falla normal muy
extensa, con una orientacion preferencial norte-sur; las formas geométricas mas
sobresalientes son de abanicos aluviales, o conos de eyecciones, los cuales fueron
depositados en dos generaciones, desarrollados principalmente en las
desembocaduras de las corrientes de montafia. Los abanicos mas jovenes de segunda
generacién, mantienen una sobreposicion, yacen sobre los abanicos inferiores de
primera generacion; a la vez, ambos cubren depdsitos de piedemonte y planicies
aluviales horizontales, con los cuales contrastan notablemente. El desarrollo del drenaje

en los declives es dicotdmico y dendritico espaciado.

Al oriente de la Sierra de Catorce sobresalen dos prominencias topograficas:

Primera, una zona de montafa aislada, que se constituye por los cerros Los Tres
Tenamastes y El Fraile, la elevacion inicia a los 1,800 msnm y alcanza 2,620 msnm en

su punto mas alto, sus formas son abruptas y agudas, como si se tratara de un par de
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conos de apice hacia arriba. Las geoformas reflejan la presencia de intrusivos de
granodiorita que se emplazan en la cobertura marina, produciendo rocas metamorficas
del tipo skarn, razén por la cual se produce una erosion diferencial con respecto al
relieve descrito anteriormente. El patron de drenaje predominante es del tipo radial

centrifugo.

Segunda, una zona de montafa baja, ubicada al sureste del area de estudio, se
caracteriza por calizas y calizas arcillosas de la Formacion San Felipe, con formas
predominantes de lomas extensas, suaves y onduladas. El terreno presenta cambios
topograficos graduales de 1,700 msnm hasta 2,160 msnm. El drenaje que se desarrolla

es del tipo dendritico de espaciado a denso.

2.2.A. Descripcién de Zonas Geomorfoldgicas
De un analisis del entorno fisico y los recursos naturales existentes en la region,
se ha establecido un marco de referencia que comprende tres zonas geomorfolégicas:
Montafnas plegadas de Real de Catorce, Piedemonte de la Paz y Planicie nivel de base

Cedral (Lam. 1I).
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2.2.A.1. Zona: Montaiias plegadas de Real de Catorce
Paisaje y rasgos hidrograficos

Las elevaciones constituidas por rocas altamente deformadas son cerros
abruptos y escarpados que contrastan con los cerros ondulados, extensos y suaves
formados por capas rojas, mientras que el conjunto de calizas y lutitas que integran la
cobertura superior, se manifiestan como laderas convexas de fuerte inclinacion
(modelado representativo de la Sierra de Catorce). La altitud de la zona fluctGa entre los

2,100 y 3,180 msnm, altura maxima regional en el Cerro Grande.

El patron de drenaje es dendritico de espaciado a denso. Las corrientes

superficiales son temporales.

Composicién geolbgica

La zona de montafia se caracteriza por tres conjuntos estratigraficos: la base
esta constituida por filitas, pizarras y cuarcitas de la Formacién Zacatecas del Triasico
Tardio; la parte intermedia se compone por la unidad informal toba Candén General y
Formacion Real de Catorce, del Jurasico Temprano-Medio, y el tercer conjunto superior
esta representado por una cobertura de sedimentos marinos posoxfordianos, la cual se
constituye por calizas, lutitas calcareas y lutitas; el conjunto abarca del Jurasico Tardio
al Cretacico Tardio. A la vez, la cobertura es intrusionada por diques de
cuarzomonzonita del Eoceno Temprano, y de manera aislada se exponen derrames

basalticos del Plioceno.
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Suelo, clima y vegetacion

El tipo de suelo mas comun es el tipo litosol eatrico, moderadamente salino, con
profundidad de 10 cm. Descansa en rocas calcareas y arcillosas, su textura es media y
se expone en terrenos de montafias a lomerios y en zonas arcillosas. Su diseccion

aumenta considerablemente hasta formar una superficie de malpais.

La precipitacion que ocurre en la zona, es de 400 a 550 mm, con un régimen de
lluvia entre los meses de marzo a octubre, con temperaturas minima promedio de 3 C y
maxima de 27 C. En épocas secas, entre los meses de noviembre y abril, la
precipitacién alcanza de 100 a 125 mm, con temperatura minima promedio de 0" C, y
méaxima con promedio de 21° C. Ademas, se registran mas de nueve dias con heladas
entre los meses de diciembre, enero y febrero. De acuerdo con la clasificacion de
Kbéppen (1948), modificada por Garcia (1973), se obtuvo la férmula BS wh (i) g, donde
se designa el clima como semiseco, semicalido, con lluvias en el verano, sin oscilacion

isotermal (Figs. 4 y 5).

En la zona de montafia existe vegetacidon que se clasifica como matorral
desértico microfilo espinoso con especies de mezquite (Prosopis sp.), ufia de gato
(Mimosa sp.), chaparro prieto (Acacia amentacea); se combina con matorral con
rosetofilos con las especies maguey (Agave sp.), lechuguilla (Agave lechuguilla), zotol
(Dasylirion sp.) y cactaceas, donde destacan biznaga (Echinocactus viznaga), nopal
cardén (Opuntia strepacantha) y nopal de tuna colorada (Opuntia stenopetala). También
existe un area de bosques en los alrededores de Tierras Negras y Alamitos donde se

asocian pinos y alamos.
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Uso Actual

Se destina para el pastoreo de ganado caprino.

2.2.A.2. Zona: Piedemonte de la Paz
Paisaje y rasgos hidrograficos

Generalmente los abanicos aluviales presentan formas de declive con pendiente
convexa, y los depésitos de piedemonte son declives regulares suaves y extensos, el
relieve se caracteriza por una elevacion minima promedio de 1,900 msnm y por una
altura maxima promedio de 2,100 msnm. Sin embargo, una elevacién prominente

extraordinaria sobresale en el Cerro El Fraile con 2,500 msnm.

Los patrones de drenaje que se exhiben en la zona son principalmente
subparalelo y dicotdmico, donde se desarrollan corrientes superficiales en la época de

lluvia.

Composicion geolégica
La zona se desarrolla en depdsitos de piedemonte y abanicos aluviales del

Cuaternario.

Suelo, clima y vegetacion

Existe un desarrollo de suelo de tipo litosol eutrico, con profundidad menor a los

50 cm; descansa en material detritico, presenta textura media y se expone en lomerios.
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La precipitacion es de 325 a 400 mm, durante el régimen de lluvia, y con
temperaturas promedio minima de 9° C y maximas de 29" C, entre los meses de marzo
y octubre. En los meses de secas, entre noviembre y abril la precipitacion alcanza de 75
a 100 mm, con temperaturas promedio minima a los 3" C, y con maximas de 21" G,
Ademas se registran mas de nueve dias con heladas entre los meses de diciembre y
enero. De acuerdo con la Clasificacion de Kdppen (1948), modificada por Garcia
(1973), se obtuvo la férmula BS wh (i') g, donde se designa el clima como semiseco,

semicalido, con lluvias en el verano, con poca oscilacion termal (Figs. 4 y 5).

La vegetacion existente se caracteriza por la combinacién de matorral desértico
microfilo inerme y espinoso con especies de gobernadora (Larrea tridentata) y uia de

gato (Mimosa sp.).

Uso Actual

Ninguno.

2.2.A.3. Zona: Planicie de nivel de base Cedral
Paisaje y rasgos hidrograficos

Los depdsitos aluviales forman planicies con pendientes inferiores al 8 %, y
sobresalen las calizas por sus geoformas elipticas alargadas y de laderas onduladas
convexas. La zona queda delimitada por elevaciones maximas de 1,900 msnm vy
minima de 1,600 msnm en los terrenos mas bajos ubicados hacia el este-sureste de la

Sierra de Catorce.

23



Los patrones de drenaje estan ausentes, debido a la permeabilidad del terreno y

dificilmente se desarrollan corrientes superficiales en €época de lluvia.

Composicion geoldgica
La zona geomorfolégica se constituye principalmente por aluviones del
Cuaternario, excepto hacia la parte sureste de la Sierra de Catorce, donde afloran

calizas del Cretacico Tardio.

Suelo, clima y vegetacion
Los suelos varian de xerosol calcico a xerosol calcico-gypsico, son de textura
media. La profundidad varia de 50 cm a 1.0 m, presentan un contenido moderado de

materia organica.

La precipitacion es de 250 a 325 mm, durante el régimen de lluvia, con
temperaturas minima promedio de 12" C, y maxima con promedio de 30" C, entre los
meses de marzo a octubre. Contrasta con precipitaciones de 75 mm en épocas de
seca, y temperaturas minima con un promedio de 6  C, y maxima con promedio de 22’
C, entre los meses de marzo y abril. Con base en la Clasificacion de Kdppen (1948),
modificado por Garcia (1973), se obtuvo la formula BS wh (i') g, donde se designa el
clima como: semiseco, semicalido, con lluvias en el verano con poca oscilacién termal

(Figs. 4y 5).

Las variedades mas abundantes de la vegetacion existente son: matorral

desértico microéfilo inerme y espinoso, con sus especies gobernadora (Larrea tridentata)
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y mezquite (Prosopis sp.); una variedad caracteristica de la region es el matorral

desértico microfilo con izotes, con su especie palma china (Yucca filifiera).

Uso Actual

Los suelos tienen capacidad de ser agricolas, pero no existen distritos de riego.
Sin embargo, se aprovechan para siembras de temporal en épocas de lluvia (aunque
estas son con precipitaciones bajas); ademas se destinan para pastorear ganado

caprino.
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2.3. Poblacién y Cultura
2.3.A. Historia de la Region

Por considerar que el relato de Montejano y Aguifiaga (1975), adecuadamente
describe la interesante historia de la region, a continuacion transcribo: “En su breve vida
minera un siglo y cuarto apenas el “Real de Minas de Nuestra Sefiora de la Limpia
Concepciéon de Guadalupe de los Alamos de Catorce”, como se dio en llamarlo alla en
sus principios, o Real de Catorce, a secas, como se le conoce hoy, fue no sélo el
mineral mas préospero y progresista de San Luis Potosi, sino ademas uno de los
mejores de la Nueva Espafia y en el cual la mineria mexicana se ennoblecid con
trascendentales innovaciones técnicas. Y cuando en los albores de la Revolucion
Mexicana de 1910, casi tan aprisa como habia ascendido, cayé en el abandono vy
desempleo, no se desdibujo integramente del mapa porque, en su intempestiva caida,

se asi6 cada vez mas fuerte por sus tradiciones étnicas-religiosas”.

“En el afio 1772, Fabian y Sebastian Coronado, dieron con una veta y la
denominaron descubridora, pero pronto fue abandonada. Después al afio siguiente,
Sebastian Coronado en compafiia de Manuel Martinez vuelven a trabajar la misma veta
y posteriormente la abandonan. Sin embargo, no fue hasta que Bernabé Zepeda y
Jacinto Salazar encontraron una veta y abrieron la primera bocamina el 15 de agosto de

1778, (fecha que se toma para la fundacion del Real)”.

“En Real de Catorce surgié la acufiacion de monedas, aparecié en 1808 la
primera, la segunda en 1810, se trata de una moneda de ocho reales, canto liso,

modulo irregular de treinta y ocho milimetros, en el que aparece ésta inscripcion: EL R.
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D. CATORCE, FERNA.VII. 1811 y por el reverso MONEDA PROVISIONAL VALE 8R,
(Montejano y Aguifiaga, 1975), so6lo se ha sabido de la existencia de tres ejemplares de
esta rara moneda. De 1822 a 1823 se acufiaron cuartillas (cuarto de real). Sin embargo,
la primer Casa de Moneda se construyé hasta 1863; la casa trabajoé con el permiso del

gobierno de Juarez, pero en 1866 el imperio de Maximiliano ordena su clausura”.

“En 1895 el presidente Porfirio Diaz visitdé el mineral, y para lograr una mejor
comunicacion de Real de Catorce con el resto de la entidad, propuso la construccion
del Tunel de Ogarrio, impresionante por su extensién de 2260 m y por la técnica con

que fue realizada, la obra inici6 el 13 de julio de 1897 y concluy6 el 2 de abril de 1901”.

“La actividad minera con altos y bajos se desarrollé desde su fundaciéon en 1778,
hasta paralizar sus labores con el inicio de la Revolucién de 1910, cuando emigraron
capitales, empresas, comerciantes, trabajadores y pueblo en general. Queda entonces
la ciudad abandonada a todo lo que era riqueza y actividad, se convirti6 en ruina y

soledad” (Montejano y Aguifiaga, 1975).

2.3.B. Economia
La riqueza minera de la Sierra de Catorce y areas circunvecinas, ha sido una
fuente de trabajo desde el siglo XVIII, destacan los distritos mineros de Real de
Catorce, La Paz, y Wadley principalmente; sin embargo, en la actualidad solamente las
minas existentes en La Paz continuan con la extracciéon de oro, plata, plomo, zinc y
cobre, ain cuando han reducido su producciéon hasta en un 20% comparado con

cantidades obtenidas en 1992. Por otra parte las minas de Real de Catorce y Wadley
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permanecen cerradas desde 1990; se extraian minerales de plata y antimonio

respectivamente.

Distrito Real de Catorce

Actualmente las actividades mineras se encuentran suspendidas,
tradicionalmente se explotaron minerales de plata. La mineralizacion se encuentra en
vetas, chimeneas y mantos que se hospedan en la Formacion Zuloaga. Existen dos
sistemas estructurales definidos: fallas mineralizadas de rumbo NW 50° a 70° y

fracturas mineralizadas con orientacion NE 60° a 80°.

Los minerales econémicos son haluros de plata como la querargirita (CIAg) y
bromirita (Br Ag), en la zona de Oxidos existen cerusita (CO3 Pb), malaquita (CO3; Cuz
(OH),), goethita (FeO(OH)) y hematita (Fe; Og3), en la zona de sulfuros presenta
esfalerita (SZn), galena (SPb) y pirita (S2 Fe), y como minerales de ganga: calcita y
cuarzo principalmente. Las obras mineras que integran el distrito son: Purisima,

Refugio, Concepcion, Santa Ana, San Agustin y Padre Flores.

Distrito La Paz

Actualmente la empresa Negociacion Minera Santa Maria de La Paz, S.A. de
C.V., es la unica que realiza actividades mineras en el distrito. Se obtuvo un registro
para la producciéon del afio 1992, de 300,000 ton, con una ley de 1.3 gr de oro por
tonelada, 150 gr de plata por tonelada, 0.9% de cobre, 1.8% de zinc y 1.1% de plomo.
La mineralizacién se distribuye en dos zonas: la primera constituida por vetas con

minerales de plata-plomo-zinc, y la segunda se trata de un skarn con minerales de
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cobre-oro. Las rocas encajonantes corresponden a la secuencia carbonatada del
Cretacico Medio y Tardio. El distrito se integra por las minas San Agustin, El Pilar,
Acacio, Dolores y Cobriza; las tres primeras con una producciéon de minerales de plata-

plomo-zinc y las dos ultimas con cobre-oro.

Distrito Wadley

En el afio 1990, las actividades mineras fueron suspendidas en el distrito, donde
tradicionalmente se exploté antimonio, siendo las minas de San José y Tierras Negras
las mas productivas en el pais. Las estructuras mineralizadas consisten de vetas y
mantos que se hospedan en calizas de la Formacién Zuloaga. Los minerales de
rendimiento econémico son 6xidos y sulfuros de antimonio como cervantita (Sb, O3 Sb,

Os), estibiconita (H, Sb, Os) y estibina (S3 Sby).

Otras actividades econémicas:

En las dos décadas ultimas Real de Catorce ha sido beneficiado con importantes
obras de remodelacion, para convertirlo en un centro turistico, sitio de gran afluencia de
visitas entre los meses de septiembre y octubre, actividad que contribuye directamente

al sostenimiento de la comunidad.

La ciudad de Cedral tiene una importante produccion y comercializacion

agroindustrial, mientras que las poblaciones menores, se dedican a la cria del ganado

caprino y a la elaboraciéon de sus derivados lacteos y carnicos.
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Una actividad que se fomenta en poblaciones ubicadas al occidente de la Sierra
de Cartorce, es la produccion de frutales en las variedades de aguacate, memobrillo,

manzana y durazno entre otras, asi como el cultivo de plantas de ornato en viveros.
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CAPITULO 3
ESCENARIO GEOLOGICO REGIONAL

Introduccién

La Sierra de Catorce se ubica en la Provincia Geoldgica Zacatecana (Ortega-
Gutiérrez et al., 1992), teniendo como limite oriental a la Sierra Madre Oriental (Cinturon
Mexicano de Pliegues y Fallas, Fig. 6). Estructuralmente consiste de un anticlinorio con
orientacion predominante norte-sur y con buzamiento al norte. Las unidades litoestra-
tigréficas que constituyen la estructura general son: hacia el ndcleo la Formacion
Zacatecas del Triasico Tardio, es una unidad arcillo-arenosa altamente deformada, a la
cual de manera irregular y discordante le sobreyace un cuerpo de tobas rioliticas,
denominada en el presente estudio unidad informal “toba Canon General”, esta unidad
volcanica se extiende regionalmente, a la cual se han referido como Formacién Nazas
Pantoja-Alor (1963, 1972); Lopez-Infanzén (1986); Barboza-Gudifio et al, (1998) y
Bartolini, (1998) entre otros. El origen de la unidad se asocia con un arco volcanico del
Triasico Tardio-Jurasico Medio del oeste de Norteamérica (Jones et al., 1995). Continta
un depdsito de capas rojas, denominado en este estudio Formacion Real de Catorce, la
cual se correlaciona estratigraficamente con la Formacién La Joya. A las unidades
anteriores les sobreyace discordantemente por décollement la secuencia marina
posoxfordiana, constituida con las formaciones Zuloaga, La Caja, Taraises, Tamaulipas,

Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

En la Sierra de Catorce existen diques de cuarzomonzonita, fechados con 53.4

Ma, Eoceno Temprano (Mujica-Mondragon y Albarran, 1983); y en el Cerro El Fraile
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troncos de granodiorita (tronco La Paz), con una edad de 35.7 + 1 Ma, Oligoceno
Temprano (Tuta et al., 1988); a estas intrusiones se les atribuye el origen de los

yacimientos minerales de importancia econémica en los distritos de Wadley, Real de
Catorce y La Paz.
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Eratema Mesozoico

La unidad litoestratigrafica mas antigua que se expone en la Sierra de Catorce,
es la Formacion Zacatecas (Barboza-Gudifo, 1989). La unidad se expone
regionalmente debido a los efectos tectonicos ocurridos durante la Orogenia Laramide.
La presencia de la unidad se asocia principalmente con pilares tecténicos, anticlinales
regionales e intrusiones, como ocurre en las sierras de Charcas y Salinas, San Luis
Potosi y en su localidad tipo de la Sierra de Zacatecas. La litologia predominante es
arcillo-arenosa altamente deformada. Consta de lutitas, areniscas y conglomerado. Los

afloramientos se exhiben ampliamente en el Cafidn General.

Una unidad volcanica de tobas rioliticas y derrames andesiticos, de forma vy
extension irregular, incluyen un dique, que fue fechado con 174.7 + 1.3 Ma (Barboza-
Gudino et al., en preparacion). Sobreyace de manera no concordante a la Formacion
Zacatecas, la unidad tobacea que fue descrita anteriormente en el area de estudio
como la Formacion Nazas (Lopez-Infanzén, 1986), a la vez se correlaciona con otros
derrames volcanicos en diferentes localidades del centro y noroeste de México,
actividad que se asocia al arco volcanico del oeste de Norteamérica, de edad referible

al lapso Triasico Tardio-Jurasico Medio (Jones et al., 1995).

Una unidad de capas rojas expuesta en extensos afloramientos, constituye parte
del nucleo de la estructura regional. Sobreyace de manera no concordante a la unidad
informal toba Cafon General y en forma discordante a la Formacion Zacatecas, a la vez

subyace discordantemente a la Formacion Zuloaga (Imlay, 1938), por décollement.
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La secuencia estratigrafica mesozoica reconocida en la Sierra de Catorce,
parece ser la misma en la regién centro-septentrional de México, a juzgar por las
observaciones hechas por el autor, en las sierras de Coronado, Charcas y Salinas en
San Luis Potosi, asi como por la informacién consultada de las localidades clasicas, el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina en Tamaulipas y Galeana en Nuevo Ledn, ambas
ubicadas en la Sierra Madre Oriental, Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas (Ortega-

Gutiérrez et al., 1992).

En el area de estudio, la unidad fue mapeada y definida como Formacién Real de
Catorce, tiene semejanza con la Formacion La Joya (del Grupo Huizachal), descrita en
el Valle del Huizachal. Es predominante la presencia de limolitas de color rojo-violeta
con tonalidades ocre, dispuestas en forma laminar, las cuales varian en su
granulometria hacia areniscas de grano medio, donde es peculiar el comportamiento de
su sedimentacion, de interestratificacion cruzada o estratificacion paralela; esta litologia
es similar a la descrita para la Formacién La Boca. Por otro lado se observé un
conglomerado mal clasificado en matriz arenosa de color rojo-violeta, con clastos de
limolitas de color rojo-violeta y de roca volcanica. El tamafio de los fragmentos varia de
1 hasta 10 cm, con el predominio de clastos pequefos; eventualmente presenta
interestratificacion cruzada; esta litologia es muy similar a la descrita para la Formacion

La Joya.

Las capas rojas que afloran en el area de estudio, fueron identificadas por
Belcher (1979) como Formacion La Joya, e interpretadas genéticamente como un

depdsito continental fluvial en facies de planicies de rios y abanicos aluviales; las
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correlaciond con las capas rojas que afloran en el Valle del Huizachal, Tamaulipas,
donde la Formacion La Joya sobreyace a la Formacion La Boca. A esta ultima Clark y
Hopson (1986), la ubican entre el Hettangiano-Sinemuriano, con base en el alcance
cronoestratigrafico de la fauna aportada obtenida en su estudio; Rueda-Gaxiola et al,
(1993), aceptan esta edad para las capas rojas. Sin embargo, en el presente estudio las
capas rojas se adscriben a una unidad diferente, designada Formacién Real de
Catorce, del Jurasico Medio, y se correlaciona parcialmente con la parte superior del

Grupo Huizachal (Formacion La Joya), que aflora en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina.

Una cobertura posoxfordiana, que representa la sedimentacion marina que tiene
un alcance desde el Oxfordiano hasta el Maastrichtiano, sobreyace discordantemente a
las capas rojas. Esta constituida por las Formaciones Zuloaga, La Caja, Taraises,
Tamaulipas, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez. La cobertura
carbonatada aflora extensamente en la regiéon y representan probablemente mas del

90% de las unidades litoestratigraficas en el area de estudio.

Eratema Cenozoico

Las unidades estratigraficas del Cenozoico estan constituidas por troncos
granodioriticos, una aureola metamorfica y derrames basalticos, afadiéndose a éstas
los depositos fluviales. Los cuerpos de granodiorita fechados como Oligoceno
Temprano (Tuta et al., 1988), intrusionan la secuencia sedimentaria del Cretacico
Medio-Tardio. Los basaltos se presentan en derrames pequefios y aislados, se
distribuyen al norte de Real de Catorce, al sur de San Antonio y al norte del Cerro El

Fraile. El volcanismo basaltico se asocia con los derrames pliocénicos, vertidos en el
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centro de México. Los depodsitos holocénicos se exponen en extensas planicies
aluviales, abanicos aluviales y depésitos de piedemonte que rodean a la Sierra de

Catorce.

Rasgos Geologicos-Estructurales Principales

La Sierra de Catorce estructuralmente es un anticlinorio orientado norte-sur, con
buzamiento hacia el norte; sus flancos estan delimitados por fallas normales muy
extensas, también orientadas de norte a sur, conformando asi un pilar tecténico. La
region se caracteriza por un sistema de pliegues abiertos, cuyos ejes se orientan entre
N 10° E y N 20° E. Se observa entre las coberturas preoxfordianas y posoxfordianas,
una discontinuidad tectdnica identificada como décollement. Un bloque estructural
ascendente que ocupa una extensa superficie en la zona centro-oriental de Real de
Catorce, esta constituido por el Bloque Principal. Consiste de un pilar tecténico de
orientacion norte-sur, basculado al oriente, constituido por las unidades estratigraficas
preoxfordianas. Un hundimiento denominado El Potrero, de forma rectangular con
orientacion NE, limitado con fallas NW, constituye una estructura tipo “pull apart”,
ubicada en la porcion norte-central del area. En la parte norte de la zona de estudio, se
encuentran dos fallas normales dispuestas en direccion E-W, perpendiculares al
sistema principal. También en la porcion centro-oriental del poblado Tierras Negras, y al

oriente del mismo, se identificaron fallas de cabalgadura.

Interpretacion Tectonica
Los rasgos estructurales sobresalientes en la region, expresados por pliegues y

fallas impresos en la secuencia preoxfordiana y posoxfordiana, evidencian el resultado
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de wuna tecténica conjugada compresiva-extensiva, resultante de eventos
deformacionales laramidicos y poslaramidicos. La deformacion laramidica parece haber
afectado a las rocas marinas desde el Oxfordiano al Maastrichtiano, sin alcanzar a las
unidades infrayacentes, donde las Iutitas calcareas del Miembro Inferior de la
Formacion Zuloaga y las capas rojas de la Formacion Real de Catorce, actuaron como
un lubricante natural que permitié el deslizamiento de la cobertura carbonatada sobre
las rocas preoxfordianas, disipando el esfuerzo tangencial a la profundidad,
produciendo una discontinuidad tectonica expresada por un décollement regional. Otros
rasgos estructurales expresados por fallas del tipo extensional y la actividad magmatica,

debieron ocurrir como una actividad tectdnica poslaramidica.

Etapas de la Actividad Tectonica

Primera etapa. Se considera de margen convergente, esta relacionada con el modelo
de subduccion, que posiblemente explica la presencia de rocas volcanicas, cuya
actividad se asocia al arco volcanico del oeste de Norteamérica, durante el Triasico

Tardio-Jurasico Medio.

Segunda etapa. Presumiblemente de margen convergente relacionada con la Orogenia
Laramide durante el Eoceno Temprano-Medio, donde se producen las estructuras mas
sobresalientes que se manifiestan como pliegues y fallas de cabalgadura en la

cobertura posoxfordiana.
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Tercera etapa. Relacionada a una tecténica de margen divergente que se manifiesta
con el fallamiento extensional y el emplazamiento magmatico regional; la actividad se

desarrollé durante el Eoceno Medio-Oligoceno Temprano.

De Cserna (1956), consider6 la segunda y tercera etapa, como primera y

segunda fase de la Orogenia Laramide.

Sinopsis de Historia Geoldgica

La estratigrafia del Triasico Tardio, en la zona centro-norte de México, sugiere
una paleogeografia marina-continental, entre el borde oriental del antiguo Océano
Pacifico y el margen occidental de la Placa de Norteamérica (craton ancestral), con
base en la reconstruccién paleogeografica de Pindell (1985) y Sedlock et al., (1993);
regionalmente se efectué un deposito arcillo-arenoso turbiditico en aguas marinas de
poca profundidad, representado por la Formacién Zacatecas, reconocida entre los
estados de Zacatecas y San Luis Potosi. Por otra parte, en condiciones continentales
se depositaron las capas rojas de la Formacion Huizachal (parte baja del Grupo

Huizachal), entre los estados de Nuevo Leén y Tamaulipas.

Hacia finales del Triasico e inicio del Jurasico, en la porcion central de México
ocurre actividad volcanica riolitica-andesitica, que se extiende en forma longitudinal en
direccidon norte-sur, durante la cual se depositd la unidad informal toba Cafion General
(unidad considerada regionalmente como Formacién Nazas), e interpretada como el
producto resultante del arco volcanico generado por la frontera convergente de las

Placas Kula y de Norteamérica.
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Durante el Jurasico Temprano-Medio, se inicidé actividad tectdnica extensional,
donde surge un faliamiento en bloques de las rocas preexistentes, situacion que fue
observada por De Cserna (1956) en su estudio de la Sierra Madre Oriental. A la vez se
desarrolla un valle de rift en la zona centro-noreste de México, donde ocurre
sedimentacion continental de tipo fluvial, representada en el area de estudio por las
capas rojas de la Formacion Real de Catorce, y en el Candn de Huizachal por la parte
superior del Grupo Huizachal. Posteriormente, hacia el Oxfordiano, se registra un
episodio transgresivo de mares someros invadiendo al continente, donde inicia el
desarrollo de la cobertura carbonatada posoxfordiana y contintia el depésito marino con

fluctuaciones batimétricas hasta el final del Maastrichtiano.

El Terciario inicia en condiciones continentales, donde la Orogenia Laramide se
registra en dos fases: la primer fase de tipo compresivo, inicia en el Eoceno, la cual se
manifiesta por un periodo deformante que afecta notablemente la cobertura
posoxfordiana. La segunda fase de tipo extensiva, se expresa por fallamiento de
deslizamientos verticales; contindia un evento postecténico magmatico, que alcanza el

Oligoceno Temprano, dando origen a las intrusiones y mineralizacién de la region.

Los derrames basalticos persisten hasta el término del Terciario y el inicio del

Cuaternario; finalmente durante el Holoceno se registran depoésitos aluviales producidos

por la accién de las corrientes fluviales.
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CAPITULO 4
LITOESTRATIGRAFIA DE LA SIERRA DE CATORCE, SAN LUIS POTOSI

SEPTENTRIONAL

La secuencia estratigrafica reconocida en la Sierra de Catorce, San Luis Potosi,
expone probablemente el registro mas amplio del Mesozoico en la region centro-
septentrional de México. El Triasico esta representado por la Formacion Zacatecas; el
Jurasico por las unidades: “unidad informal toba Cafdn General”, las formaciones Real
de Catorce (continental), Zuloaga y La Caja (ambas marinas de plataforma); y al
Cretacico lo representan (en orden cronolégico), las formaciones Taraises, Tamaulipas,
Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez. También el Cenozoico esta
presente e incluye cuerpos de rocas igneas, las unidades informales “tronco La Paz”,

“‘metamorfica El Fraile” y “basalto La Descubridora”.

4.1. ERATEMA MESOZOICO
4.1.A. Sistema Triasico
FORMACION ZACATECAS (Taxon Litoestratigrafico Redescrito
para el Area Sierra de Catorce)

La unidad de rocas mas antigua que aflora en la Sierra de Catorce, no habia
sido reconocida claramente a la fecha, como se muestra a continuacion. Se les ha
designado indistintamente como rocas pre-jurasicas y rocas con deformacioén avanzada
del Paleozoico Tardio. Bacon (1978), les asigna a las rocas una edad Paleozoico, con
base en una comunicaciéon personal (Gerhard, 1977), quien identifico las esporas

Lycospora sp. y Densosporites sp., del Mississipico Tardio al Pensilvanico Tardio. En
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diversos trabajos realizados por PEMEX (inéditos), la misma unidad ha sido designada
como Formacion Zacatecas. Barboza-Gudifio (1989), también identifico a esta unidad

como Formacion Zacatecas.

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

Burckhardt (1905), anuncio6 el descubrimiento del Triasico Tardio marino al oeste
de la ciudad de Zacatecas, en el Valle del Arroyo Calavera o Pimienta, en la localidad
“Puente del Ahogado”, al encontrar fauna constituida por los bivalvos y cefalépodos,
donde clasifico las especies: Sirenites smithi, n. sp., Trachyceras (Protrachyceras), sp.
ind., Clionites, sp. ind., Juvavites (Anatomites) Mojsvari, n. sp., Palaeoneilo longa, n.
sp., P. zacatecana, n. sp., P. broilii, n. sp., P. burkarti, n. sp., P. frechi, n. sp., P. villada,
n. sp. P. mexicana, n. sp., P. cordobae, n. sp., P. triangularis, n. sp., P. bosei, n. sp., P.
aguilerae, n. sp., P. inflata, n. sp., P. humboldti, n. sp., P. circularis, n. sp., P.
cordiformis, n. sp., P. waitzi n. sp., P. rectangularis, n. sp., P. quadrata, n. sp., P.
ledaeformis, n. sp., P. costata, n. sp., P. ordofiezi, n. sp. A todas las especies las
asociaron al Carnico. Posteriormente, Burckhardt y Scalia (1906), descubren la
presencia de otros bivalvos que confirman la edad de las rocas. Gutiérrez-Amador
(1908), comparando la fauna encontrada por Burckhardt (1905) y Burckhardt y Scalia,
(1906), con la fauna reportada en la Caliza Hosselkuss de California y con la descrita en
la Star Peak de Nevada, las asigna también al Carnico. Maldonado-Koerdell (1948),
confirma la presencia del Tridsico marino de Zacatecas al encontrar nuevos géneros
fésiles. Ninguno de los autores anteriores propuso nombre formal a la unidad. Sin
embargo, Méndez (1960), en un informe geoldgico de Petroleos Mexicanos (inédito),

propone el nombre de Formacién Calavera para una secuencia de 300 m,
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aproximadamente, basado en el nombre de la localidad tipo, el Arroyo Calavera o
Pimienta; no emple6 el segundo nombre con el cual denominan al sitio, para evitar
confusiones con la Formaciéon Pimienta, del Jurasico Tardio, la cual se expone en la
Cuenca Tampico-Misantla, al oriente de México. Describe la unidad como “un conjunto
de rocas metamorficas y sedimentarias que se encuentran fuertemente plegadas,
litologicamente consisten de esquistos pizarrosos y sericiticos negros, plateados, gris
verdosos, lilas, rosados y rojizos. Eventualmente presentan restos y huellas de fésiles y

alternan con algunas capas de lutitas y calizas gris claro y oscura silicosa”.

Carrillo-Bravo (1968), redefine la seccion aflorante en el Arroyo Calavera, al N y
NE de la ciudad de Zacatecas; la designé6 Formaciéon Zacatecas, y la describi6 como
una “secuencia de lutitas y areniscas de color gris verdoso y gris oscuro, con fauna del

Triasico Tardio”.

McGehee (1976), en una descripcion del Arroyo La Pimienta al oeste de la
Ciudad de Zacatecas, para la unidad triasica, establecié cinco unidades: A, B, C,Dy E

de mas antigua a mas joven:

A. Consiste de rocas peliticas, filitas en gran parte, con variacién hacia esquisto y
pizarra. Una muestra tipica contiene sericita y cuarzo en granos muy finos y
trazas de hematita, con un espesor de 80 m, aproximadamente.

B. Inicia con capas gruesas de cuarcita gris muy compacta, capas de filita gris
alternan con capas de metaarenisca, con un espesor de 20 m,

aproximadamente.
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C. Consiste de filita gris y verde y esquisto negro con laminas blancas
contorsionada en micropliegues. Dentro del esquisto negro se encuentran
bloques de metaarenisca deleznable; ademas, presenta filita de color gris claro
con manchas de morado rojizo y capas delgadas de metapedernal morado, asi
como filita / esquisto gris, con zonas arenosas y algunas capas de filita / pizarra
morada y otras de metaareniscas gris verdoso con mucho feldespato. Con un
espesor de 200 m,aproximadamente.

D. Es una secuencia potente de metaareniscas gris vy filita gris claro con apariencia
de “Flysch”. El espesor es de 310 m, aproximadamente.

E. Consiste predominantemente de filita / esquisto gris-gris claro. En cantidades
menores contiene zonas arenosas, esquisto blanco, esquisto negro con
segregacion de cuarzo y capas de metaarenisca. El espesor es de 390 m,

aproximadamente.

Gallo-Padilla et al., (1993), encontraron en la Formacion Zacatecas, de la
localidad La Ballena, Zac., la impresion de una amonita con caracteristicas similares a
las de la familia Beyrichitidae Spath del Triasico Temprano y Medio, por lo que sugieren

un alcance mayor para la unidad hasta el Triasico Medio.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

En virtud de lo anterior, y de acuerdo al tenor del Art. 17 (a) del Caddigo
Estratigrafico Norteamericano (NACSN, 1983), se corrige y redescribe la Formacion

Zacatecas en el area del Arroyo General entre Real de Catorce y Santa Cruz de
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Carretas (Laminas lll y IV y Fig. 7) y alrededores de San Juan de Matanzas y Canada
Ojo de Agua, en los términos siguientes: Esta unidad es la mas antigua del area, esta
constituida por una secuencia de lutitas, limolitas y areniscas interestratificadas y
metamorfoseadas, en colores gris oscuro y gris verdoso, en ocasiones con tonalidades
violaceas; presenta un color pardo-rojizo hacia un amarillo por intemperismo, en
ocasiones contiene abundantes fragmentos de mica y de hematita (Lamina VI, Fig. A.),
se presentan en capas de 10 cm hasta 1.0 m de espesor, eventualmente se observa
interestratificacion cruzada en las limolitas. En algunas capas hacia sus bases se
observan abundantes fucoides y ocasionalmente huellas de oleaje; son compactas y la
fractura se torna lajosa. Inmediatamente al sur de Los Catorce, en la cima de la unidad
se observé un conglomerado oligomictico interestratificado, constituido por cuarzo de
color blanco, que presenta una variacion granulométrica de 1 mm a 3 cm, con clastos
angulosos a subrredondeados; la roca es muy compacta al corte, debido a la

silicificacion que presenta el conglomerado.

Los afloramientos de la Formacion Zacatecas ocupan una superficie de 10 km?
aproximadamente. Las rocas arcillo-arenosas estdn muy deformadas y compactas,
destacan por sus geoformas de escarpes fuertes y por la profundidad que han
disectado en sus barrancas, contrastando con las ondulaciones suaves y el drenaje
dendritico de disecciones poco profundas que presentan las capas rojas que le

sobreyacen.

En el trabajo presente la designacion se realizé con base en el contenido

litologico de la unidad, por la posicion que ocupa en la secuencia estratigrafica, asi
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como las observaciones efectuadas en su localidad tipo en la Sierra de Zacatecas
(Carrillo-Bravo, 1968), y en las sierras de Salinas y Charcas, en San Luis Potosi, donde
la unidad exhibe una litologia muy similar a la expuesta en la Sierra de Catorce, y por la
posicion estratigrafica que guarda con unidades adyacentes asi como dentro de la

Provincia Geolégica Zacatecana.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL

Espesor. A la Formacion Zacatecas se le han medido diferentes secciones, donde se
han obtenido los siguientes espesores: en el Estado de Zacatecas, en el Arroyo Hondo
(al occidente del area de estudio), se midieron 250 m, sin lograr alcanzar su base. En
Apizolaya, Cordoba-Méndez (1965), mididé un espesor de 960 m en la Formacion Taray,
que se considera de edad similar y probablemente correlacionable con la Formacion
Zacatecas. En el Estado de San Luis Potosi, al sur del Cerro El Pefidon Blanco, Hermoso
de la Torre (1969), estima el espesor en 1,000 m. El espesor maximo conocido hasta
ahora es 4,633.6 m, obtenido en una seccidén que fue cortada por el pozo Tapona. 1, de
PEMEX, (sin lograr atravesar toda la secuencia), ubicado al noreste de Charcas, S.L.P.,
aproximadamente a 60 km al occidente del area de estudio. El espesor de la Formacion
Zacatecas no se midi6 en la Sierra de Catorce, por no aflorar su base; sin embargo, el
afloramiento que se expone en el Arroyo General, permite una estimacién hasta de

1000 m.

Litologia. La Formacion Zacatecas esta constituida por una secuencia de lutitas,
limolitas y areniscas interestratificadas. Las lutitas y limolitas se encuentran ligeramente

apizarradas por la avanzada deformacion que presentan, son de colores gris oscuro y
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gris verdoso; por intemperismo producen colores pardo rojizo y amarillento (Lamina VI,
figura A.), en ocasiones contienen micas y hematita. Se presentan en capas de 10 cm
hasta 1.0 m de espesor, eventualmente se observa interestratificacion cruzada en las

limolitas. Son compactas y al fracturarse toman un aspecto de lajas.

Las areniscas son de color gris y gris verdoso, en ocasiones con tonalidades
violaceas y por efectos de intemperismo producen colores gris claro y pardo-rojizo;
contienen clastos subangulares a subredondeados de cuarzo y fragmentos de [utita y
arenisca. El espesor de estratos varia de capas delgadas de 3 a 10 cm; las areniscas
también tienen abundantes fragmentos de mica y de hematita. La unidad presenta
lentes de una roca dura silicificada de color negro y algunas capas presentan hacia sus
bases, abundantes fucoides y ocasionalmente huellas de oleaje. También se observd
en la cima de la unidad interestratificacién de un conglomerado oligomictico de cuarzo,
de color blanco, con clastos de 1 mm a 3 cm, angulosos a subrredondeados; la roca es

muy compacta al corte.

Descripcion microscépica en areniscas finas. Reporte 2.1. Muestra C-3, Laminas

XIl, figuras Ay B y Xlll, figuras A y B.

Composicién Mineralégica. El material de esta unidad contiene fragmentos de

cristales de cuarzo, feldespatos, minerales maficos, minerales de arcilla, calcita, 6xidos

de fierro y minerales metalicos.
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El cuarzo se encuentra en fragmentos del tamafio del limo y de arena fina, con
formas subredondeadas en su mayoria, estan limpios en su superficie, sin alteracion,
alineados en forma paralela a subparalela a los demas componentes de la roca;

constituye el 25% del contenido mineral total de la muestra.

El feldespato se encuentra en fragmentos subredondeados, en tamafio de limo
predominantemente y escasamente contiene algunos tamafios de arena fina; en
general los cristales de feldespato (principalmente alcalino), tienen alteracion moderada
a fuerte hacia minerales de la arcilla, por lo que se observan con su superficie turbia y
en ocasiones estan casi totalmente alterados, presentan alineacién paralela a
subparalela con respecto a los demas componentes; constituye el 10% del contenido

mineral total de la muestra.

Los carbonatos se encuentran como fragmentos de cristales con forma de
subredondeados, asi como en crecimientos o rellenos irregulares entre las laminas de
los siliciclastos y escasamente entre el cementante de ellos mismos; constituye el 15%
del contenido mineral total de la muestra. En mayor cantidad el carbonato (calcita), se
encuentra rellenando espacios de separacion entre la estratificacion de la roca, se
observan agregados de cristales de tamarfio limo y arcilla, generalmente, son espacios
irregulares, pero en ocasiones se ven como microvetillas, ocasionalmente se mezclan
con minerales de la arcilla y dan apariencia de formas fibrosas y fibroso radiales; en
cantidad estan aproximadamente en 8% del total de la muestra. Los fragmentos de
cristales de carbonato son subredondeados, de tamafo del limo, corroidos de las

periferias hacia el centro; en cantidad hacen quiza el 2% del contenido mineral en la
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muestra. El carbonato mezclado con las arcillas, quiza representa un 5% del contenido

mineral en la muestra.

Esporadicamente se encuentran minerales maficos, quiza hacen el 1% del
contenido mineral en la muestra; son fragmentos del tamafio de limo diseminados y
alineados entre los demas fragmentos componentes de la roca, al parecer son algunas
micas y quiza algo de piroxenos. Ademas, se encuentran algunos fragmentos (5%) de
clorita, los cuales provienen de alteracion de los minerales maficos, de los cuales se

llegan a observar todavia las formas.

También contiene minerales metalicos y 6xidos de fierro, que producen la
coloracién parda rojiza a la roca, los que se observan en fragmentos de cristales
individuales y asociados a los minerales del cementante, aproximadamente hacen el
20% del contenido mineral de la muestra. Los cristales individuales son del tamafo del
limo, estan diseminados entre los demas componentes, normalmente estan convertidos
a oxidos de fierro; constituyen el 5% del contenido mineral total de la muestra. El resto
de los componentes asociados al cementante son del tamafio de arcilla y estan

fuertemente oxidados.

El cementante estda compuesto por una mezcla de minerales de la arcilla, éxidos
de fierro, carbonatos y clorita; el cementante se estima en un 25% del contenido mineral
en la muestra. Predomina la mezcla de arcillas-6xidos de fierro, algunos minerales de la

arcilla presentan una incipiente recristalizacion, hacia illita y sericita.
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Textura. Presenta una textura clastica, con fragmentos que varian de 0.046,
0.051 (limo) a 0.065 mm (arena fina), predominando los intermedios (limo). Tiene
calibrado moderado a malo. Contienen formas subredondeadas, con orientacion
paralela referida con respecto a ellos mismos y al cementante, con porosidad y

permeabilidad baja.

Clasificacion. Roca sedimentaria clastica clasificada como “limolita carbonatada”,

con incipiente recristalizacion de los minerales de la arcilla.

Interpretacion Genético-Ambiental. Los sedimentos que constituyen a la Formacién
Zacatecas, sugieren terrigenos que provinieron del oriente desde el craton de la Placa
de Norteamérica, y fueron depositados hacia el occidente en aguas marinas de poca

profundidad y con corrientes de alta energia en condiciones de turbiedad.

ESTRUCTURA

La Formaciéon Zacatecas constituye el nacleo del anticlinorio de la Sierra de
Catorce, presenta un incipiente metamorfismo expresado por un aspecto pizarroso.
Generalmente en las rocas no se observan pliegues definidos; sin embargo, las rocas
presentan estructuras laminares, las cuales estan cortadas por planos de crucero,

condicion que nos indica que la unidad fue altamente deformada.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS
En el Arroyo General, la Formacién Zacatecas subyace de manera no

concordante a la unidad informal toba Cafién General, y discordantemente a las capas
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rojas de la Formacion Real de Catorce, el contacto es muy marcado por un cambio
litolégico de areniscas y lutitas metamorfoseadas a riolitas o capas rojas de las
unidades sobreyacentes; ademas se manifiesta por un contraste de geoformas
abruptas a ondulaciones suaves, y por el cambio de colores en afloramientos, del café
de las rocas metamorficas al rojizo de las capas rojas La base de la Formacion

Zacatecas no aflora en la region.

PALEONTOLOGIA

En el area de estudio Bacon (1978), asigna una edad Paleozoico Tardio para las
rocas mas antiguas, con base en una comunicacion personal con Gerhard (1977), quien
identifico las esporas Lycospora sp. y Densosporites sp., y las designé al Mississipico
Tardio-Pensilvanico Tardio; en la Sierra de Catorce son las Unicas especies que se han
reportado en esta unidad. Sin embargo, en el camino que va de Real de Catorce a Los
Catorce, se encuentran abundantes galerias, las cuales son icnofésiles (de especies

cavadoras), potencialmente muy significativas para la ecologia bentonica.

EDAD Y CORRELACION

Edad. La Formacion Zacatecas se ubica en el Carnico, con base en los palinomorfos
que contiene, y en la posicion y relaciones estratigraficas que muestra. La
ammonitofauna y bivalvos presentes en estratos poco deformados de esta unidad en el
Estado de Zacatecas (cf. Burckhardt y Scalia, 1906, Burckhardt, 1930, Maldonado-
Koerdell, 1948, Cantu-Chapa, 1969 y Martinez-Pérez, 1972), proporcionan apoyo

adicional a esta asignacion geocronoldgica.
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Correlacion. La escasez de informacién geocronolégica objetiva de las unidades
supuestamente triasicas de México, a saber la Formacion Nazas Pantoja-Alor (1963) y
Coérdoba-Méndez (1965), asignan una edad Triasico Tardio, y la Formacion Huizachal
(unidad mas antigua del Grupo Huizachal); Imlay (1943; Mixon et al., (1959) y Silva-
Pineda (1981), la asignan también al Triasico Tardio y hacen que la correlacién de la
Formacion Zacatecas, reconocida en la Sierra de Catorce, sea muy tentativa. Sin
embargo, se puede correlacionar con las formaciones carnicas: Taray de la region de
Durango, Arteaga en Michoacan, Ixcuinatoyac en Guerrero, Hipdlito en Baja California y
con la porcién superior de la Formacion Antimonio, que aflora en la Sierra del Alamo, al

noroeste de Sonora (Stanley et al., 1994).
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4.1.B. Sistema Jurasico
UNIDAD INFORMAL TOBA CANON GENERAL (Taxon Litoestratigrafico Nuevo)

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

El nombre Formacion Nazas fue propuesto por Pantoja-Alor (1963), para
designar una secuencia de rocas volcanicas interestratificadas con toba, lutita, limolita,
arenisca y conglomerado de color rojo, que afloran en el area de San Pedro del Gallo,
Durango. La consideré informal y la correlacioné con la Formacion Huizachal del
anticlinorio proximo a Ciudad Victoria, Tamaulipas, y le asigné una edad probable
triasica tardia. El nombre fue tomado de la Estacién Nazas, situada en la via del
Ferrocarril Torredn-Durango, localizada 5 km al oriente de Villa Juarez. Coérdoba-
Méndez (1965), denomind éomo Formacion Nazas a una secuencia de conglomerados,
limolitas verdes y rojas y lutitas que afloran en las partes occidentales de las sierras de
San Julian, de Teyra y de Ramirez y le asigné una edad triasica tardia. Mayer-Rul
(1967), reportd rocas similares a la Formacion Nazas en la Sierra de Jimulco, en la
porcion occidental de Viesca, consistentes de arenisca y limolita de color rojo,
interestratificadas con capas de conglomerado de color rojo y verde. Posteriormente,
Pantoja-Alor (1972), defini6 formalmente la Formacion Nazas, en la region de Villa
Juarez, Durango, estableciendo como localidad tipo los afloramientos de Cerritos
Colorados, al noreste del pueblo de Le6n Guzman, Durango; ahi consiste de derrames
rioliticos, lutitas, limolitas areniscas, conglomerados, derrames cineriticos de
composicion riolitica, tobas y derrames de andesitas. Belcher (1979), consideré que
esta unidad volcanica-sedimentaria (caracterizada por sedimentos rojos), deberia de
agruparse con otras unidades coetaneas de composicion similar, que afloran en el

centro y noreste de México, en el Grupo Huizachal (constituido por las formaciones:
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Huizachal del Noriano, hacia la base; La Boca del Sinemuriano-Pliensbaquiano, en la
parte media; y La Joya del Bathoniano-Calloviano, en la parte superior (Mixon et al.,
1959). Por otra parte, Bartolini (1998), se refiere a los derrames volcanicos de
composicion riolitica, que sobreyacen a las unidades del Triasico, como Formacion

Nazas.

Lo anteriormente expuesto, muestra que la llamada Formacion Nazas, incluye el
registro de por lo menos dos eventos subsecuentes: uno volcanico (posiblemente
desarrollado durante la generacién de un arco volcanico) y otro posterior, sedimentario
fluvial posorogénico. Asi concebida, esta formacion no satisface lo establecido en el Art.
24 (f) del Cdbdigo Estratigrafico Norteamericano (NACSN, 1983), y resultaria
conveniente separarla en dos unidades litoestratigraficas. Ello implicaria una revision
formal de la Formacién Nazas (NACSN, 1983, Art. 18), pero hacerlo excede el alcance
de este estudio, asi como los recursos disponibles, de modo que esta revision se
restringe al area de la Sierra de Catorce, donde la llamada Formacion Nazas ha
quedado dividida en la unidad informal toba Cafién General y en la Formacién Real de

Catorce, como se muestra a continuacion.

DEFINICION, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION GEOMORFICA

Definiciéon. Con base en los Arts. 22 (g), 26 (a) y 30 (h) del Codigo Estratigrafico
Norteamericano (NACSN, 1983), se propone designar con el nombre de: “unidad
informal toba Candn General”, a una unidad constituida predominantemente de tobas
rioliticas muy compactas y lavas andesiticas que aflora en la Sierra de Catorce, sobre el

Canon General, inmediatamente al poniente del poblado Real de Catorce, de donde
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deriva el nombre de esta unidad; el sitio esta definido por las coordenadas UTM
303199E y 2621277N. La unidad consiste de tobas rioliticas, muy compactas (por lo
que se pueden confundir con derrames de riolitas). Son de color crema con tonalidades
café claro y oscuro hacia ocre por intemperismo; presentan fuerte alteracion de la
mayoria de los componentes hacia minerales de arcilla (facies de la albita-epidota), y
con un acentuado desarrollo de foliaciéon (Muestra C-1, Laminas XV a XVIII). La unidad
se caracteriza por la presencia de abundantes vetillas de cuarzo criptocristalino de
segregacion, de color blanco. La unidad tiene un espesor maximo de 100 m. Su limite
inferior es discordante con la Formaciéon Zacatecas, a la que sobreyace; a la vez su
limite superior es discordante con las capas rojas de la Formacion Real de Catorce que
le sobreyacen. La unidad se puede comparar genéticamente con los cuerpos volcanicos
que contiene la Formacion Nazas, y se le puede ubicar en el Jurasico Temprano, por la
posicion estratigrafica que ocupa en el area de estudio. Se propone que esta ur;idad

sea informal (Art. 24 d).

Ubicacion. En el area de estudio aflora principalmente en la margen derecha del
Candn General, entre el Rancho de Los Catorce y Real de Catorce y continta al
suroeste por un camino que conduce al Cerro El Quemado (Laminas Il y IV y Fig. 7).
Otras exposiciones se observan en las poblaciones la Cafiada Ojo de Agua, en la

localidad El Salto y al norte de San Juan de Matanzas.

Extension. Los afloramientos aledafios a Real de Catorce, constituyen una franja
irregular de 3 km y los afloramientos menores alcanzan 1.5 km, lo que expresa en total

una superficie expuesta de 4.5° km aproximadamente.
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Expresion Geomorfica. En el area de estudio, la toba Cafion General, destaca por sus
geoformas, con relieve de escarpes abruptos que contrastan con laderas onduladas de

la Formacién Zacatecas y con las lomas onduladas y suaves de las capas rojas.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL
Espesor. En la Sierra de Catorce, el espesor de la toba Cafdn General es variable y no
fue medido. Se estima que puede alcanzar hasta100 m, con base en la diferencia de

elevacion que se tiene entre la base y la cima de la unidad.

Litologia. Consiste de una toba riolitica de color pardo-amarillento con tonalidades café
claro a rojizo por contenidos de 6xidos de fierro. Presenta estructura compacta, con
algunos fragmentos de roca de colores claros, con huecos o espacios parcialmente
rellenos de éxidos de fierro (Lamina VI, figura B). Su textura es afanitica, aunque en
zonas da una apariencia brechoide, con alineacion paralela preferencial de sus
constituyentes, con tendencia hacia la foliacion por metamorfismo regional. Presenta
desarrollo de planos de crucero, los cuales destacan por una coloracion ocre. Se
caracteriza por el contenido de minerales de arcilla y 6xidos de fierro y por la presencia
de abundantes vetillas de cuarzo criptocristalino de segregacion de color blanco; se
llegan a observar algunos rellenos irregulares, al parecer de segregacion, en ocasiones

estan atravesando a los minerales arcillosos.
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Descripcién microscopica de roca volcanica; Reporte 2.2. Muestra C-1, Laminas

XV, figuras A y B; XVI, figuras Ay B; XVII, figuras Ay B y XVIII, figura A.

Composicion mineraldgica. El material de esta unidad contiene minerales de
arcilla, minerales metalicos (pirita), 6xidos de fierro, algunos minerales maficos, cuarzo
y feldespato. El cuarzo se encuentra en cristales o fragmentos de éstos, de tamarios de
arena fina, asociados con los minerales arcillosos que forman la matriz; la mayor
cantidad del cuarzo se ha reagrupado por efectos de presion, dando segregacion de
diversas formas; en ocasiones se encuentran formando estructuras augen y bandas. En
general, los cristales y fragmentos tienen extinciones anémalas; en cantidad hacen en
la muestra aproximadamente el 15% del contenido mineral. En algunos agregados se
observan senales de rotacién por presion y cuando menos dos etapas diferentes de

metamorfismo regional, sefialado por las estructuras “S”.

El feldespato del tipo alcalino se observa en escasos fenocristales, los cuales se
encuentran Unicamente asociados a los minerales arcillosos provenientes de los
originales que conforman la matriz. Quizd contenia algunos fenocristales de
plagioclasas, los cuales fueron alterados totalmente a minerales de la arcilla, quedando
unicamente las reliquias de los mismos. No se puede calcular la cantidad de los
feldespatos, debido a la fuerte alteracion que presenta la roca; los cristales que se

observan relativamente sanos, hacen quiza el 3% del contenido mineral en la muestra.

Los minerales maficos estan en cantidades bajas, se observan algunos

fenocristales de probables micas alteradas a 6xidos de fierro, quiza algunos piroxenos
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igualmente alterados; en cantidad los fenocristales constituyen el 5% del contenido
mineral en la roca. En general, los fenocristales presentan crenulacion interna y fuerte

alteracion debido al metamorfismo.

Los oxidos de fierro que contiene la roca, se deben a alteracion metedrica sobre
minerales componentes de la roca que contienen algo de fierro, entre los cuales se

puede nombrar |a pirita y los minerales maficos.

El grueso o sostén de la roca lo constituyen los minerales de arcilla, los cuales
conforman el resto del porcentaje mineraldgico y se puede considerar como la matriz;
éstos se encuentran recristalizados a illita y en parte a sericita, por efectos del
metamorfismo regional principalmente y quiza también por la circulacion de algunos
fluidos. Estas arcillas se asocian a minerales metalicos microcristalinos oxidados, tienen
orientacion preferencial (foliacién), la cual estd muy marcada por la recristalizacion de
las mismas y se observan sefiales, de cuando menos dos etapas diferentes de

foliacion, las cuales presentan angulos diferentes, inclusive cruzandose entre si.

Textura. La roca presenta algo de porosidad, se observan espacios vacios de
diferentes formas, sin conexidn entre si. Contienen estructuras augen e incipiente
bandeado de segregacion, el cual se forma del agrupamiento de minerales como
cuarzo-feldespatos y escasamente algunos minerales maficos. Ademas se observan
algunas estructuras augen de minerales metalicos microcristalinos, que sustituyen
minerales originales, dando apariencia de textura mosqueada. La textura se puede

clasificar como blastoporfidica, con reliquias de probables fenocristales de feldespatos;
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en matriz de grano fino se observan algunos fragmentos, por lo que se pudiera decir
que es brechoide; ademas contiene segregacion de cuarzo con minerales metalicos,
que forman textura augen e incipiente bandeamiento. Los minerales de la matriz tienen

orientacion preferencial y en ocasiones se observan estructuras “S”.

Clasificacion. La roca es de origen piroclastico por lo que se clasifica como una
toba de composicién riolitica, con fuerte alteracion de la mayoria de los componentes
hacia minerales de arcilla, con metamorfismo de tipo regional, en la facies de la albita-
epidota (?), quizd con la interaccion de algunos fluidos, con marcada foliaciéon y

crenulacién de los componentes.

Interpretacion Genético-Ambiental. La génesis de la unidad informal toba Cafién
General, se asocia con la actividad volcanica generada por la convergencia de la Placa
Farallon y la Placa Norteamérica, hacia finales del Triasico Tardio-Jurasico Temprano,

(Bartolini, 1998).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Esta unidad también es discordante sobre la Formacion Zacatecas, subyace
mediante contacto no concordante a las capas rojas de la Formacion Real de Catorce
(taxon nuevo, este estudio) y a la Formacion Zuloaga por discordancia. También tiene

contacto por falla con la Formacion Real de Catorce.
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RADIOISOTOPIA

En la Cafiada Ojo de Agua, en la localidad El Salto, Barboza-Gudifio et al., (en
preparacion), obtuvieron una edad de 174.7 + 1.3 Ma (Bathoniano), por el método de U-
Pb, para circones contenidos en un dique de la unidad informal toba Cafién General, lo

cual indica que su edad minima es mesojurasica.

EDAD Y CORRELACION
Edad. Con base en el fechamiento mencionado, la naturaleza volcanica de esta unidad
y su posicion estratigrafica, se considera que su edad mas probable queda en el

intervalo Pliensbaquiano-Toarciano del Jurasico Temprano.

Correlacion. La unidad informal toba Canon General, se puede correlacionar con la
unidad litoestratigrafica designada Formacion Nazas de la Altiplanicie Mexicana, y

parcialmente también con la Formacién La Boca que aflora en Tamaulipas.

FORMACION REAL DE CATORCE (Taxon Litoestratigrafico Nuevo)
CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL
En unas veinticinco localidades del centro y norte de México, separadas por
decenas y aun cientos de kildmetros (Fig. 9), afloran capas o lechos rojos mesozoicos,
cuya geologia detallada en términos de identidad y relaciones estratigraficas, asi como
su cartografia, constitucion y significacion regional se conocen sélo imperfectamente, a
pesar de la extensa literatura que existe al respecto (cf. Seemes, 1921; Baker, 1922;

Robertson, 1925, en Muir, 1936; 1922; Kellum, 1936; Imlay, 1937 y 1943; Imlay et al.,
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1948: Heim, 1940; Mulleried, 1946; De Cserna, 1956; Mixon et al., 1959; Carrillo-Bravo,
1961; Pantoja-Alor, 1963; Cérdoba-Méndez, 1965; Clemons and McLeroy, 1965 a y b;
Vernon, 1971; Woods y Addington, 1973; Belcher, 1979; Silva-Pineda, 1981; Michalzik,

1986 y 1988; Clark y Hopson, 1986 y Rueda-Gaxiola et al., 1993 entre otros).
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Solamente por medio de un extenso estudio regional, podrian resolverse los
problemas planteados, y esto ciertamente queda fuera del alcance del estudio presente.
Aqui la investigacion se restringe al area de la Sierra de Catorce donde fueron
reportadas inicialmente las capas rojas por Baker (1922). En el area de San Pedro del
Gallo, Durango, Pantoja-Alor (1963), se refiri6 a capas rojas en la Formacion Nazas;
posteriormente esta ultima fue incluida en elGrupo Huizachal por Belcher (1979), como

se menciono ya al tratar a la unidad informal toba Canén General.

DEFINICION, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION GEOMORFICA

Definicion. En virtud de lo anterior, se propone designar con el nombre de Formacion
Real de Catorce, a las capas rojas que afloran inmediatamente a un costado del
Pante6n de Real de Catorce, en la porciéon norte-occidental del nucleo del anticlinorio
que constituye la Sierra de Catorce. Se designa como seccion tipo, el afloramiento de
limolitas, ubicado en la porcion NW del poblado de Real de Catorce, y bajando hacia el
occidente del Pantedn, en el sitio referido por las coordenadas UTM 307285E y
2622005N. Aqui la unidad consiste de limolitas de color café-rojizo con tonalidades
violeta, muy deleznable (aspecto que enmascara la estratificacion); presenta
interestratificacion cruzada, con abundantes planos de crucero, los cuales se identifican
por la hidratacién de los oxidos de fierro, caracterizados por un color ocre (Muestra C-R,
Laminas XIX y XX). En el sitio donde se considera como localidad tipo, se midieron 118
m de espesor (ver Reporte 1.1). En el Arroyo La Cafada, la misma unidad cambia hacia
su base, a un conglomerado polimictico muy compacto, mal clasificado, de color café-
rojizo a violeta (Lamina VII, Fig. A.); contiene clastos de angulosos a redondeados en

tamario predominante de 3 a 5 cm, con variacion de tamafio de 12 a 18 cm y con una
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variacion en la composicion de rocas volcanicas maficas a metamorficas (cuarcita y
filita), con matriz arenosa, hacia la cima la unidad disminuye el tamafo hacia una
arenisca de grano fino. En esa localidad se midieron 116 metros de espesor (ver
Reporte 1.2). La Formacion Real de Catorce descansa discordantemente sobre la “toba
Cafoén General”, cuando esta Ultima esta ausente, descansa discordantemente sobre la
Formacion Zacatecas. A la vez, subyace discordante por décollement a la Formacion
Zuloaga (Lamina VII, Fig. B). Por la posicion estratigrafica que guarda la Formacion
Real de Catorce con el resto de la secuencia estratigrafica del area, se ubica con un

alcance temporal del Sinemuriano al Calloviano.

Ubicacién. La Formacion Real de Catorce aflora en la parte centro-occidental del area
de estudio (Laminas Il y IV y Fig. 7) y constituye parte del nucleo del anticlinorio de la
Sierra de Catorce, donde las capas rojas se exponen en forma alineada de sur a norte.
Sus mejores afloramientos se observan alrededor de Real de Catorce, hacia el norte en
direccion al Cerro La Campana y hacia el sur en la base de los cerros Grande vy
Quemado; ademas un afloramiento pequefio y aislado se localiza inmediatamente al

oriente del Cerro Puerto del Aire.

Extension. Las capas rojas se extienden ampliamente en la porciéon central de la Sierra
de Catorce, de sur a norte, desde San Juan de Matanzas hasta el norte del Cerro La

Cueva; la unidad aflora en una superficie de 20 km?, aproximadamente.

Expresion Geomédrfica. En fotografias aéreas en blanco y negro, las capas rojas

destacan por presentar tonos de gris muy oscuro, con drenaje dendritico muy denso,
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imprimiendo en las rocas un rasgo distintivo de malpais. Sus geoformas son suaves y
onduladas, caracteristicas que contrastan con el relieve abrupto que manifiestan las

unidades estratigraficas adyacentes.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL

Espesor. La Formacion Real de Catorce fue medida parcialmente en dos secciones. La
primera, a un costado del panteén de Real de Catorce, donde se obtuvieron 118 m de
espesor para una seccion de limolitas de color café-rojizo a violeta (distintivo de las
capas rojas). La segunda fue medida al oriente de Poblazén, en el Arroyo La Cafada,
ahi se obtuvo un espesor de 116 m de conglomerado polimictico muy compacto, mal

clasificado, de color café-rojizo a violeta. En esta seccidon se ausentan las limolitas.

Litologia. La Formacién Real de Catorce se constituye por una secuencia de rocas
clasticas, con el predominio de limolitas de color café-rojizo a violeta, muy deleznables
hasta enmascarar su estratificacion. Presentan una granulometria homogénea con
textura afanitica, e interestratificacion cruzada y abundantes planos de crucero, los
cuales se pueden confundir con planos de estratificacion. Sin embargo, los planos de
crucero destacan por un color ocre-amarillento, debido a la hidratacion de 6xidos de
fierro. En el Arroyo La Cafiada, la unidad cambia a un conglomerado polimictico muy
compacto, mal clasificado, de color café-rojizo a violeta (Lamina VII, Fig. A.), que
contiene clastos de angulosos a redondeados con tamafio predominante de 3 a 5 cm,
con variacion de tamafo de 12 a 18 cm. La composicién de rocas varia de volcanicas
maficas a lutitas y areniscas muy deformadas; la matriz es arenosa, hacia la cima de la

unidad el tamafio de los clastos disminuye hacia arenisca de grano fino.
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Descripciéon microscopica en una limolita, Reporte 2.3. Muestra C-R, Laminas

XIX, figuras Ay B y XX, figura A:

Composicién mineralégica. La roca contiene fragmentos de cristales de cuarzo,
feldespatos, algunos minerales maficos, minerales de la arcilla recristalizados, Oxidos

de fierro y minerales metalicos.

El cuarzo se encuentra principalmente en fragmentos de tamafio de limo y
escasamente de arena fina: presentan formas subredondeadas en su mayoria. Estan
limpios en su superficie, sin alteracion, alineados en forma paralela y subparalela a los
demas componentes de la roca. En algunas zonas se encuentran en contacto entre siy
con los demas componentes de la roca. En cantidad estan aproximadamente en 40%

del contenido mineral total de la muestra.

El feldespato y el cuarzo se encuentran en fragmentos subredondeados a
redondeados, del tamafo de limo predominantemente y escasamente contiene algunos
del tamafio de arena fina; en general, los cristales son de feldespato alcalino, aunque
se llegan a encontrar algunos fragmentos de plagioclasas que conservan todavia su
macla (combinada de albita-Carlsbad), tienen alteracion moderada hacia minerales de
la arcilla, por lo que se llegan a ver con su superficie turbia; presentan alineacion
paralela con respecto a ellos mismos y a los demas componentes de la roca, en

cantidad hacen entre el 15 y el 20% del contenido mineral en la muestra.

70



Los minerales maficos son escasos, constituyen el 5% aproximadamente del
contenido mineral en la muestra; los fragmentos son de tamario de limo y escasamente
algunos del tamafio de la arena fina. Estos minerales maficos estan asociados y
alineados entre los demas fragmentos de la roca, que al parecer son algunas micas y
quiza algo de piroxenos. En general, estan de débil a moderadamente alterados a

oxidos de fierro.

Los minerales metalicos estdn moderadamente oxidados y algunos oOxidos de
fierro terrosos (limolita) dan coloracion parda rojiza a la roca, al igual que los minerales
maficos alterados. Los metalicos se observan en fragmentos de cristales individuales y
en agregados, diseminados entre los demas componentes de la roca.

Aproximadamente hacen el 15% del contenido mineral de la muestra.

Contiene una matriz compuesta por minerales de arcilla, mezclados con 6xidos
de fierro terrosos (limonitas). En porcentaje la matriz constituye del 15 al 20% del
contenido mineral de la muestra. En general los minerales de la arcilla estan

recristalizados a illita y quiza algo de sericita.

Textura. La roca presenta porosidad y permeabilidad moderada; se encuentran
algunos espacios vacios de formas irregulares en su mayoria interconectados entre si,
dandole a la roca porosidad y permeabilidad moderada. La roca contiene fragmentos
que varian de tamarfio entre 0.018, 0.0467 a 0.14 mm (tamafios de limo), predominando
los limos, en tanto que los del tamafio de la arena fina son escasos. Tiene calibrado

moderado a malo. En general, son de formas subredondeadas, con orientacion paralela
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referida con respecto a ellos mismos y a la matriz. En ocasiones se encuentran los
fragmentos en contacto entre ellos, lo que sefiala que la matriz es escasa y que la roca
se compactd principalmente por presion; la matriz es clastica, basicamente arcillas, con

recristalizacion de débil a moderada.

Clasificacion. La roca se clasifica como una limolita, con recristalizacion de los

minerales de arcilla que constituyen la matriz.

Interpretacion Genético-Ambiental. Las capas rojas comprenden un campo muy
amplio de facies sedimentarias, representando un amplio espectro de ambientes de
depésito no marinos, tales como abanicos aluviales, planicies de inundacién, desiertos,
lagos y deltas. El color rojo aunque frecuente, no es exclusivo, pues la presencia de
estratos de otros colores no es rara. Comunmente la variacion de colores es el
resultado de variaciones menores en ambientes aéreos de depdsito. Las capas rojas
son coloreadas por Oxido férrico (hematita), diseminado finamente en depodsitos
fluviales, confiriéndoles un color café-rojizo definido como una tonalidad violacea. La
presencia de oxido férrico indica que las capas se generaron en diversas condiciones,
tanto en regiones de clima tropical humedo, como de clima arido. Una variable
importante que controla la formacién de capas rojas, es la naturaleza de la cuenca
donde son depositadas originalmente. La naturaleza de la cuenca sedimentaria es
determinada por el escenario geologico que controla la elevaciéon influenciada por
tectonismo y por erosién. Los sedimentos continentales de ese tipo son un rasgo
distintivo de los estadios tardios de construccion de montafias y representan facies

sedimentarias conocidas como molasse.
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Belcher (1979), expresa que las capas rojas observadas en el area de estudio, a
1.0 km rio arriba de la desembocadura del cafion de Catorce (Arroyo General), al oeste
de Real de Catorce, estan constituidas por paquetes sedimentarios no conglomeraticos
y conglomeraticos, depositados en canales de abanicos y sobre el plano de abanicos,
respectivamente. Asi mismo, reconoce el registro de depdsitos superpuestos en orden
ascendente: 20 m de sedimentos de canal de abanico medio, 20 m de conglomerado de
canal de abanico distal, y 60 m de sedimentos de plano de abanico, por lo cual toda la

secuencia representa una gradacion de abanicos aluviales.

En el estudio presente se observd que la clasificacion granulométrica que
presentan las capas rojas es muy variable y no siguen un patrén o estructura definida.
Se observd en los afloramientos aledafios a Real de Catorce, que son muy
homogéneos, normalmente finos a manera de limolitas con interestratificacion cruzada.
En la localidad de Los Catorce, presenta variaciones de limolitas a limolitas
conglomerdaticas, y en la localidad El Salto, se comporta como un conglomerado con
matriz arenosa, pero en general, la textura dominante es fino-granuda. La unidad
representa un extenso depdsito aluvial, es decir, no restringida a depositos en canal o

en abanico.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Las capas rojas de la Formacion Real de Catorce sobreyacen discordantemente
a la Formacién Zacatecas, y en otras ocasiones sobreyacen también de manera
discordante a la unidad informal toba Cafién General. Subyacen discordantemente por

décollement a la cobertura de sedimentos marinos, la cual esta constituida en la base
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por la Formacion Zuloaga. También se pone en contacto con la Formacién Tamaulipas

por una falla normal.

PALEONTOLOGIA

En el area de estudio en las capas rojas no se han encontrado fésiles. Dada la
falta de informacion objetiva sobre las relaciones estratigraficas espaciales que tienen
las capas rojas en el centro y norte de México, se considera innecesario discutir la flora

y fauna que portan (cf. Mixon, 1958; Silva-Pineda, 1981; Clark y Hopson, 1986).

EDAD Y CORRELACION

Edad. Dada la falta de fésiles, la edad de la Formacion Real de Catorce depende de
sus relaciones estratigraficas: sobreyace discordantemente a la Formacién Zacatecas
del Triasico Tardio y a la unidad informal “toba Cafién General” del Jurasico Temprano,
y subyace discordantemente a la Formacién Zuloaga del Oxfordiano. Ello permite ubicar
la edad de la Formacion Real de Catorce en el Jurasico Medio, sin que objetivamente

pueda precisarse mas.

Correlacion. Dada la imprecision sobre la edad y las relaciones espacio-temporales de
las unidades litoestratigraficas formadas por capas rojas del centro y norte de México,
se considera innecesario especular sobre la correlacion que la Formacion Real de

Catorce pudiese tener con ellas.
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Lamina VI. Fm. Zacatecas y unidad informal toba Cafién General, 1: Litologia.

Figura A. Formacion Zacatecas (Trz). Lutitas con deformacion
avanzada, muy foliada, con tonalidades violetas.

Figura B. Unidad informal toba Cafnén General (Jv). Toba riolitica de
color blanco en fractura fresca, con tonalidades de crema,
intemperiza en tonalidades pardo-amarillentas por 6xidos
de fierro.
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Lamina VII. Fm. Real de Catorce, 1: Litologia y Relaciones Estratigraficas.

Figura A. Formacion Real de Catorce (Jir). Detalle del contenido
conglomeratico en las capas rojas.

Figura B. Relaciones Estratigraficas. Panoramica de la secuencia
estratigrafica continental-marina. La unidad informal toba
Cafnon General (Jv), subyace a la Formacion Real de
Catorce (Jir), a la vez la Formacién Zuloaga (Jz) sobreyace
discordantemente a las capas rojas.
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FORMACION ZULOAGA (Taxon Litoestratigrafico Redescrito,
para el Area Sierra de Catorce)

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

Imlay (1938), es el primero en describir la Caliza Zuloaga; menciona que es igual
a la Formacion La Gloria, de la cual se distingue por la ausencia de areniscas vy lutitas.
Le sobreyace una serie de calizas de estratos delgados, margas y lutitas del Jurasico
Tardio definida como la Formacion La Caja. Designa como localidad tipo a la Sierra de
Sombreretillo al norte de Melchor Ocampo, Zac. En esa localidad, la Caliza Zuloaga
consiste de 550 m, aproximadamente, de caliza gris oscura, en estratos gruesos y con
nédulos de pedernal. Humphrey (1956), la dividié en dos grupos para el norte central y
el noreste de México: Grupo La Casita arriba y Grupo Zuloaga abajo; el Grupo Zuloaga
comprende la Caliza Zuloaga, Formacién Olvido, Yesos Minas Viejas y Formacion La
Gloria. La Caliza Zuloaga es del Jurasico Tardio y probablemente pertenece al
Oxfordiano. Burckhardt (1930), la llamé "la caliza con Nerineas" en la cercania de

Mazapil y la Sierra de Symon.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. En virtud de lo anterior, se redescribe esta unidad en
los términos siguientes: La Formacién Zuloaga esta constituida por rocas carbonatadas,
se divide en dos miembros: el Miembro Inferior, caracterizado por una interestratifica-
cion de lutitas calcareas con capas de yesos y calizas, identificable por su color blanco
terroso en afloramientos, y el Miembro Superior constituido por calizas dolomitizadas de

color gris claro, cuyo espesor varia de 60 a 80 cm hasta alcanzar estratos potentes y
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macizos, con abundantes superficies estiloliticas y muestra huellas de disolucién. La
unidad sobreyace a las capas rojas de la Formacion Real de Catorce y subyace a la

Formacion La Caja.

Ubicacion. La Formacion Zuloaga se distribuye ampliamente en la Sierra de Catorce,
(Laminas Ill y IV y Fig. 7). Los afloramientos son muy extensos en direcciéon norte-sur,
sobre todo hacia la cresta del anticlinorio que forma la sierra. Ademas aflora en la cima
del Cerro Grande (sitio mas alto en el Estado de San Luis Potosi, con una elevacion de

3,180 msnm), situado a 2.5 km al sur de Real de Catorce.

Extension. La Formacion Zuloaga aflora ampliamente en la parte central de la Sierra de
Catorce, en direccion de norte a sur. Alcanza una superficie aproximada de 135 km?,

por lo cual se puede considerar la unidad de mayor exposicion en el area de estudio.

Expresion Geomorfica. En fotografias aéreas en blanco y negro, la Formacion
Zuloaga se caracteriza por presentar tonos contrastantes: gris intermedio para el
Miembro Superior, y gris claro para el Miembro Inferior. Esta diferencia de tonos
ocasionalmente puede influir en la fotointerpretacion, y considerar dos formaciones en
lugar de una. Sin embargo, ésto no es asi. Los Miembros Inferior y Superior siempre
mantienen su posicion estratigrafica cuando existen ambos; el relieve se caracteriza por
la presencia de formas abruptas con superficie ondulada, donde se ha impreso un

drenaje dendritico espaciado.
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ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL

Espesor. En el area, la Formacién Zuloaga tiene dos miembros: el Miembro Inferior,
medido en una seccién al oriente del pante6n de Real de Catorce, tiene un espesor de
83 m y el Miembro Superior, segun Bacon (1978), tiene un espesor de 350 m, por lo

tanto el espesor total es de 433 m.

Litologia. El Miembro Inferior de la Formacién Zuloaga consiste de lutita calcarea de
color blanco a gris palido de aspecto aterrado; contiene esporadicamente Interestra-
tificaciones de capas de yeso y capas de caliza de color gris claro de 20 cm de espesor.
El Miembro Superior se constituye por caliza dolomitizada de color gris claro; los
estratos hacia la base del miembro son de 60 a 80 cm de espesor (Lamina VIII, Fig. A).
Hacia la cima son potentes y macizos. Exhibe abundantes superficies estiloliticas y
huellas de disolucion, asi como abundantes hilillos de calcita. La posicion de los
estratos gruesos es subhorizontal y sobre la superficie de ellos se puede observar en

ocasiones el crecimiento de corales y algas.

Interpretacion Genético-Ambiental. E| contenido litolégico de los Miembros Superior e
Inferior con lutitas con interestratificaciones de yeso y de calizas hacia la base y hacia la
cima, asi como las calizas dolomiticas en espesores potentes con presencia de corales
y algas, indica que el deposito se efectué en un mar calido de poca profundidad,
considerado como una zona sublitoral interna, que se efectué durante el proceso de

transgresion en el Jurasico.

ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA
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RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La Formacion Zuloaga es la unidad mas antigua de la secuencia marina que se
expone en el area de estudio; su base constituye un décollement generado por esfuerzo
compresional sobre las rocas preoxfordianas, donde actuaron como lubricante la base
de la Zuloaga y las “capas rojas”, sobre la cual descansa discordantemente; ademas, el
despegue ocasioné que la Formacion Zuloaga se encuentre incompleta en ciertos
afloramientos, ausentandose parcialmente su Miembro Inferior (Lamina VI, Fig. B).
Subyace concordante a la Formacion La Caja el contacto esta muy marcado por el
cambio litolégico de calizas en estratos gruesos a lutitas calcareas de color violeta a
rosa palido. El cambio litolégico es muy visible en la Sierra de Catorce, hacia el flanco
occidental del anticlinorio. En la Cafiada Ojo de Agua y Arroyo Matanzas, el contacto de
la Zuloaga con la Formacién Tamaulipas es por una falla normal. Al sur de Potrero de
Catorce el contacto con las formaciones Taraises y Tamaulipas es por fallas normales.
Al noreste de Real de Catorce, la Formacion Zuloaga estd cubierta de manera no

concordante por basaltos del Pleistoceno.

EDAD Y CORRELACION

Edad. Burckhardt (1921), describié Nerinea sp, en capas equivalentes a la Formacion
Zuloaga y las asigné al Oxfordiano. Jiménez-Camargo et al., (1982), encontraron fosiles
en la Formacion Zuloaga en la Sierra de Charcas, S.L.P., los que describen como
Vaugonia calderén, Cucullea catorcensis, y Pleuromya inconstants, por lo cual se
asigna la unidad al Oxfordiano-Kimmeridgiano?. En el area de estudio, la Formacion

Zuloaga sobreyace a la Formacion Real de Catorce y subyace a la Formacién La Caja;
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ésto y el alcance de los taxa que porta, permiten ubicarla en el Oxfordiano-

Kimmeridgiano?.

Correlacién. La Formacion Zuloaga se puede correlacionar con la Formacioén La Gloria,

que aflora en la Sierra de Parras, Coah. (Imlay, 1936, p. 1105).

FORMACION LA CAJA (Taxon Litoestratigréfico Redescrito,
para el Area Sierra de Catorce)

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

Del Castillo y Aguilera (1895), fueron los primeros en estudiar la fauna fésil de la
Sierra de Catorce, donde reconocieron capas del Jurasico, y las dividieron en tres
grandes grupos petrograficos, que de abajo hacia arriba son: 1  pizarras satinadas
completamente desprovistas de fosiles, consideradas - como pizarras arcillosas
metamorficas, 2" areniscas y pizarras margosas y arcillosas que alternan entre si, que
sefialan como grupo muy rico en fésiles, y 3" calizas compactas gris cenicienta. Ademas
subdividieron el grupo 2" en superior e inferior la parte superior denominada Cieneguita
constituida de pizarras y areniscas, y la parte inferior, Alamitos, compuesta de areniscas
de grano fino y pizarras bastante arcillosas y muy rica en fésiles. De esta parte inferior
encontraron y describieron abundantes fosiles y los ubicaron del Jurasico Tardio al
Infra-Cretacico, pero consideraron como edad minima al Neocomiano (al grupo 2" ahora
se le refiere como Formacion La Caja). Burckhardt (1906) hizo estudios sobre la misma

unidad, sin llegar a definirla formalmente en el norte y centro de México.
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Imlay (1938, p. 1659), fue quien nombré y definié a la unidad como la Formacion
La Caja, designando como localidad tipo la Vereda del Quemado, en el flanco
meridional de la Sierra de La Caja, al norte de Mazapil, Zac., donde se expone como

una secciéon de 82 m de limolitas calcareas, lutitas y calizas.

Erben (1956, p. 29 y 47, Lams. 10 y 20), describe la presencia del Liasico
(Jurasico Temprano) en la Sierra de Catorce, e intenta extender la "Bahia de
Huayacocotla" hasta dicha localidad. Sin embargo, el mismo duda ésto al sefalar
(Erben op. cit., p. 29) “la existencia de un afloramiento del Liasico bien aislado en la
Sierra de Catorce, San Luis Potosi”, y “la clasificacion de dos amonites que fueron
identificados como Vermiceras sp. y Arnioceras cf. abjectum” (p. 47), continGa
describiendo “los fosiles estan contenidos en una lutita filitica rojiza, y sugiere que las
lutitas rojizas deben pertenecer a la Formacion Huizachal”. Cabe destacar que el
presente autor, con base en las observaciones directas, considera que las lutitas
mencionadas por Erben, bien pudiesen corresponder a los estratos de lutitas violetas de

la Formacion La Caja.

Verma y Westermann (1973), contribuyen con la paleontologia de amonites en la
Sierra de Catorce, donde establecen la presencia del Kimmeridgiano al Tithoniano
Tardio. Dividen a la Formacion La Caja en dos miembros: el inferior denominado
Miembro Pastor, contiene capas de calizas delgadas en la base de la unidad, y el
superior, nombrado como Miembro El Verde, consiste de una interestratificacion de
calizas y lutitas. Los dos miembros difieren en su contenido fésil. Establecieron cuatro

conjuntos de amonites: 1. Un conjunto de /doceras del Kimmeridgiano, se encuentra
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hacia la base del Miembro Pastor; 2. Un conjunto de Vigatosphinctinae del Tithoniano
Temprano se encuentra en la parte superior del Miembro El Pastor; 3. El conjunto
Kossmatia-Durangites-Corongoceras del Tithoniano Tardio, se encuentra en la base del
Miembro El Verde y 4. El conjunto Berriasella substeueroceras del Tithoniano Tardio, se

encuentra en la parte superior del Miembro El Verde.

Posteriormente, Olériz et al., (1999), analizaron dos secciones con la
metodologia de capa por capa en la Formacion La Caja, cerca del Rancho Los Alamitos
en la Sierra de Catorce, donde colectaron numerosos amonites, bivalvos y otros
megainverte-brados, y establecieron la bioestratigrafia regional mas precisa. Es asi que
el Miembro Pastor, es fechado como Kimmeridgiano Tardio-Tithoniano Medio. El
Miembro El Verde, portador de calpionélidos y Kossmatia, Substeuroceras y Durangites,

es asignado al intervalo Berriasiano Temprano a Medio.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. En virtud de lo anterior, se redescribe esta unidad en
los términos siguientes: La Formacion La Caja en la Sierra de Catorce esta constituida
por una secuencia de lutitas calcareas de color café rojizo (violeta) a gris claro con
abundante fauna f6sil, interestratificadas con limolitas de color negro a gris, dispuestas
en estratos delgados con laminacién fina. Descansa concordantemente sobre la
Formacion Zuloaga y subyace en forma concordante y transicional a los sedimentos

arcillosos-calcareos de la Formacion Taraises.
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En la regidén los afloramientos de la Formaciéon La Caja son muy faciles de
identificar, por su contenido litolégico de lutitas calcareas y limolitas en colores grises
con tonalidades rojizas y colores oscuros, por la abundancia de la fauna, por el espesor
delgado de la unidad y por las relaciones estratigraficas que guarda con las

formaciones Zuloaga y Taraises, que subyace y la sobreyace, respectivamente.

Ubicacioén. La unidad aflora en la parte central de la Sierra de Catorce (Lams. lll y IV y
Fig. 7), en direccion norte-sur, sobre todo al oriente y noreste de Real de Catorce,
donde los afloramientos son muy extensos longitudinalmente y se-caracterizan por ser
estrechos lateralmente; la unidad constituye parte de los flancos estructurales del

sistema de pliegues locales desarrollados en la cobertura marina.

Extension. Los afloramientos de la Formacion La Caja se caracterizan por exponerse
en franjas extensas y angostas. Ocupan una superficie aproximada de 23 km? y se

manifiestan en una forma paralela a la Formacién Taraises.

Expresion Geomorfica. La Formacion La Caja exhibe un relieve suave, con lomas
onduladas, y es caracteristica general dentro del conjunto estratigrafico, por destacar en

franjas angostas extensas y claras, con ausencia de vegetacion.
ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL

Espesor. En el camino que va del tanel Ogarrio al rancho El Refugio (La Luz), la

Formacion La Caja, tiene un espesor de 37 m de la base a la cima.
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Litologia. Consiste de una secuencia de lutitas calcareas de color café rojizo (violeta) a
gris claro, interestratificadas con limolitas de color negro a gris. Se disponen en estratos
delgados con laminaciones finas a manera de un “ciclotema” (Lamina IX, Fig. A). La
Formacién La Caja es muy rica en fauna con abundantes especies. En fotografias
aéreas en blanco y negro, la unidad se caracteriza por exponerse en bandas muy
angostas (debido a su posicién estructural) con un tono gris medio. El relieve es muy
suave y el desarrollo de drenaje no se observa debido a lo estrecho de los

afloramientos.

Interpretacion Genético-Deposicional. En el estudio presente, se observé el aumento
del contenido de carbonato de calcio y la abundancia de cefalépodos hacia la parte
inferior de la unidad, mientras que hacia la parte superior de la unidad disminuyen los
carbonatos y el contenido faunistico, aumentando el de arcillas. Villasefior-Martinez et
al.,, (1991), interpretaron este hecho, como la correspondencia entre un ambiente
sedimentario y un ambiente ecoldgico, concluyendo que las asociaciones faunisticas y
la sedimentacion del area, se efectuaron en una plataforma tranquila, con penetracion

de luz solar, la cual debi6 tener una profundidad de 50 a 70 m.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La posiciéon de sus contactos en la secuencia estratigrafica no es complicada.
Descansa concordantemente sobre la Formacién Zuloaga y subyace en forma
concordante y transicional a los sedimentos arcillosos-calcareos de la Formacion
Taraises. Sin embargo, en la porciéon centro-oriental de Real de Catorce, la posicion

concordante de sus contactos con la Formacién Zuloaga se interrumpe por falla normal.
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PALEONTOLOGIA

La fauna que contiene la Formacion La Caja en la Sierra de Catorce es muy
vasta, con gran variedad de braquidpodos y moluscos, con predominio de cefaldpodos.
Del Castillo y Aguilera (1895), publicaron un listado de fésiles colectados y descritos, los
cuales se anotan a continuacion.

Grupo 2 parte inferior "Alamitos", Sierra de Catorce, S.L.P.

Rhynchonella lacunosa Perisphinctes felixi

R. lacunosa var arolica P. lauri

Terebratula cf. zieteni P. lenki

T. sp. P. pouzinensis
Waldheimia catorcensis P. aff. pouzinensis
Aucella bronni P. flexicostatus
Cucullae (Trigonarca) catorcensis P. transitorius

Lucina coetoi P. plicatilis

Cyprimeria mexicana P. potosinus

Goniomya calderoni P. alamitosensis
Pleuromya inconstants P. dolfussi

Vermetus (Burtinella) corbejoi P. montserrati

Nautilus burkarti Olcostephanus aff. portlandicus
Rhacophyllites calderoni Hoplites calisto var

R. disputabile H. cohglan

R. alamitosensis H. heilprini

Haploceras carinata H. exceptionalis

H. mazapilensis Aspidoceras alamitosensis
H. catorcensis Aptychus mexicanus
Perisphinctes cf. colubrinus | A. latus

P. colubrinus Belemnites aff. ponzosi
P. mazapilensis B. aff. obeliscus

P. cf. balderus
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Al listado se anexan otras especies de la Sierra de Mazapil, Zac., colectadas y
clasificadas por Burckhardt (1906): Mazapilites Symodnensis, Perisphinctes
(Dichotomiceras) corona, Durangites cf. acanthicus. En la localidad tipo, Imlay (1938),
identificO Aspidoceras casitense, y Verma y Westermann (1973), colectaron e

identificaron en la Sierra de Catorce las siguientes especies:

Phylloceras cf. subplicatius Berriasella cf. pictecti
Mazapilites mexicanus Kossmatia alamitosensis
Idoceras cf. inflatum Substeuroceras alticostatum
Aulacosphinctoides lauri Andiceras lenki

Subdichotomoceras n. sp. aff . inversum | Corongoceras mendozanum
Virgatosphictes fresnosensis Durangites acanthicus

Simoceras cf. volanense

Oldriz et al., (1999), aportan informacion de gran significado en el fechamiento de
la Formacién La Caja, al estudiar abundante fauna de amonites y revisar la

bioestratigrafia de la misma.

Villasefhor-Martinez et al., (1991), hacen un analisis del comportamiento del
conjunto faunistico existente, muy abundante por cierto, y encuentran una diferencia en
su comportamiento entre el Kimmeridgiano y Tithoniano. El analisis espectral por pisos
y por superfamilias de amonites, indica que la superfamilia Perisphinctaceae esta
representada en 96% y la Haplocerataceae sélo en 4% para el Kimmeridgiano. Para el
Tithoniano se presentan miembros de la superfamilia Perisphinctaceae, mientras que la

Haplocerataceae se registra fortuitamente. Esta relacibn habia sido observada
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anteriormente por Del Castillo y Aguilera (1895) en el grupo petrografico denominado 2’

al hacer la subdivision en Alamitos y Cieneguita.

En el presente se colectaron e identificaron las especies Aucella bronni Rouiller,
Lucina potosina, Belemnites aff. obeliscus Phillips, Kossmatia exceptionales (Castillo y

Aguilera) y Kossmatia purisima Verma and Westermann.

EDAD Y CORRELACION

Edad. Del Castillo y Aguilera (1895), ubicaron los fosiles de la unidad en el Jurasico
Tardio. Burckhardt (1906) e Imlay (1938), la asignan al Kimmeridgiano-Tithoniano;
Verma y Westermann (1973) identificaron amonites en la Formacién La Caja y la
establecen en el Kimmeridgiano Temprano-Tithoniano para el Miembro Pastor vy
Tithoniano para el Miembro El Verde. Olériz et al., (1999), analizaron la fauna del
Miembro El Verde y con base en la informacion obtenida extienden su edad hasta el
Berriasiano Temprano-Medio (Cretacico Temprano). Por lo tanto, la Formacion La Caja
se ubica entre el Kimmeridgiano-Berriasiano Temprano-Medio y esta edad pudiera

aplicarse para la unidad en el centro y norte de México.

Correlacion. La Formacion La Caja se correlaciona con la Formaciéon La Casita que

aflora en la Sierra de Parras, Coah.
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Lamina VIIl. Formacién Zuloaga, 1: Litologia y Relaciones Estratigraficas.
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Figura A. Formacion Zuloaga (Jz). Estratos gruesos caracteristicos
de la unidad, por lo general estan en posicion horizontal, o
ligeramente inclinados, con inclinaciones hasta de 25°.

Figura B. Relaciones Estratigraficas. El contacto entre la Formacion

Real de Catorce (Jir) y la Formaciéon Zuloaga (Jz) que le
sobreyace por décollement.
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Lamina IX. Formaciones La Caja y Taraises, 1:Litologia y Relaciones Estratigraficas.

Figura A. Formacién La Caja (JIc). Limolitas y lutitas calcareas en
estratos delgados, presentan colores grises y negros con
tonalidades cremas y violeta.

Figura B. Formacién Taraises (Kit). Sobreyace de manera
concordante y transicional a la Formacién La Caja (JIc).
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Lamina X. Panoramica de Real de Catorce: Contactos Geologicos.

Figura A. Contactos Geologicos. 1. La Formacion Zuloaga (Jz)
sobreyace en forma discordante por décollement, a las capas rojas
de la Formacion Real de Catorce (Jir). 2. Al norte de Real de
Catorce, se observa el contacto entre los Miembros Inferior y
Superior de la Formacion Zuloaga (Jz), se identifica por el cambio
de tono crema hacia la base y gris oscuro con abundante
vegetacion hacia la cima. 3. La Formacion Real de Catorce (Jir)
sobreyace a la unidad informal toba Canén General (Jv), por un
contacto no concordante, su identificacion se obtiene por el cambio
morfologico, entre lomas onduladas de las capas rojas y los
escarpes de las rocas volcanicas.
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4.1.C. Sistema Cretacico
FORMACION TARAISES
CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL
Imlay (1936, p. 1111), empled el nombre Taraises para una formacién de calizas
del Valanginiano, la cual aflora en la parte occidental de la Sierra de Parras, Coah.
Descansa en aparente concordancia, sobre la Formacién La Casita y esta cubierta por
la Formacién Las Viga. Como localidad tipo se designa el Cafnén de Taraises, donde

exhibe un espesor que varia de 156 a 162 m.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. La Formacion Taraises en el area de estudio es una
secuencia de rocas carbonatadas y arcillosas, identificadas de la base a la cima como
una calcilutita muy compacta de color gris claro, en estratos medianos; continGa hacia la
parte media de la unidad una interestratificacion de calizas arcillosas de color gris claro
a lutitas calcareas de color gris-crema, con intercalaciones de pedernal negro en
estratos delgados que cambian a bandas y nodulos; en la parte superior la unidad se
constituye por calcilutitas muy compactas de color gris claro, en estratos medianos con
ausencia de pedernal. La Formacién Taraises se ha reconocido con facilidad, al
observar sus relaciones estratigraficas con las formaciones La Caja y Tamaulipas que la

subyacen y sobreyacen, respectivamente, de manera concordante.

Ubicacion. Los afloramientos de la Formaciéon Taraises se encuentran en el poblado El

Refugio (La Luz); la unidad se extiende en direccion norte-sur. Aflora ampliamente en el
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Sinclinal de Coronado, formando los flancos del pliegue. Al suroeste de Cedral, forma
los flancos del anticlinal. Otros afloramientos se encuentran en la parte nororiental de

Real de Catorce (Lams. lll y IV y Fig. 7).

Extension. Los principales afloramientos en la parte central de la Sierra de Catorce
son longitudinalmente extensos, los cuales alcanzan hasta 22 km en forma no continua.
Su amplitud es de 100 m en promedio, y pueden alcanzar una superficie de hasta 25

km?.

Expresion Geomorfica. La Formacion Taraises destaca en fotografias aéreas en
blanco y negro, por exhibirse en afloramientos angostos a manera de bandas rectilineas
que sobresalen por su tono gris intermedio. Se distingue de la Formacion La Caja,
porque esta ultima se presenta en bandas delgadas con un tono gris claro. El relieve es
ondulado y suave; no se observa desarrollo de drenaje debido a lo angosto de los

afloramientos.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL

Espesor. Blauser (1979), midié una seccion inmediatamente al NE de Tierras Negras,
localidad ubicada dentro del area de estudio, al sur de San Juan de Matanzas, en la
porcidn suroeste de la Sierra de Catorce, donde obtuvo un espesor de 69.6 m para la

unidad.

Litologia. La Formacion Taraises presenta una litologia muy variada. En la base la

unidad consiste de una calcilutita de color gris claro muy compacta, en estratos de 30 a
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60 cm. En la parte media, la unidad consta de calizas arcillosas de color gris claro a
lutitas calcareas de color gris-crema. Presenta estratos delgados con intercalaciones de
pedernal negro en bandas y nédulos. En la parte superior la unidad se constituye por
calcilutitas de color gris claro, muy compactas con ausencia de pedernal, dispuesta en

estratos medianos.

Interpretacion Genético-Ambiental. Con base en la litologia que presenta la
Formacion Taraises, se establece que el depésito se realizé durante un cambio
transicional de una zona sublitoral a un zona batial, que es expresado por el cambio de
la sedimentacion arcillosa del Jurasico Tardio, a una sedimentacion calcarea del
Cretacico Temprano, por lo que se sugiere que esta unidad se depositd en una zona

sublitoral externa.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La Formacién Taraises descansa en forma aparentemente concordante sobre la
Formacién La Caja. El cambio es marcado por una sedimentacion transicional y gradual
de calizas a limolitas calcareas y lutitas calcareas de la unidad subyacente (Lamina IX,
Fig. B). Sobreyace concordantemente la Formacion Tamaulipas, siendo los contactos
muy marcados por un cambio en la litologia, de calizas arcillosas de la Formacién
Taraises hacia calizas micriticas con estratificacion de delgada a gruesa de la

Formacion Tamaulipas.
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EDAD Y CORRELACION

Edad. La unidad se ha reconocido ampliamente en el norte y noreste de México, donde
se expone muy homogénea en sentido horizontal; en la Sierra de Parras se identificaron
las especies: Olcostephanus, Acanthodiscus cf. hystricoides, A. sp., A. aff. michaelis,
Thurmannites cf. thurmanni, Kilianella aff. lucensis, Baculites aff. neocomiensis y
Hoplitides. También se han identificado los amonites Neocomites sp., Thurmanniceras
sp., Spitidiscus sp., Acanthodiscus sp., y los microfésiles Calpionellidos vy

Nannocondidos, por lo cual la unidad se ubica en el Berriasiano-Valanginiano.

Correlacion. La Formacion Taraises se correlaciona con la Formacion Pimienta de la
Cuenca Tampico-Misantla, al oriente de la Plataforma Valles-San Luis Potosi; a la vez
se correlaciona con la parte inferior del Grupo Mezcalera, descrito en la cuenca del Mar

Mexicano (Eguiluz de Antufiano, 1985).

FORMACION TAMAULIPAS

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

Muir (1936), en su estudio denominado "Geology of the Tampico region, Mexico",
resume gran parte de las formaciones del Cretacico que anteriormente habian sido
nombradas a principios de siglo en informes y publicaciones de gedlogos petroleros que
exploraban la region de Tampico, Tamps. Cita que “el término Caliza Tamaulipas fue
empleado inicialmente por Stephenson (1921), en un reporte privado para la Compania
de Petrdleo del Golfo de México. Incluyo calizas de cuenca en el Albiano-Cenomaniano,
las cuales estan dispersas en la Sierra de Tamaulipas y en el subsuelo de Tampico”.

Muir (1936), extendi6 la Caliza Tamaulipas para incluir todo el Cretacico Temprano y la
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dividié en dos unidades: Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, separadas por un
intervalo delgado de lutitas y calizas negras, que denominé "Horizonte Otates". Mas
tarde Humphrey y Diaz (1956), (citado en Ross, 1979), usaron el término como
Formacion Otates y la asignaron al Aptiano Tardio. En trabajos diversos realizados con
anterioridad en el norte y noreste de México, el término Tamaulipas Inferior ha sido
reemplazado por el de Formacion Cupido, la cual fue descrita por Imlay (1937).
Tamaulipas Superior se ha substituido por Formacion La Pefa, también descrita por

Imlay (1936).

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacién Litoestratigrafica. En el area de estudio la Formacion Tamaulipas es una
secuencia de calizas criptocristalinas de color gris claro, que en otras areas se ha
identificado y dividido en las formaciones Tamaulipas Inferior y Superior, debido al
contenido de estratos gruesos hacia la parte inferior y estratos delgados hacia la parte
superior. Estos atributos se observan en el area de estudio, asi como la litologia que
caracteriza la unidad, que son intercalaciones de bandas y bandas onduladas de
pedernal negro y esporadicos nodulos de pedernal de color gris. También son
abundantes los noédulos pequefios de hematita, y con frecuencia se observan
belemnites. La formacion se reconoce con claridad en el area, debido a las relaciones
estratigraficas que mantiene con las formaciones Taraises y Cuesta del Cura. El término
Formacion Tamaulipas se utiliza preferentemente en vez de sus divisiones Inferior y
Superior, debido a la dificultad para discriminar estas divisiones tanto en fotografias

como en el campo.
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Ubicacion. Esta unidad aflora ampliamente en la parte central de la zona de estudio
(Lams. Il y IV, Fig. 7); ocupa el flanco occidental del anticlinorio que constituye la Sierra
de Catorce, donde se distingue por sus afloramientos prominentes de calizas en

estratificacion que varia de delgada a gruesa.

Extension. La Formacién Tamaulipas es la unidad con mayor exposicion en el area;
ocupa una superficie de 161 km? (aproximadamente 1/3 del total), sus afloramientos se
distribuyen principalmente y de manera muy extensa hacia los flancos y cresta del
anticlinorio que constituye la Sierra de Catorce, con una orientacion preferencial norte-

sur.

Expresion Geomorfica. En fotografias aéreas en blanco y negro, se caracteriza por
presentar un tono gris claro, drenaje dendritico espaciado, con geoformas abruptas y
onduladas; en algunas barrancas presenta relieve de escarpes abruptos. Los criterios
para fotointerpretar a la Formacién Tamaulipas son muy similares a los usados para la
Formacion Zuloaga; la determinaciéon o diferenciacién correcta entre ellas, se obtiene
solamente al realizar la verificacion en campo. En afloramientos también son muy
similares dichas unidades, por lo cual es muy importante conocer su contenido litolégico

y considerar la posicion estratigrafica.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL
Espesor. En el area de estudio, Ross (1979), dividi6é la formacion en tres unidades y
midié una seccion al NE de Tierras Negras, donde obtuvo un espesor total de 285 m

para esta unidad.
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Litologia. La Formacion Tamaulipas consiste basicamente de calizas criptocristalinas
de color gris claro. En este estudio no se dividi6 en los miembros que se le han
identificado en otras areas (Inferior y Superior), por no distinguirse con claridad en el
mapeo con fotografias aéreas. Sin embargo, en los afloramientos se puede observar el
comportamiento de los estratos, dispuestos preferentemente hacia la parte inferior,
como estratos horizontales delgados de 10 a 20 cm, con un cambio muy notable hacia
la parte superior de la unidad, donde los estratos se comportan uniformes, alcanzando
un espesor de 1.10 m. Contienen una intercalaciéon de bandas de pedernal negro y
nddulos esporadicos de pedernal de color gris, y en otras ocasiones se expone como
estructuras boudinage. También son abundantes los nodulos pequefios de hematita
(caracteristico en la Formacion Tamaulipas) y es muy frecuente la presencia de
belemnites. El espesor de los estratos es muy homogéneo cuando son delgados o
gruesos. Presentan lineas estiloliticas y algunos planos de estratificacion son

ondulantes; cuando adquieren una tonalidad rojiza, es debido a la presencia de arcillas.

Interpretacion Genético-Ambiental. Con base en el contenido de calizas
criptocristalinas y en la presencia de pedernal, asi como la ausencia de estructuras de

turbiedad, se sugiere que el depésito de la Formacién Tamaulipas se efectué en una

cuenca en subsidencia.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS
En la parte central de la Sierra de Catorce, la secuencia estratigrafica mantiene
una superposicién ordenada, ya que descansa concordantemente en la Formacion

Taraises y subyace a la Formacion Cuesta del Cura. En el Arroyo ElI Mimbre la
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Formacién Zuloaga cabalga sobre la Formaciéon Tamaulipas. En el flanco occidental de
la Sierra de Catorce y hacia el norte, la unidad sobreyace de manera discordante a las
capas rojas de la Formacion Real de Catorce, y a la vez descansa discordantemente
sobre la Formacion Zuloaga, debido al deslizamiento que sufri6 la cobertura
carbonatada, lo que es expresado por décollement, a la vez subyace concordantemente

a la Formacion Cuesta del Cura.

EDAD Y CORRELACION
Edad. Con base en la posicion estratigrafica que mantiene con el resto de la secuencia
estratigrafica, se considera que esta unidad es asignable al intervalo Hauteriviano

Temprano-Aptiano Tardio.

Correlacién. La Formacion Tamaulipas es equivalente a la Formacion Cupido del norte
de México (Humphrey y Diaz, 1956); se correlaciona con la Formacion Guaxcama de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971), y con las formaciones

Edwards-Glen Rose del sur de Texas (Enos, 1974).

FORMACION CUESTA DEL CURA
CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL
Imlay (1936, p. 1125), fue quien definid la Caliza Cuesta del Cura. Asigné como
localidad tipo la Cuesta del Cura, a unos 6.4 km al oeste de Parras, Coah., donde se
exponen 65 m de calizas gris oscuro con estratificacion ondulante y vetillas de pedernal.
En la localidad tipo, sobreyace a la Caliza Aurora y subyace concordantemente a la

Formacion Indidura.
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ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. En el area se designa como Formacién Cuesta del
Cura, a una secuencia de calcilutitas de color gris oscuro en estratos de 10 a 25 cm de
espesor con intercalaciones de pedernal negro en bandas delgadas, interestratificadas
con lutitas calcareas de tonalidades violaceas en estratos de 5 a 25 cm de espesor. Los
estratos presentan un replegamiento local y contienen abundante fauna de amonites
donde destacan las especies de Turrilites. La formacién ha sido reconocida por su
litologia y el replegamiento, que es una caracteristica regional de la Formacion Cuesta
del Cura, y por la ubicacion estratigrafica que mantiene con las formaciones Tamaulipas

y Agua Nueva.

Ubicacion. Los mejores afloramientos de la Formacion Cuesta del Cura constituyen los
flancos oriental y occidental del anticlinorio de Catorce (Lams. Il y IV, Fig. 7). La
seccion mas completa se expone en el camino que va de Wadley a San Antonio de
Coronado. Otros afloramientos estéan en la parte central y norte de la Sierra de Catorce;

ademas, aflora en el Cerro El Fraile al occidente de La Paz.

Extension. La Formacion Cuesta del Cura se destaca en el area por ocupar
principalmente los bordes exteriores de los flancos y la nariz del anticlinorio de la Sierra
de Catorce. Presenta una orientacion preferencial norte-sur y longitudinalmente, tiene
afloramientos que varian de 500 m a 1,600 m en exposiciéon, manteniendo paralelismo
con los afloramientos de la Formacion Tamaulipas. Se estima una superficie total de

exposicion para la unidad de 50 km?.
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Expresion Geomorfica. En fotografias aéreas en blanco y negro la Formacion Cuesta
del Cura es muy caracteristico un relieve de lomas onduladas y suaves, drenaje
dendritico espaciado y un tono gris claro. Un rasgo sobresaliente esta en el flanco
oriental del Anticlinorio de Catorce, donde la inclinacion de sus estratos en direccion de

aguas abajo, muestra formas de “V” y los afloramientos se extienden en direccién N-S.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL
Espesor. En el area de estudio, no se midi6é el espesor de la Formacion Cuesta del
Cura, debido al replegamiento que presenta la unidad, pero en una seccién recorrida

entre Wadley y San Antonio de Coronado, se estimo en 150 m.

Litologia. Consiste de una secuencia de calcilutitas de color gris oscuro en estratos
delgados de 10 a 25 cm, con intercalacion de pedernal negro en bandas delgadas;
contiene abundante fauna de amonites, donde destacan los Turrilites. Las calizas estan
interestratificadas con lutitas calcareas en tonos violaceos, en estratos de 5 a 25 cm. La
unidad se caracteriza por la homogenidad de los estratos delgados y por presentar un
plegamiento local. En el Cerro El Fraile la unidad se encuentra recristalizada por efectos

de metamorfismo de contacto, generado por la existencia del intrusivo de granodiorita.

Interpretacion Genético-Ambiental. La sedimentacion observada en la Formacion
Cuesta del Cura, sugiere que el depodsito se efectué en una cuenca de aguas
profundas, con la cual alcanzo6 la maxima subsidencia marina que se registré durante el
Cretacico Medio-Tardio, considerando desde luego, que al oriente existia el depdsito de

carbonatos de la Formacion El Abra sobre una plataforma estable.
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RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En el flanco occidental y el norte del anticlinorio de la Sierra de Catorce, la
Formacién Cuesta del Cura descansa en forma concordante sobre la Formacion
Tamaulipas y sus contactos superiores son truncados por una falla normal regional que
marca el limite entre la Sierra de Catorce y el Valle de Vanegas. Otras veces la unidad
esta cubierta en forma discordante por los depodsitos de piedemonte y abanicos
aluviales. En Cerro El Fraile, la Formacion Cuesta del Cura subyace concordantemente

a la Formacion Agua Nueva, y a la vez, esta intrusionada por un tronco de granodiorita.

EDAD Y CORRELACION

Edad. Imlay (1936), al definir la Formacion Cuesta del Cura no identifico fosiles para su
fechamiento. Cérdoba-Mendez (1965), cita que Lee (1963), reportdé Turrilites (?) y
Aniscoceras (?); sin embargo, no son suficientes diagndsticos para precisar la edad de
la unidad. Ice (1979), encontré6 Rotalipora apenninica del Albiano Temprano y Medio,
Globigerinelloides breggiensis del Albiano Medio, Planomalina buxtorfi del Albiano
Tardio, y Rotalipora cushmani del Cenomaniano Tardio. Con base en la informacion
anterior y de acuerdo con la posiciéon estratigrafica que guarda con las formaciones
Tamaulipas y Agua Nueva en el area de estudio, la Formacion Cuesta del Cura se

asigna al Albiano-Cenomaniano.

Correlacion. Esta unidad se correlaciona en edad con la Formacién El Abra de la

Plataforma Valles-San Luis Potosi.
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FORMACION AGUA NUEVA
CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

El término Agua Nueva lo introdujo Stephenson (1922), para una seccién de
calizas con pedernal, intercaladas con lutitas negras carbonosas, que aflora en el
Carodn de la Borrega, cerca del Rancho Agua Nueva, Tamaulipas (fide Carrillo-Bravo,
1971). Heim (1940) y Seibertz y Buitron-Sanchez (1988), utilizaron el término "Xilitla"
como sinénimo de Agua Nueva (fide Suter, 1990). Soto (1981), la ubica en el
Cenomaniano-Turoniano, con base en foraminiferos plancténicos encontrados en la

localidad tipo.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. En el area de estudio se designa como Formacion
Agua Nueva a la unidad caracterizada por una secuencia de calizas de aspecto laminar
de color gris claro a café, en estratos delgados, con intercalaciones de lentes y bandas
de pedernal negro, ambas interestratificadas con calizas arcillosas de estructuras
laminares dispuestas en estratos delgados, de color gris oscuro. Su ubicacion espacial
se encuentra entre las formaciones Cuesta del Cura y San Felipe. Es posible que los
afloramientos de esta unidad puedan ser reconocidos por otros autores como la
Formacion Indidura, con base en la posicion estratigrafica que guarda dentro de la
Cuenca Mesozoica del Centro de México (Carrillo-Bravo,1968), la cual se extiende
ampliamente en la regién central de la Republica Mexicana. Sin embargo, la Formacion
Agua Nueva constituye el deposito de cuencas profundas aledafias a la Plataforma

Valles-San Luis Potosi, (Carrillo-Bravo, 1971).
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Ubicacion. Los mejores afloramientos de la Formacion Agua Nueva estan inme-
diatamente al noroeste de San Antonio, en la zona terminal del Anticlinorio de Catorce y
en el distrito minero La Paz (Lam. lll y Fig. 7), donde constituye gran parte del Cerro El

Fraile, y continua extendiéndose hacia el sur a manera de lomas suaves y extensas.

Extension. Los afloramientos de la Formacién Agua Nueva se distribuyen de manera
aislada en el area de estudio, como por ejemplo al norte de la Sierra de Catorce, por el
camino que conduce a la poblacién de Real de Catorce o en el Cerro El Fraile donde
afloran longitudinalmente en direccibn norte-sur a lo largo de la prominencia
topografica. Otros afloramientos se observan en la porcion sur del flanco oriental de la

sierra. La superficie total acumulada de afloramientos de la unidad se estima en 30 km?.

Expresion Geomorfica. En el area de estudio la unidad se caracteriza por presentar
lomas extensas con un relieve en ondulaciones suaves, y por la presencia de un

drenaje dendritico espaciado.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL
Espesor. Wiedmann (1979) midié una seccion para la Formacion Agua Nueva en el

Cerro El Fraile, donde obtuvo un espesor de 270 m.

Litologia. Consiste de una secuencia de calizas con estructura laminar de color gris
claro a café, dispuestas en estratos delgados, que son calcarenitas de grano fino y
presentan lentes y bandas de pedernal negro, interestratificadas con estratos delgados

de calizas arcillosas laminares de color gris. En el presente estudio se observaron
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impresiones de fosiles que se identificaron como /Inoceramus labiatus. En la ladera
oriental y en la parte superior del Cerro El Fraile la unidad se encuentra

metamorfoseada por el contacto con el intrusivo de granodiorita.

Interpretacion Genético-Ambiental. La litologia de la unidad expresada por la
interestratificacion calcareo-arcillosos y por el contenido de pedernal, indica que el
depésito se efectué en una cuenca profunda, en condiciones inestables cercana a una

fuente de material terrigeno.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En el area de estudio, al norte de Real de Catorce, la Formacion Agua Nueva
sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura, donde sus contactos son transicionales y
concordantes; a la vez subyace de manera concordante y transicional a la Formacion

San Felipe.

EDAD Y CORRELACION

Edad. Por la posicion estratigrafica que mantiene en el area con las formaciones
Cuesta del Cura y San Felipe, y con base en la edad de los foraminiferos plancténicos
identificados en la Formacion Agua Nueva (Soto, 1981), la unidad se ubica entre el

Cenomaniano Tardio y el Turoniano.

Correlacién. La Formacion Agua Nueva se correlaciona en edad con la Formacion
Indidura de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y con las formaciones Soyatal y

Tamasopo Inferior de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.
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FORMACION SAN FELIPE

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

El nombre fue introducido por Jeffreys (1910), en la localidad del Rancho San
Felipe, S.L.P. (fide Carrillo-Bravo, 1971), donde describe a la unidad como un cuerpo de
calizas de grano fino a medio con intercalaciones de lutitas gris olivo y bentonita verde
esmeralda, del Senoniano (Coniaciano al Campaniano). Anteriormente De Cserna
(1956), cita que la unidad fue nombrada por Jeffreys (1910) y descrita por (Muir,1936).
Pessagno (1969), la determiné con una edad Coniaciano Temprano en la localidad tipo
y Soto (1981), ubica a la Formacion San Felipe entre el Coniaciano-Campaniano Medio,
en el Cafén de La Borrega, ambas determinaciones con base en foraminiferos
pelagicos. Seibertz (1988), define una localidad neotipo al oeste de Ciudad Valles,

S.L.P., y la ubica del Coniaciano Tardio al Campaniano.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. La Formacion San Felipe fue identificada en la zona
norte y norte-oriente de la Sierra de Catorce, donde se expone como una secuencia de
calcarenitas a calcilutitas de color gris a violaceo, en estratos medianos Interestra-
tificados con lutitas calcareas que varian a limolitas calcareas de color gris a violaceo en
estratos gruesos con estructura laminar. El depdsito corresponde a la sedimentacion
que provenia de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, la cual se encontraba en
ascenso, aportando la sedimentacién hacia las zonas aledafas profundas en un

ambiente sublitoral a batial.
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Ubicacion. En el area de estudio, la Formacién San Felipe tiene sus mejores
afloramientos en la porcién occidental del Cerro El Fraile (Lam. Il y Fig. 7), donde se
extiende hacia el sur a manera de una franja irregular continua. Otros afloramientos

pequefos y aislados se observan al norte y al suroeste de la Sierra de Catorce.

Extension. La Formacion San Felipe aflora principalmente al oeste y sureste de La
Paz, en la ladera occidental y hacia el sur del Cerro El Fraile. La superficie total de sus

afloramientos alcanza los 20 km?.

Expresion Geomérfica. La unidad se caracteriza por presentar un relieve de lomas
suaves, onduladas y extensas; en fotografias aéreas en blanco y negro se identifica por

presentar un tono gris claro y un drenaje dendritico espaciado.

ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL

Espesor. La Formacién San Felipe se observé al noroeste del Cerro ElI Jabonero,
donde se midié una seccion incompleta de 60 m de espesor, y en la ladera occidental
del Cerro El Fraile, por la poblacién El Jato, se estima en 70 m. Wiedmann (1979), en la
mediciéon de una columna estratigrafica realizada en el Caidn del Muerto en el area del
Cerro El Fraile, estimé un espesor de 38 m, debido a los contactos gradacionales que

presenta la unidad; sin embargo, sugiere que el espesor podria alcanzar 50 metros.

Litologia. Consiste de una secuencia interestratificada de calcarenitas a calcilutitas de
color gris con tonalidades violaceas, en estratos medianos de 25 a 40 cm, con lutitas

calcareas que varian a limolitas calcareas de color gris con tonalidades violaceas en
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estratos de70 cm con estructura laminar. La unidad intemperiza a un color café-rojizo, y

la ausencia de pedernal la hace distintiva de la Formacion Agua Nueva.

Interpretacion Genético-Ambiental. Con base en la litologia calcareo-arcillosa de la
Formacion San Felipe, esta se deposito en una cuenca de aguas profundas, en
condiciones inestables, con un considerable aumento de arcillas hacia la cima de la

unidad y ausencia de pedernal.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Al norte de Real de Catorce, la Formacion San Felipe descansa en forma
concordante y transicional sobre la Formacién Agua Nueva, y su cima se encuentra
expuesta a los efectos de la erosion. Por otra parte, en el Cerro El Fraile, donde los
afloramientos son mas extensos, su base descansa en forma transicional y concordante
sobre la Formacion Agua Nueva y sobreyace a la Formaciéon Méndez, también en forma

transicional y concordante.

EDAD Y CORRELACION

Edad. En los estudios mencionados anteriormente, le asignan una edad generalizada
Coniaciano-Campaniano, con base en los foraminiferos, y por su posicion estratigrafica
en otras localidades. Sin embargo, en el area de estudio, es probable que el depésito

se inicid durante el Turoniano, con base en las impresiones de los Inoceramus labiatus.

Correlaciéon. La Formacion San Felipe se correlaciona con la parte superior de la

Formacion Indidura, con gran parte de la Formacion Caracol de la Cuenca Mesozoica
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del Centro de México y con las formaciones Soyatal y Tamasopo, de la Plataforma

Valles-San Luis Potosi.

FORMACION MENDEZ

CONSIDERACION HISTORICO-TAXONOMICO-NOMENCLATURIAL

Jeffreys (1910) en un reporte inédito utilizd por primera vez el nombre Méndez,
para las lutitas que sobreyacen a la Formaciéon San Felipe, (fide Muir, 1936). Las capas
afloran en una seccion de 300 m en la localidad tipo, al este de la Estacion Méndez (km
629.3, a un costado de la via de ferrocarril San Luis-Tampico), donde se ubica en el
Maastrichtiano. Solo la porciéon superior de las capas aflora en esa localidad, la cual
representa facies de aguas someras. Los estratos de lutitas rojizas son masivos,
presentan exfoliacibn en terrones semiesferoidales en el mismo nivel debido a
meteorizacion, y cambian a fragmentos subangulares. La unidad es rica en
foraminiferos. Pessagno (1969), indica que la fauna de la Formacién Méndez abarca
del Campaniano Temprano al Maastrichtiano Tardio en la region de Ciudad Valles, San

Luis Potosi.

ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA

Asignacion Litoestratigrafica. La Formacion Méndez fue identificada en el area de
estudio, al occidente de La Paz, entre la Sierra de Catorce y el Cerro El Fraile, donde
tiene afloramientos muy extensos. Consiste de calizas de color gris oscuro en estratos
gruesos, interestratificadas con lutitas calcareas de color verde olivo que intemperizan a

un color ocre. También presenta estratos gruesos con estructura laminar. Estas son
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caracteristicas muy peculiares e inconfundibles de la unidad. En el area de estudio esta
unidad se ha llegado a confundir con la Formacién Caracol, por la ubicacion geografica
que guarda con respecto a la Cuenca Mesozoica del Centro de México, y por el color
“verde olivo" caracteristico de ambas unidades. Sin embargo, la litologia de la
Formacion Méndez, rica en carbonatos, es diferente a la litologia de los terrigenos
contenidos en la Formacion Caracol, asi como su posicion estratigrafica que guarda con
las unidades depositadas en el borde extralitoral de la Plataforma Valles-San Luis

Potosi.

Ubicacién. Los mejores afloramientos se exhiben alrededor del Cerro El Fraile (Lam. Il
y Fig 7), principalmente hacia su ladera occidental, entre las poblaciones El Jato y
Limones; hacia el sur se extiende desde el Arroyo la Boca, hasta Los Laureles, para
continuar en ese sentido sus exposiciones. Otros afloramientos pequefios se observan

al norte del Anticlinorio de Catorce en la zona terminal del pliegue.

Extension. Los unicos afloramientos de la unidad expuestos en el area estudiada entre

la Sierra de Catorce y el Cerro El Fraile, alcanzan una superficie total de 11.5 km?.

Expresion Geomorfica. El relieve de la Formacion Méndez se expresa por lomas
onduladas suaves y extensas, con un patrén de drenaje dendritico muy denso. Se
caracteriza por su color verde olivo, aspecto que la hace diferente de otras unidades

estratigraficas expuestas en el area de estudio.
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ESPESOR, LITOLOGIA E INTERPRETACION GENETICO-AMBIENTAL
Espesor. Wiedmann (1979), obtuvo 100 m de espesor incompleto para la Formacion
Méndez en una seccién estratigrafica medida en el Canén del Muerto en el area del

Cerro El Fraile, al occidente de la Paz.

Litologia. Hacia la base consiste de una interestratificacion de calizas de color gris
oscuro en estratos gruesos de 80 cm de espesor, con lutitas calcareas de color verde
olivo, que intemperizan a un color ocre, en estratos de 80 cm de espesor, con una
estructura laminar muy peculiar. De la parte media hacia la cima de la unidad, las lutitas
tienen estratos con espesores hasta de 1.10 m y los estratos de calizas alcanzan

solamente de 5a 12 cm.

Interpretacion Genético-Ambiental. La sedimentacion de la Formacion Méndez es
tipica de borde de plataforma y la presencia de foraminiferos plancténicos identificados
en otras localidades, sugiere que el depdsito se efectué en el dominio de aguas

pelagicas en una zona batial, cercana a la Plataforma de Valles- San Luis Potosi.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS
La Formacion Méndez sobreyace concordantemente a la Formaciéon San Felipe,
y su contacto es transicional; esta relacion se observa con claridad en el Arroyo la Boca.

La cima de la unidad carece de cobertura, encontrandose expuesta a la erosion.
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EDAD Y CORRELACION

Edad. La edad de la Formacion Méndez con frecuencia es referida al Maastrichtiano;
sin embargo, Pessagno (1969), la asigna al Campaniano Tardio-Maastrichtiano en la
region de Ciudad Valles, S.L.P., con base en los foraminiferos identificados en aquella
localidad. En el estudio presente, con base en la posicién estratigrafica que guarda con
la Formacion San Felipe que le subyace, y de acuerdo con Pessagno (1969), la unidad

se ubica entre el Campaniano Tardio y Maastrichtiano.

Correlacion. La Formacion Méndez se puede correlacionar con la Formacion Cardenas
de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y con la parte superior de la Formacion Caracol

de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

4.2. ERATEMA CENOZOICO
4.2.A. Sistema Terciario
UNIDAD INFORMAL TRONCO LA PAZ (Taxon Litoestratigrafico Nuevo)
DEFINICION, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION GEOMORFICA
Definicion. Se propone el taxon litoestratigrafico “unidad informal tronco La Paz”, con
base en los Arts. 22 (g), 26 (a) y 30 (h) del Codigo Estratigrafico Norteamericano
(NACSN, 1983), para los plutones de composicién granodioritica, que afloran en los
cerros El Fraile y Dolores, los cuales se ubican inmediatamente al poniente del poblado
La Paz, de donde deriva el nombre de la unidad. Cabe sefialar que la unidad no aflora
en toda la extension de las prominencias topograficas citadas, mas bien, se reconoce

por la aureola de metamorfismo que se ha generado en torno a ella.
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Ubicacion. La “unidad informal tronco La Paz”, se localiza Unicamente en los cerros El

Fraile y Dolores, al poniente del poblado La Paz (Lam. Ill, Fig.7).

Extensién. Tomando como referencia los cerros El Fraile y Dolores, la unidad pudiera
extenderse longitudinalmente por 3.0 km en direccion norte-sur y con una amplitud de

1.5 km. Cubre una superficie de 2.0 km? aproximadamente.

Expresion Geomorfica. Los cerros El Fraile y Dolores, tienen forma de una elipse
alargada hacia su base, orientada en direccidén norte-sur, y hacia las cimas de los cerros

destacan a manera de conos invertidos, caracterizando patrones de drenaje radiales.

LITOLOGIA

Consiste de una roca intrusiva de textura porfidica crasocristalina, con una
mineralogia de plagioclasas, identificadas como oligoclasa, que predominan sobre el
cuarzo, y la matriz esta constituida de feldespato potasico. El color varia de blanco a un
rosa palido. Presenta con frecuencia una alteracion argilica muy marcada. Como
accesorios contiene biotita en abundancia y hornblenda, por lo que se clasifica como

granodiorita.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS
Los troncos de granodiorita de los cerros El Fraile y Dolores, se emplazan en las
formaciones Cuesta del Cura y Agua Nueva, las cuales exhiben una aureola

metamorfica de alto a bajo grado.
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RADIOISOTOPIA Y EDAD
En el Cerro Dolores, Tuta et al., (1988), obtuvieron un fechamiento para el cuerpo
intrusivo, donde utilizaron el método “°Ar-**Ar en biotitas, el cual arrojé una edad de

35.7 £ 1 Ma. Con base en lo anterior la unidad se ubica en el Oligoceno Temprano.

UNIDAD INFORMAL METAMORFICA EL FRAILE (Taxon Litoestratigréafico Nuevo)
ASIGNACION LITOESTRATIGRAFICA, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION
GEOMORFICA
Asignacion Litoestratigrafica. Con base en los Arts. 22 (g), 26 (a) y 30 (h) del Cédigo
Estratigrafico Norteamericano (NACSN, 1983), se asigna el nombre de “unidad informal
metamorfica El Fraile”, para una aureola de rocas metamorficas constituida de “skarns”
y marmoles, la cual aflora en el Cerro El Fraile (de donde deriva el nombre de esta
unidad), localizado inmediatamente al poniente del poblado La Paz. La unidad es el
producto del metamorfismo de contacto, entre los troncos de granodiorita que se
emplazaron entre las formaciones Cuesta del Cura, Agua Nueva y San Felipe, en el
distrito minero La Paz. De las rocas metamorficas existentes, el “skarn” es el mas
abundante y de mayor interés, por contener minerales metalicos de rendimiento

econdémico, en tanto, los marmoles se distribuyen en menor proporcion.

Ubicacion. La unidad aflora inicamente entre los cerros El Fraile y Dolores (Lam. lll),

inmediatamente al occidente del poblado La Paz.

Extension. Los afloramientos de la unidad informal metamaorfica El Fraile alcanzan una

superficie de 3.0 km?, siendo el area de mayor exposicion el Cerro El Fraile, el cual
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representa las dos terceras partes del total de la unidad. Sin embargo, la extension de
la aureola metamorfica es mayor, ya que solamente se mapearon las areas que

manifiestan metamorfismo de alto grado, y no asi, las de metamorfismo de bajo grado.

Expresion Geomodrfica. La unidad metamoérfica adopta parcialmente los rasgos
morfolégicos de la unidad informal tronco La Paz, es decir, una forma eliptica alargada
hacia la base con direccion norte-sur y escarpada hacia las cimas de los cerros El Fraile

y Dolores, en forma de conos invertidos, adoptando patrones de drenaje radial.

ESPESOR Y LITOLOGIA

De acuerdo con su naturaleza genética, la unidad puede alcanzar un espesor
hasta de 150 m como maximo. El skarn es una mezcla de silicatos calcicos-aluminicos
que varia en su contenido mineralégico y caracteristicas fisicas y texturales a medida
que se alejan del intrusivo. En muestras de mano las rocas metamorficas cercanas al
intrusivo presentan una textura de grano fino; son de color verde oscuro; contienen
hedenbergita, cuarzo y esfena como minerales de ganga y las menas de cobre estan
como carbonatos y sulfuros. Una caracteristica especial, es el pedernal de la Formacion
Cuesta del Cura, el cual cambia del color negro original a un gris claro por recrista-
lizacion, como se observa en la Mina de Dolores. Las rocas ubicadas en la parte media
de la aureola metamorfica (con respecto al alejamiento del intrusivo) exhiben una
textura de grano grueso, son de color café-rojizo oscuro, contienen cristales de granate
de la variedad andradita; ademas se le observan granos pequefos de diopsida, cuarzo,
calcita, fluorita, y la variedad fibrosa de tremolita-actinolita. En la zona metamorfica mas

alejada del intrusivo, las rocas muestran una textura de grano fino, son de color
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amarillo-rojizo palido, contienen piroxenos, wollastonita, granates de la variedad

grosularita, cuarzo granular y calcita.

Por otra parte, el marmol es el producto resultante de la recristalizacion entre el
intrusivo y las calizas puras, con ausencia de silicatos. Se distribuye en bandas
irregulares en la zona metamérfica del Cerro El Fraile. En muestras de mano presenta

una textura granoblastica de grano grueso, de color blanco con tonos de color crema.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La unidad informal metamorfica El Fraile, presenta una mineralogia transicional
de reemplazamiento muy peculiar. Hacia el intrusivo la granodiorita se comporta
gradualmente como un endoskarn y hacia las unidades sedimentarias se expone como
un exoskarn tipico, el cual disminuye en la medida que se aleja del intrusivo,

produciendo un metamorfismo incipiente hasta llegar a desaparecer.

EDAD
Con base en el fechamiento de 35.7 + 1.0 Ma, obtenido por Tuta et al., (1988),

para el tronco de granodiorita que aflora en el Cerro Dolores y considerando que la
unidad informal metamorfica El Fraile es el producto de la intrusién con las formaciones

cretacicas preexistentes, la unidad se ubica en el Oligoceno Temprano.
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UNIDAD INFORMAL BASALTO LA DESCUBRIDORA (Taxon Litoestratigrafico
Nuevo)

DEFINICION, UBICACION, EXTENSION Y EXPRESION GEOMORFICA
Definicion. Se propone el taxon litoestratigrafico “unidad informal basalto La
Descubridora”, con base en los Arts. 22 (g), 26 (a) y 30 (h) del Cédigo Estratigrafico
Norteamericano (NACSN, 1983), para el conjunto de derrames basalticos existentes en
Sierra de Catorce, Consiste de una roca volcanica clasificada como basalto toleitico. El
nombre de la unidad fue tomado del Cerro La Descubridora, ubicado a 1 km al NW del
afloramiento mas extenso de basaltos en la zona de estudio. Las rocas extrusivas
maficas que afloran en la region, se asocian con la actividad basaltica alcalina-basica,
ocurrida en el centro de México, en los campos Los Encinos, Ventura-Espiritu Santo y

San Luis Potosi (Aranda-Gomez, 1989).

Ubicacioén. En el area se observan cinco sitios con derrames de basalto. EI mas
extenso ubicado a 1 km al SE del Cerro La Descubridora; otro localizado inmediata-
mente al norte de Real de Catorce, y los otros afloramientos se localizan hacia el norte
del Graben EIl Potrero, en Cerro de la Cruz y en la porcidén septentrional del Cerro El

Fraile (Lams. lll y IV y Fig. 7).
Extension. La superficie cubierta por la unidad baséltica en las diferentes exposiciones

dentro del area, alcanza 1.2 km?, siendo el afloramiento mas sobresaliente el que se

localiza al SE del Cerro La Descubridora.
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Expresion Geomorfica. Los derrames se caracterizan por presentar formas suaves sin
relieve y sobresalen de las unidades sedimentarias por su color café oscuro y por la

ausencia de un patréon de drenaje definido.

LITOLOGIA

Consiste de una roca de color negro, de textura afanitica con fragmentos de
vidrio de color café oscuro a negro de 2 a 20 mm de tamafio que intemperiza a un color
gris oscuro, y varia a una roca tipo escoria de color café rojizo con textura afanitica y
estructura vesicular. En seccion delgada se clasifico como un basalto toleitico, por su

composicion de plagioclasas calcicas predominantes y por la ausencia de olivino.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Al norte de Real de Catorce, la unidad basaltica sobreyace por contacto no
concordante a la Formacion Zuloaga, al sur de San Antonio; el contacto es lateral con la
Formaciéon Agua Nueva, al norte del Cerro El Fraile. Los basaltos estan rodeados por
depdsitos de piedemonte, y al sureste de la poblacion El Jato, sobreyace por contacto

no concordante sobre la Formacion Méndez.

EDAD E INTERPRETACION GENETICA

En la Provincia Geologica Zacatecana se registr6 una actividad basaltica
alcalina-basica durante el Plioceno, la cual alcanzé hasta el Cuaternario (Larson, 1972);
ademas se establece con base en la composicion y la distribucion espacial que tienen
los derrames basalticos del area, que éstos se pueden relacionar a un mismo evento; a

la vez se pudieran asociar con la actividad volcanica del campo Los Encinos (Terciario
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Tardio), ubicados al occidente de la Sierra de Catorce. También se pueden relacionar
genéticamente con la formacién del Proto-Golfo de California y el desarrollo del primer
fondo oceanico, o bien con la generacién de un nuevo sistema de fallas que generd una
actividad efusiva, caracterizada por derrames basalticos y por crateres de explosién en

la region, con la emanacion de basaltos alcalinos con xenolitos del manto.

4.2.B. Sistema Cuaternario

DEPOSITOS ALUVIALES
Los depdsitos aluviales ocupan una superficie de 460 km? (= 49.19% del area
estudiada) y se extienden en las planicies que rodean la Sierra de Catorce; hacia el
occidente se extienden de sur a norte en direccion de Estacién Wadley a Estacién
Vanegas, de ahi contindan hacia el noreste del area, incluyendo la poblacion de Cedral,
y posteriormente continian hacia el oriente, rodeando al Cerro El Fraile. Los
sedimentos aluviales presentan una division textural muy variable de acuerdo con sus
geoformas; por una parte los depoésitos de planicies horizontales se caracterizan por
presentar mala clasificacion, los materiales que lo constituyen varian de tamano de
guijarros hasta arcillas. La composicion mineralégica es muy heterogénea, con
predominio de fragmentos de caliza, y no presentan un arreglo en la textura, ni en la

estratificacion.

Por otra parte, los depodsitos en planicies inclinadas se asocian a conos de
eyeccion; se caracterizan por sus formas geomeétricas de medio-cono recostado,
inclinado, y con el apice aguas arriba. Normalmente ocupan las desembocaduras de las

disecciones existentes en la parte occidental de la Sierra de Catorce, donde sobresalen
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por un cambio topografico de planicies suavemente inclinadas a planicies horizontales.
Se constituyen de material clastico que proviene de las calizas que integran la
secuencia posoxfordiana, principalmente; en menor proporcion por clastos de capas
rojas, cuarzo y rocas volcanicas posoxfordianas y por limos y arcillas. Su clasificacion
granulométrica es mala, pero con una tendencia gradacional de los fragmentos
mayores hacia la parte superior y menores hacia la parte inferior de los conos, y no
presentan estratificacion. El clima arido que ha caracterizado la region, ha contribuido
en gran medida al origen de los conos de eyeccion, por la accion de lluvias torrenciales

durante las épocas de lluvia.
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CAPITULO 5

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Sierra de Catorce es un anticlinorio que se eleva a manera de un pilar
tectdnico, cuya orientacion preferencial es de norte-sur, con buzamiento hacia el norte.
Sus flancos estan delimitados por fallas normales muy extensas con orientacion N-S,
similar a la estructura principal. La region se caracteriza por un sistema de pliegues
abiertos con ejes axiales que se orientan entre N 10° E y N 20° E. Una discordancia
tecténica identificada como décollement, se observa entre las secuencias pre-
oxfordiana y posoxfordiana. Un bloque estructural ascendente que ocupa una extensa
superficie en la zona centro-oriental de Real de Catorce, denominado Bloque Principal,
presenta una orientacion norte-sur, con un basculamiento evidente en direccion de
occidente a oriente, en el cual predominan las unidades estratigraficas del pre-
Oxfordiano. Una depresiéon, de forma aproximadamente rectangular, constituye el
hundimiento El Potrero, ubicado en la parte norte-central del area. La existencia de dos
fallas de cabalgadura, se comprobé en la porcion centro-oriental y oriental de Tierras
Negras. A la vez se manifiestan dos fallas normales de orientacion E-W (sistema
perpendicular al principal) las cuales se ubican en la porcién norte de la zona de estudio

(Lams. Ill, IV y V). A continuacién se describen los principales rasgos estructurales.

5.1. Pliegues
De la secuencia estratigrafica preoxfordiana, la Formacion Zacatecas es la
unidad que presenta deformacién avanzada; por ejemplo, el plegamiento esta

enmascarado por la foliacion abundante impresa; la “toba Cafion General” presenta
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muchas vetas de segregacion de cuarzo. Por otra parte, la Formacion Real de Catorce
presenta plegamiento, asi como estructuras singenéticas de interestratificacion cruzada;
en general, la posicién estructural de las rocas preoxfordianas difieren del patron
estructural de pliegues y fallas que presentan las unidades posoxfordianas
sobreyacentes, lo cual indica que la Formacion Zacatecas ha estado expuesta por lo
menos a dos etapas compresivas deformantes, mientras que el resto de la secuencia

estratigréafica, solamente ha sido afectada por la deformacion laramidica.

Anticlinorio de Catorce

La Sierra de Catorce es un anticlinorio, caracterizado por la orientacién
preferencial de su eje norte-sur y con buzamiento hacia el norte. Tiene una extension
longitudinal de 50 km y una amplitud de 15 km, en promedio. La estructura regional
presenta un sistema de pliegues abiertos y un sistema de fallas normales con
orientacion predominante norte-sur. El nucleo del anticlinorio esta constituido
principalmente por las unidades descritas como Formacion Zacatecas, toba Cafon
General y las capas rojas de la Formacion Real de Catorce. Los flancos y la cima de la
estructura estan constituidos por la cobertura de sedimentos marinos posoxfordianos. El
anticlinorio de Catorce forma parte del sistema estructural de la Provincia Geolégica

Zacatecana, en su porcion oriental.

Sistema de pliegues
En la parte central de la Sierra de Catorce existe un sistema de pliegues abiertos
impresos sobre la cobertura marina, caracterizados por la orientacion preferencial de los

ejes con rumbos entre N 10° E y N 20° E, con inclinaciones de 20° a 30° y algunos
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llegan a presentar buzamiento hacia el norte. Hacia el noreste de Real de Catorce
existen dos pliegues recostados que mantienen la orientacion preferencial del sistema
general de los pliegues, es decir noreste, pero estan recostados hacia el oriente. La
profundidad del plegamiento afecta solamente a la cobertura marina, sin penetrar a la
secuencia preoxfordiana. Los rasgos estructurales expuestos se identifican con facilidad

en fotografias aéreas.

5.2. Décollement

Como resultado de la Orogenia Laramide, en su fase compresional se produjo
despegue de la cobertura marina posoxfordiana, sobre la secuencia preoxfordiana. Las
mejores evidencias se observan hacia la base de la Formacion Zuloaga, donde se
expresa como una superficie discordante y ocasionalmente se ausenta su Miembro
Inferior, sobreyaciendo de manera discordante al Miembro Superior sobre las capas
rojas. En diversos sitios la Formacién Zuloaga presenta hacia la base estratos
horizontales, contrastando con la posicion estructural de las capas inclinadas de la
Formacion Real de Catorce. Otras evidencias se manifiestan en la zona centro-
occidental de la Sierra de Catorce, donde existe una interrupciéon en la base de la
secuencia estratigrafica posoxfordiana, expresada por la Formacion Tamaulipas, que
sobreyace por cabalgadura a la secuencia estratigrafica preoxfordiana. En el Arroyo de
Matanzas es evidente el despegue tectdnico, por el contacto discordante entre las
formaciones Zuloaga y Real de Catorce. La superficie del décollement representa el
limite fisico, hasta donde profundizd la deformacion en la cobertura posoxfordiana; el

fenébmeno estructural es similar al plegamiento tipo alpino.
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5.3. Fallas y Fracturas

El conjunto de fallas expresa tres sistemas estructurales preferenciales,
correspondiendo los dos primeros a una tecténica compresiva y el tercero a una
extensional, respectivamente. El primero esta constituido por fallas de cabalgamiento
con orientacion preferencial norte-sur, las cuales son cortadas por fallas normales, con
rumbo este-oeste. El segundo sistema son fracturas de cizalla con rumbo NW. El tercer
sistema expresa una tecténica extensional, caracterizada por fallas normales, con
rumbo predominante N-NE, del cual destaca el pilar tectonico de la Sierra de Catorce,
limitado por fallas normales hacia sus costados este y oeste, cuyas extensiones pueden
alcanzar varias decenas de kildmetros, debido al comportamiento continuo de las
estructuras que se extienden hacia el sur del area; un bloque ascendente denominado
Bloque Principal y un hundimiento denominado el Potrero (pull apart), son estructuras
sobresalientes en la regidn; ademas existen otras fallas que corresponden al mismo
sistema estructural, las cuales se ubican hacia los costados del Cerro El Fraile;

presentan una orientacion similar a las anteriores, cuya longitud alcanza los 5 km.

Bloque Principal

En la zona centro-occidental de la Sierra de Catorce, existe un bloque
ascendente con una geometria semirectangular, con orientacion N-S; que presenta un
basculamiento hacia el oriente; esta constituido principalmente por la secuencia
estratigrafica preoxfordiana. Estructuralmente queda limitado al norte y al sur por fallas
normales, de direccion preferencial oriente-poniente; ambas trazas de falla no son
rectilineas en mapa (mas bien expresan un comportamiento clasico de trazas de falla

de cabalgadura). Sin embargo, corresponden con un sistema de fallas normales
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extensionales. El limite occidental del bloque estd definido por una falla similar a las
anteriores, pero con orientacion preferencial norte-sur; las fallas que delimitan el bloque
estructural destacan por la discontinuidad en la secuencia estratigrafica posoxfordiana.
Las evidencias estratigraficas obtenidas en campo se presentan en detalle en el mapa
geoldgico, donde resaltan en la porcion norte del bloque. Un contacto-falla entre la
Formacion Tamaulipas y la Formacion Real de Catorce, en el costado oriente, y las
formaciones Zuloaga y La Caja, se expone parcialmente, donde se observa
nuevamente el contacto-falla entre la Caliza Tamaulipas y las capas rojas, y de manera
similar el comportamiento estratigrafico continia hacia San Juan de Matanzas. Otras
evidencias observadas en las unidades estratigraficas, son cuando las capas rojas
ocupan el bajo estructural y las formaciones Zuloaga y Tamaulipas ocupan el alto
estructural. Por otra parte, el limite oriental del bloque no esta fallado; cambia a la

secuencia carbonatada posoxfordiana por contacto con el décollement.

Hundimiento El Potrero

En la porcién central del area de estudio, sobresale una depresion que adopta
una forma geométrica rectangular que se extiende por 4 km de longitud y 2 km de
amplitud, con orientacién preferencial N 20° E. Se manifiesta por un hundimiento topo-
grafico que alcanza hasta 200 m, sus limites estructurales estan definidos por fallas
normales, con orientaciones respectivas N 20° E y N 40° W; estas Ultimas son
emplazadas parcialmente por intrusiones de cuarzomonzonita; la depresion esta

ocupada por depdsitos de gravas y aluvion.
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Las fracturas existentes se acentian en la cresta del anticlinorio, sobre todo en la
Formacién Zuloaga. No existe un sistema estructural definido; generalmente tienden a
ser segmentos rectilineos en todas las direcciones, algunas alcanzan longitudes hasta
de 2 km y en ellas se adapta el patrén de drenaje tipo dendritico. Otras fracturas
ubicadas hacia los flancos del anticlinorio se han desarrollado por corrientes fluviales,

generando disecciones profundas, las cuales caracterizan geoformas de barrancas.

5.4. Consideraciones Sobre el Origen, Evolucion y Significado Regional
5.4.A. Origen y Direccion de Esfuerzo
La deformacién y fallamiento que tiene la Sierra de Catorce, es el resultado de
una combinacion de procesos tecténicos compresivos y extensionales de gran
intensidad, los cuales actuaron probablemente en dos épocas distintas, una registrada
durante el Triasico Tardio-Jurasico Medio, y otra durante el Terciario, desde el Eoceno

hasta el Oligoceno, afectando notoriamente la secuencia estratigrafica expuesta.

La primera época deformante esta muy acentuada en la Formacion Zacatecas, la

cual expresa foliacion muy intensa, al grado de enmascarar el plegamiento.

La segunda época se caracteriza por estructuras resultantes de la tectonica
compresiva, representada por el plegamiento regional y las fallas de cabalgadura. La
deformacion se generd por la convergencia de la Placa del Pacifico que subdujo a la
Placa de Norteamérica, a finales del Cretacico e inicio del Terciario, con una direccion
de esfuerzos este-oeste, inferido de la orientacion perpendicular que presenta el

anticlinorio que constituye a la Sierra de Catorce.
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Lamina Xl. Rasgos Estructurales.

Décollemgnr”e_

Figura A. Décollement. La discordancia tectonica se presenta
como un contacto entre la secuencia continental del
Jurasico Temprano y la secuencia marina posoxfordiana.

Figura B. Al sur de Real de Catorce se observa una falla de
desplazamiento vertical (tipo normal). La Formacion
Zuloaga (Jz) ocupa el alto estructural y la Formacion Real
de Catorce (Jir) ocupa el bajo estructural.
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En contraste con las estructuras producidas por la tecténica compresiva, las
fallas que limitan el pilar tectonico Sierra de Catorce, el Bloque Principal, el Cerro El
Fraile y otras fallas normales existentes, son respuesta de una tectonica extensional
ocurrida durante el Eoceno Medio-Oligoceno Temprano, la cual se ha interpretado

como un sistema de fallas de desplazamiento vertical con orientacion preferencial N-S.

5.4.B. Secuencia y Edad de Eventos Tecténicos
Los eventos tectonicos de la region, se asocian en estilo y orden cronolégico con

los sucesos ocurridos en las regiones central y centro oriental de México.

El proceso de deformacién de los sedimentos triasicos, se relaciona con la
subduccion de la Placa Kula que subdujo a la Placa de Norteamérica, hacia el Triasico
Tardio-Jurasico Temprano, caracterizado por compresion. Continua un periodo de
volcanismo félsico-intermedio, producto de la generacion del arco magmatico
mesozoico, relacionado con el origen de la Formacion Nazas (Bartolini, 1998), del cual
se exhiben afloramientos en los estados de Durango, Coahuila, Zacatecas y San Luis
Potosi. En el area de estudio la actividad volcanica se registré6 con la unidad “toba
Cafon General”. Posteriormente, el mayor evento tectonico se relaciona con la fase
compresiva de la Orogenia Laramide durante el Eoceno Temprano-Medio, la cual
imprime deformacion a la secuencia marina posoxfordiana. Finalmente, en el intervalo
Eoceno Medio-Oligoceno Temprano, ocurre una tectonica extensional caracterizada por
fallamiento en bloques y fallas normales, finalizando con el emplazamiento magmatico
regional, al cual se asocia la mineralizacion econémica. De Cserna (1956), denominé

esta etapa como una segunda fase de la Orogenia Laramide.
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5.4.C. Significacién Regional

La estructura general que constituye la Sierra de Catorce, forma parte de la
Provincia Geol6gica Zacatecana que limita al norte-oriente con la Provincia Geolégica
del Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas, en su porciéon occidental; a la vez se
considera que por su ubicacidn geografica y sus rasgos morfolégico-estructurales,
queda incluida en el limite occidental de la Subprovincia Morfotecténica “Widely Spaced

Ridges” de |la Sierra Madre Oriental (Fig. 10; Ferrusquia-Villafranca, 1993).

La estructura principal del area presenta una orientacidon norte-sur, la cual
contrasta con la direccion predominante oriente-poniente, con desviacion hacia el
noroeste del conjunto estructural de la Subprovincia de Sierras Atravesadas de la Sierra
Madre Oriental, entre Monterrey y Torredn. Sin embargo, parece formar parte del patron
estructural hacia el sur de la provincia, donde la orientacién preferencial de las
estructuras es norte-sur con ligero cambio hacia el noroeste, entre las localidades de
Matehuala, S.L.P. y Ciudad. Victoria, Tamps. El autor analizd el comportamiento
estructural en la Sierra de Catorce, donde se establece una correlacién en estilo y

forma con las estructuras de la Sierra Madre Oriental, estudiadas por De Cserna (1956).

La morfologia de montafa de la Sierra de Catorce, contrasta con las extensas
planicies aluviales que la rodean; los cambios topograficos abruptos expresados en el
paisaje, manifiestan alineaciones rectilineas de altos estructurales, que delimitan las
depresiones topograficas de bloques hundidos. Por lo tanto, el contraste morfolégico es
similar al que expresa la Subprovincia “Widely Spaced Ridges” (Ferrusquia-Villafranca,

1993).
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PROVINCIAS MORFOTECTONICAS

. Peninsula de Baja California.
Sierras y Llanuras del Noroeste.
Sierra Madre Occidental.

Cordilleras y Mesetas Chihuahua -Coahuila.
Sierra Madre Oriental.

Llanura Costera del Golfo.

Meseta Central.

. Faja Volcdnica Trans-Mexicana.

O O ~N O WU s WP =

. Sierra Madre del Sur.

S

Sierra Madre de Chiapas.

. Plataforma de Yucatan.

! [
104° 100°

5 . SIERRA MADRE ORIENTAL |
5.1. Sector Transversal
5.2. Sector Oriental

A. Subprovincia de Cordilleras
Estrechas

B. Subprovinciade Cordilleras
Espaciadas

Tomado de:
Ferrusquia-Villafranca,I., 1993

f?4° '0[00

Figura 0. Mapa de Provincias Morfotectonicas de México




CAPITULO 6

HISTORIA GEOLOGICA LOCAL Y SUS IMPLICACIONES REGIONALES

Historia local

Triasico Tardio-Jurasico Medio.- Durante el Carnico-Noérico Tardio, el territorio
que actualmente ocupa el area Sierra de Catorce, estaba cubierto por un mar somero,
en cuyo fondo se depositaron en condiciones de alta energia abundantes sedimentos
terrigenos arcillo-arenosos que constituyen a la Formacién Zacatecas. Hacia el Triasico
Tardio-Jurasico Temprano, se produce una regresidon marina que persiste hasta el
Calloviano Tardio. Durante el intervalo Pliensbaquiano-Toarciano, tuvo lugar actividad
volcanica silicica explosiva, mediante la cual se emplazd la “toba Candén General”.
Hacia el Jurasico Medio, se desarroll6 un sistema de pilares y fosas tecténicas, donde
se acumularon los depositos de sedimentos fluviales que constituyen la Formacion Real

de Catorce.

Jurasico Tardio-Cretacico.- Durante el Oxfordiano Temprano tuvo lugar una
trasgresion, que generé un ambiente marino somero, en cuyo fondo se depositaron los
sedimentos argilo-calcareos interestratificados por capas de yeso, que ocupan la base
de la Caliza Zuloaga. Después durante el Oxfordiano Tardio-Kimmeridgiano?, se
deposito el potente espesor de carbonatos en condiciones de oxigenacion y penetracion
de luz solar, que permitié el desarrollo de la comunidad organica donde destacan:
Nerineas sp., Vaugonia sp., Cucullea, y Cucullea catorcencis entre otras, en la Caliza

Zuloaga. En el Kimmeridgiano Tardio-Berriasiano Temprano, se depositaron los
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sedimentos arcillosos-carbonatados de la Formacion La Caja, en un ambiente de gran

productividad organica, como lo evidencia el abundante contenido fésil de esta unidad.

Durante el Berriasiano Medio-Valanginiano, se produce un hundimiento
progresivo de la plataforma jurasica, que llega a una profundidad batial, donde se
depositan los sedimentos siliciclasticos arcillosos de la Formacion Taraises. En el
Hauteriviano Temprano-Aptiano Tardio, bajo condiciones reductoras, se depositaron los
sedimentos calcareos (y ocasionalmente arcillosos) de la Formacién Tamaulipas.
Durante el Albiano-Cenomaniano, en condiciones de estabilidad tecténica y ambiental,
se depositd la potente secuencia carbonatica de la Formacion Cuesta del Cura. Durante
el Turoniano se depositaron los sedimentos calcareo-arcillosos de Formacion Agua
Nueva. En el Coniaciano-Campaniano, bajo condiciones similares, se depositd la
Formacién San Felipe, compuesta por clastos calcareos finos. Durante el Campaniano
Tardio-Maastrichtiano, se depositaron los sedimentos calcareo-arcillosos que

constituyen la Formacion Méndez.

Terciario.- No se encuentra registro litoestratigrafico paleocénico en el area. Sin
embargo, la informacion geologica regional disponible, indica que ocurrid una extensa
regresion, y que durante el Eoceno Temprano-Oligoceno Temprano, tuvo lugar la
intensa actividad tectonica conocida como Orogenia Laramide, durante la cual ocurri6 el
plegamiento de la cubierta posoxfordiana, levantamiento regional y extenso fallamiento

en bloques, que originaron los rasgos estructurales que tiene el area Sierra del Catorce.
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En el Eoceno Temprano se emplazaron diques de cuarzomonzonita en la Sierra
de Catorce. Posteriormente, en el Oligoceno Temprano intrusionaron troncos de
granodiorita en los cerros Dolores y El Fraile; a esta etapa magmatica se asocian los
yacimientos minerales del area. Durante el Plioceno ocurrié actividad volcéanica,

evidenciada por el emplazamiento de derrames basalticos con xenolitos del manto.

Cuaternario.- Durante este periodo, la actividad fluvial es intensa, originandose
asi espesores potentes de aluvidon, acumulados en extensas planicies, depositos de
piedemonte y numerosos conos de eyeccion, ubicados en la desembocadura de las

principales corrientes.

Correspondencia regional

La historia geoldgica de la porcion centro-septentrional de México (CSMex en lo
sucesivo), se conoce bien en lo general, pero en algunas partes, la falta de informacion
detallada publicada, hace que dicha historia sea especulativa. Con objeto de reducir
esta deficiencia, la version que se presenta aqui, se basa en visitas de campo, y en el
analisis de la informacion disponible correspondiente a sitios aledafios a la Sierra de

Catorce.

Triasico Tardio-Jurasico Medio.- Hacia el Triasico Tardio, el territorio de la
CSMex presentaba pilares y fosas tectonicas, probablemente originados durante la
etapa post-orogénica apalachiana; en los primeros se depositdé una molasa continental
(constituida por el Grupo Huizachal y sus equivalentes), ahora parcialmente expuesta

en el Valle de Huizachal, Cafén de la Peregrina, Miquihuana y Aramberri (Figura 11).
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Coetaneamente, hacia el occidente, ocurrié sedimentacion marina de ambiente neritico
y naturaleza argilo-arenosa que genero a la Formacion Zacatecas y equivalentes, al
presente expuesta en diversos pilares y ndcleos de anticlinales de la Altiplanicie

Mexicana.

Durante el Triasico Tardio-Jurasico Temprano, ocurre en la porciéon occidental,
una regresién marina, tal vez relacionada con la disgregacion de Pangea. La condicion
de emersion persistio hasta el Calloviano Tardio. En el Jurasico Temprano, tuvo lugar
también actividad volcanica de arco (relacionada a la subduccién de la Placa Kula bajo
la Placa de Norteamérica), generandose asi la Formacion Nazas del centro y noreste de
México (Bartolini, 1998) y en el area Sierra de Catorce, la unidad informal toba Cafidn
General (del Pliensbaquiano-Toarciano); es posible que durante ese tiempo se produjo
la deformacion compresiva que gener6 la foliacion en la Formacion Zacatecas.
Posteriormente, hacia el Jurasico Medio, ocurri6 actividad tectdnica extensional que
produjo un sistema de pilares y fosas tectonicas; en éstas se acumularon sedimentos

fluviales que formaron las capas rojas jurasicas, que afloran ampliamente en la CSMex.

Jurasico Tardio-Cretacico.- En el Oxfordiano Temprano, se produce una
transgresién que generd un mar somero de circulacion restringida e intensa
evaporacion, en cuyo fondo se depositaron sedimentos arcillosos-calcareos y yeso
(base de la Formacion Zuloaga). Los estratos potentes de caliza dolomitizada
kimmerdigiana que forman la cima de esta unidad, indican cierta estabilidad tecténica y

deposicional regional.
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Durante el Kimmeridgiano Tardio-Berriasiano Temprano, también en condiciones
someras, se depositaron sedimentos calcareos, seguidos por calcareo-arcillosos
(Formacién La Caja, base y cima, respectivamente), que portan abundantes fosiles, lo
cual indica una gran productividad organica. En cambio, hacia el norte y oriente (islas

de Coahuila y Valles-San Luis Potosi), prevalecieron condiciones continentales.

Durante el Neocomiano aumentd el hundimiento regional, hasta alcanzar una
profundidad batial, originandose asi el elemento paleogeografico llamado Cuenca
Mesozoica del Centro de México (CMCM en lo sucesivo, Carrillo-Bravo, 1982), en cuyo
fondo se acumularon los sedimentos arcillosos-carbonatados de la Formacion Taraises.
La transgresion continudé avanzando, de modo que los elementos positivos existentes
quedaron sumergidos, posibilitandose asi el desarrollo de arrecifes en los bordes de
tales elementos: Plataforma de Coahuila, Plataforma de Mahoma y Plataforma Valles-
San Luis Potosi (PVSLP); en este ultimo ocurrié inicialmente sedimentaciéon evaporitica
en zonas lagunares (Formacion Guaxcama). Hacia el Hauteriviano Temprano-Aptiano
Tardio, los sedimentos calcareos se depositaron en condiciones de estabilidad

tectonica y en menor medida sedimentos arcillosos de la Formacion Tamaulipas.

Durante el Albiano-Cenomaniano, la CMCM, alcanza su mayor profundidad,
depositandose en condiciones de baja temperatura, escasa oxigenacion y circulacion
restringida, los sedimentos calcareos, arcillas y pedernal de la Formacion Cuesta del
Cura. Al mismo tiempo hacia el norte y el oriente, las Plataformas de Coahuila y Valles-
San Luis Potosi, alcanzan su maxima estabilidad ambiental, con el desarrollo de

potentes arrecifes (Formaciones Aurora y El Abra). Es peculiar el crecimiento arrecifal
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que ocurre en PVSLP, puesto que éste se desarrolla progresivamente en su porcion
occidental hasta el Maastrichtiano; simultaneamente en el talud de los arrecifes, se

depositaron los bioclastos de la Formacién Tamabra.

Al inicio del Turoniano y hasta finales del Cretacico Tardio, en condiciones de
aparente tranquilidad tectonica y ambiental regional, se depositaron sedimentos argilo-
calcareos (Formacion Indidura) y posteriormente argilo-arenosos (Formaciéon Caracol
del Coniaciano-Maastrichtiano). Por otro lado, en la porcién centro-oriental de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi, afectada por un marcado hundimiento que se
extendi® hasta rodearla por completo, ocurri6 sedimentacién calcareo-arcillosa
(Formacion Agua Nueva), y de clasticos calcareos finos (Formacion San Felipe del
Coniaciano-Campaniano). Durante el Campaniano Tardio-Maastrichtiano, se deposi-
taron los sedimentos calcareo-arcillosos que constituyen a la Formacion Méndez. Por
otra parte, hacia la porcion centro-occidental de la plataforma, persiste el desarrollo
arrecifal durante el Turoniano-Santoniano (Formacion Tamasopo), hasta alcanzar su

maximo espesor en el Maastrichtiano (Formacién Cardenas).

Terciario.- La falta de registro sedimentario marino poscretacico en CSMex, se
interpreta como efecto de una extensa regresion regional, y de concomitante erosion
del territorio expuesto. Durante el Eoceno-Oligoceno Temprano ocurrié la Orogenia
Laramide, el proceso tecténico cenozoico de mayor importancia en la Republica
Mexicana, el cual incluye dos etapas sucesivas: una primera compresiva en el Eoceno
Temprano-Medio, que afectd a la secuencia posoxfordiana, produciendo plegamiento y

el despegue de la cobertura carbonatada sobre las unidades preoxfordianas.
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La segunda ocurrié6 en el Eoceno Medio-Oligoceno Temprano, fue extensional
con fallamiento normal, produciéndose asi pilares y fosas tecténicas; de los primeros
destacan los correspondientes a las sierras de Zacatecas, de San Luis Potosi (Salinas,
Charcas y Real de Catorce) y de otras partes de CSMex (Alto de Miquihuana-
Bustamante, anticlinorios Huizachal-Peregrina y de Huayacocotla). Posteriormente,
durante el Oligoceno Temprano, tuvo lugar gran actividad magmatica, emplazandose
cuerpos intrusivos félsicos diversos, asociados a los cuales se originaron importantes
yacimientos minerales en los estados de Zacatecas y de San Luis Potosi (sierras de
Salinas, Charcas, Real de Catorce, La Paz en Matehuala, El Realejo en Guadalcazar y
Cerro de San Pedro). Hacia el occidente, casi coetaneamente ocurrié el extenso

volcanismo félsico que dio origen a la Sierra Madre Occidental.

En el Plioceno se registr6 actividad volcanica [tal vez relacionada a la
reactivacion de fracturas hacia el oriente de la Altiplanicie Mexicana (= Meseta Central)
0 a la generacién de un nuevo sistema de fallas], generandose asi derrames basalticos
alcalinos portadores de xenolitos del manto y crateres de explosion, los cuales
conforman tres campos volcanicos importantes; de éstos, s6lo el de Los Encinos,
ubicado al occidente de Sierra de Catorce, es pliocénico, mientras que los otros dos
(Ventura-Espiritu Santo y Santo Domingo, localizados, respectivamente, al noroeste y

noreste de la ciudad de San Luis Potosi) son cuaternarios.

Cuaternario.- Durante el Cuaternario, se formaron extensas planicies aluviales,
gruesos depositos de pie de monte y numerosos conos de eyecciéon (ubicados en la

desembocadura de las corrientes principales); estos cuerpos estratigraficos tienen una
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posicién estructural horizontal y descansan discordantemente sobre las unidades

precedentes.
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SUMARIO Y CONCLUSIONES

. Como resultado de las actividades desarrolladas en este estudio, se realizo la
cartografia geologica detallada de la Sierra de Catorce, S. L. P. y zonas aledafias,
generandose el reporte y el mapa respectivos, los cuales constituyen un antecedente

confiable para estudios geolégicos posteriores.

s Se establecié la secuencia litoestratigrafica del area, distinguiéndose 14

unidades mesozoicas y cenozoicas; nueve de ellas fueron reconocidas
inequivocamente fuera de sus localidades tipo, tres fueron redescritas; también se
propusieron cinco unidades informales nuevas. Se considera entonces que la secuencia
litoestratigrafica del area de la Sierra de Catorce queda integrada por estas unidades:
Triasico: Formacion Zacatecas. Jurasico: unidad informal toba Canién General y
formaciones Real de Catorce, Zuloaga y La Caja. Cretacico: formaciones Taraises,
Tamaulipas, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Terciario: unidades

informales “tronco La Paz”, “metamaérfica El Fraile” y “basalto La Descubridora”.

. Se preciso el ambiente deposicional y/o las condiciones de emplazamiento de las
unidades identificadas, encontrandose que la Formaciéon Zacatecas se formé en un
ambiente sublitoral de alta energia; la unidad informal toba Cafién General es un
producto de actividad volcanica de arco; la Formacién Real de Catorce corresponde a
un deposito continental-fluvial, las formaciones Zuloaga y La Caja, representan el
depésito de la transgresion marina jurasica tardia, variando de una zona de alta
evaporacion hasta una plataforma estable; las formaciones Taraises, Tamaulipas,

Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez manifiestan la sucesion
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estratigrafica de una cuenca batial y su transicion a condiciones de plataforma. Las
unidades informales cenozoicas “tronco La Paz”, y “metamérfica El Fraile”, se formaron
durante un episodio de actividad magmatica poslaramidica; finalmente, la unidad
informal “basalto La Descubridora”, se originé por actividad volcanica mafica, asociada

a la reactivacion de fracturas extensionales.

. La Formacion Zacatecas del Triasico Tardio, es la unidad mas antigua que aflora
en la Sierra de Catorce; regionalmente se le encuentra en pilares tectonicos, asi como
en anticlinales; con frecuencia esta asociada a intrusiones, como ocurre en las sierras
de Charcas y Salinas, S. L. P. y desde luego en la Sierra de Zacatecas, que es su

localidad tipo.

La edad ftriasica tardia de esta formacién queda confirmada porque porta
invertebrados marinos de esa edad, los cuales se han descrito tanto en la localidad tipo
como en la Sierra de Charcas por lo que se descarta la asignacion geocronolégica

paleozoica de Bacon (1978), para esta unidad.

. La unidad informal toba Cafién General (Jurasico Temprano) y la Formacion Real
de Catorce (Jurasico Medio), constituidas por litologias contrastantes, registran dos
procesos geologicos proximos en tiempo, pero muy diferentes entre si: la toba se asocia
genéticamente con la actividad volcanica generada por la convergencia de las Placas
Kula y de Norteamérica durante el Tridsico Tardio-Jurasico Temprano, la cual ha
quedado regionalmente registrada por la Formacién Nazas. La Formacién Real de

Catorce representa erosién y acumulo fluvial (capas rojas) posorogénico precaloviano,
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correlacionable parcialmente con la Formaciéon La Joya, que aflora en el area

Huizachal-Peregrina de Tamaulipas.

. El estudio de las unidades litoestratigraficas preoxfordianas expuestas en el area,

permite establecer lo siguiente:

(1).- En el Triasico Tardio en la regiéon central de México (‘'zona central’), existid un
ambiente sublitoral de alta energia, donde se depositd la Formacion Zacatecas,
mientras que en otras partes (‘zonas septentrional y nororiental’) estaba emergida,

depositandose en sus bajos topograficos las capas rojas del Grupo Huizachal.

(2).- En el Jurasico Temprano, bajo condiciones continentales, se produce el
emplazamiento de la unidad informal toba Canon General, cuya significacion

regional ya fue mencionada.

(3).- Durante el Jurasico Temprano-Medio, también bajo condiciones continentales, se
depositaron los sedimentos fluviales (capas rojas) de la Formacién Real de
Catorce. En el area y zonas aledafas, las capas rojas cubren discordantemente a

las unidades volcanicas y arcillo-arenosas preexistentes.

. El estudio geoldgico estructural evidenci6 estos rasgos mayores:

(1).-La Sierra de Catorce es un anticlinorio que forma un pilar tecténico, delimitado por

fallas normales con orientacion N-S.
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(2).- En el area existe un sistema de pliegues abiertos, cuya orientacion varia de N 10°

E a N 20° E, con inclinaciones suaves de 20° a 30°.

(3).- Las coberturas pre y posoxfordiana estan separadas por una superficie de

décollement y planos de cabalgadura.

(4).- Otras estructuras documentadas importantes son: El pilar Bloque Principal (de
orientacion N-S), ubicado en la parte centro-oriental y el hundimiento El Potrero, es una

estructura tipo pull apart (de orientacion N 20° E), situado en la parte norte-central.

. Las estructuras de la secuencia posoxfordiana, se relacionan con las dos fases
de la Orogenia Laramide. Por una parte, los pliegues, fallas de cabalgadura y la
superficie de décollement, se originaron en la primera (de tipo compresivo). Por otra
parte, las fallas normales, pilares y fosas, se desarrollaron en la segunda fase (de tipo
extensional). El patron estructural que tiene la Sierra de Catorce, corresponde
regionalmente al mismo patron que se aprecia en otras partes de la Altiplanicie
Mexicana y en la Sierra Madre Oriental, como es de esperarse en estructuras

generadas por los mismos procesos.

. La interpretacion del registro geoldgico preoxfordiano del area y zonas aledanas,
denota una estrecha relacion con la evolucion tectonica de Norteamérica,
particularmente en lo referente a la disgregacion de Pangea. Es asi que durante el
Triasico Tardio, en una parte de Norteamérica meridional ocurre sedimentacion marina
preorogénica, en condiciones de turbiedad, mientras que en otra (occidente y centro-

noreste de México), ocurre sedimentacion continental (capas rojas). En el Triasico
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Tardio-Jurasico Temprano, se inicia la subduccion de la Placa Kula bajo la de
Norteamérica, generando actividad volcanica de arco, la cual se extiende ampliamente
en la porcion media de México, con direccion noroeste. Durante el Jurasico Temprano-
Medio, se produce la tectonica extensional, que origina un sistema de estructuras en
pilares y fosas, actuando las depresiones como receptoras de sedimentacion
posorogénica. Al inicio del Jurasico Tardio, en condiciones extensionales, se registrd
una transgresion marina sobre el continente, con aguas marinas del Pacifico, para
iniciar la apertura del Golfo de Meéxico, y la formacién de la cobertura marina

posoxfordiana del centro y noreste de México.

. El estudio permite adscribir el area Sierra de Catorce a la Provincia Geoldgica
Zacatecana, debido a las similitudes estratigraficas, estructurales y magmaticas que
muestra. Cabe destacar que la estratigrafia cretacica, refleja la influencia de la

sedimentacion marina de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.
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APENDICE

REPORTE. 1. Secciones Medidas en Formacion Real de Catorce

Las secciones medidas en las capas rojas de la Formacion Real de Catorce, son
mediciones parciales realizadas en sitios diferentes, corresponden a cambios litolégicos
de limolitas y conglomerados, puesto que la secuencia completa de la unidad varia en
su litologia, debido a las condiciones locales del depdsito. A continuacion se hace una
descripcidn de las secciones medidas de la base a la cima.

1.1. Formacion Real de Catorce (secuencia de arcosas de grano medio a fino)

Localidad. Pantedn de Real de Catorce

Descripcion Espesor

Consta de arcosas de grano fino, muy homogéneas de
color café-rojizo a violeta, presenta interestratificacion cruzada,
son muy deleznables, son muy comunes los planos de crucero,
ellos destacan por un color ocre, debido a una alteracién por|= 118 m
hidratacion.

Total expuesto 118 m

1.2. Formacion Real de Catorce (secuencia conglomeratica)

Localidad. Al oriente de Poblazén (Arroyo la Cafiada)

Descripcion Espesor

Consiste de un conglomerado polimictico mal clasificado,
con clastos de 3 a 5 cm, angulosos y arredondados en una matriz
de granos gruesos de 3 mm; la composicion de los clastos varia
de rocas volcanicas maficas a clastos de cuarcita y filita. Las
rocas se caracterizan por un color café-rojizo a violaceo, con|= 60 m
variacion a un ocre.

Aumento en el tamafio de los clastos gruesos hasta 18 cm
con una disminucién notoria a granos finos en la matriz; el color|— 30m
es café-rojizo a violaceo con variacion a ocre.

Disminucién general en el tamafo de los clastos gruesos,
hasta comportarse como una arcosa de grano grueso a grano|— 26 m
fino, de color café-rojizo a violaceo con variacién a ocre.

Total expuesto 116 m
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REPORTE. 2. Descripciones Petrograficas
2.1. Muestra: C-3 (Lam. XlI, Figs. Ay B, Lam. XIlI, Figs. Ay B, Lam. XIV, Fig. A)

Descripcion Petrografica y/o Mineragrafica

Descripcion Megascépica

Roca de coloracion: Grisaceo con tonalidades rojizas.

Estructura: Compacta, con estratificacion delgada.

Dureza: Baja, poco dura, la navaja penetra rayando la roca.

Textura: Clastica de grano fino, con alineacion preferencial de los componentes,
formando laminacién y estratificacion.

Mineralogia: Probablemente contiene minerales de la arcilla, quiza fragmentos de
cuarzo y feldespato en tamafio limo, asi como algo de oOxidos de fierro y
carbonatos.

Otras caracteristicas: Efervesce débilmente a la accion del acido clorhidrico diluido.

Clasificacion probable: Roca sedimentaria, arcosa de grano fino, con base en la
clasificacion Folk. (1968).

Descripciéon Microscopica

Textura

De roca sedimentaria clastica, contiene fragmentos de tamafio variando entre 0.046,
0.051 (limo) a 0.065 mm (arena fina), predominando los intermedios (limo). Tiene
calibrado moderado a malo. Son de formas subredondeadas, con orientacion paralela
referida con respecto a ellos mismos y al cementante, con porosidad y permeabilidad
baja; cementante principalmente clastico y algo de precipitacion quimica separando las
laminas.

Mineralogia (esenciales, secundarios y clasificacion)
Roca que contiene: Fragmentos de cristales de cuarzo, feldespatos, algunos minerales
maficos, minerales de la arcilla, calcita, éxidos de fierro y minerales metalicos.

Cuarzo

Se encuentra en fragmentos del tamafo del limo y de la arena fina; son de formas
subredondeadas en su mayoria, estan limpios en su superficie, sin alteracion, alineados
en forma paralela a subparalela a los demas componentes de la roca.

En cantidad constituyen aproximadamente el 25% del contenido mineral total de la
muestra.

Feldespato

Al igual que el cuarzo, se encuentra en fragmentos de formas subredondeadas, de
tamafo limo predominantemente y escasamente contiene algunos tamafios de arena
fina. En general los cristales de feldespato, principalmente alcalino, tienen alteracion
moderada a fuerte hacia minerales de la arcilla, por lo que se observan con superficie
turbia y en ocasiones estan casi totalmente alterados.
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Los minerales presentan alineacion paralela a subparalela con respecto a los demas
componentes; en cantidad hacen entre el 7 al 10% del contenido mineral en la muestra.

Carbonato

Se encuentra como fragmentos de cristales de formas subredondeadas, asi como en
crecimientos o rellenos irregulares entre las laminas de los siliciclastos y escasamente
entre el cementante de ellos mismos. En cantidad hacen aproximadamente el 15% del
contenido mineral en la muestra.

En mayor cantidad el carbonato (calcita), se encuentra rellenando espacios de
separacion entre la estratificacion de la roca; se observan agregados de cristales de
tamano limo y arcilla, generalmente, con espacios irregulares, pero en ocasiones se ven
como microvetillas. En ocasiones se mezclan con minerales de la arcilla y dan
apariencia de formas fibrosas y fibrosas radiales. En cantidad hace aproximadamente el
8%.

Los fragmentos de cristales de carbonato, son de formas subrodadas, de tamafio limo,
corroidos de las periferias hacia el centro; en cantidad hacen quiza el 2% del contenido
mineral en la muestra.

El carbonato mezclado con las arcillas del cementante, quiza representa un 5% del
contenido mineral en la muestra.

Minerales maficos

Son escasos, quiza hacen el 1% del contenido mineral en la muestra; son fragmentos
tamafio limo diseminados y alineados entre los demas fragmentos componentes de la
roca, al parecer son algunas micas y quiza algo de piroxenos. Ademas, se encuentran
algunos fragmentos (5%) de clorita, los cuales provienen de alteracién de los minerales
maficos, de los cuales se llegan a observar todavia las formas.

Metalicos

Contiene minerales metalicos y oxidos de fierro, los cuales le dan coloracion parda
rojiza a la roca, se observan en fragmentos de cristales individuales y en agregados
asociados a los minerales del cementante. Aproximadamente forman el 20% del
contenido mineral de la muestra.

Los cristales individuales son del tamafo del limo, estan diseminados entre los demas
componentes, normalmente estan convertidos a Oxidos de fierro; constituyen
aproximadamente el 5% del contenido mineral de la muestra. Los que estan asociados
a los demas componentes del cementante, son de tamafios de la arcilla y estan
fuertemente oxidados.

Cementante

Estda compuesto por minerales de la arcilla, 6xidos de fierro, carbonatos, clorita y
fragmentos tamafio de arcilla en los fragmentos ya descritos. En cantidad el
cementante hace el resto del porcentaje mineraldgico (aprox. el 25% del contenido
mineral). Predomina la mezcla de arcillas-Oxidos de fierro, algunos minerales de la
arcilla presentan recristalizacion incipiente, hacia illita y hacia algo de sericita.
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Ademas, se observan algunos minerales pesados de formas euhedrales. Se ataco con
acido clorhidrico diluido una zona de la muestra, para verificar los contenidos de
carbonatos y 6xidos de fierro; al parecer los 6xidos de fierro en algunas partes de la
roca son mas abundantes de lo estimado y disminuyen los minerales de la arcilla-
carbonatos.

Petrogénesis (origen, minerales metamorficos, deutéricos, hidrotermales)
Roca sedimentaria clastica con fragmentos predominantes del tamano limo, por lo que

se clasifica como “arcosa de grano fino”, con incipiente recristalizacion de los minerales
de la arcilla.
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Lamina Xll. Formacién Zacatecas, 2: Petrografia (A)
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Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-3. Vista general en
donde se observan los componentes de la muestra,
fragmentos de cuarzo, feldespatos, minerales maficos y como
cementante minerales de arcilla, carbonatos y minerales

oxidados. 100 X, L. P.

Figura B. Fotomicrografia de la muestra C-3. Otra vista en donde
se observan los componentes de la roca y un poco mas

abundantes los carbonatos. 100 X, L. P.
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Lamina XllII. Formacién Zacatecas, 3: Petrografia (B)
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Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-3. Otra vista de la
roca, en donde se ven fragmentos de cuarzo, feldespatos,
carbonatos y matriz arcillosa en zonas recristalizadas. 100 X, L. P.
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Figura B. Fotomicrografia de la muestra C-3. Acercamiento a la
muestra, en donde se observan los minerales de arcilla-
carbonatos y metalicos de cementante, asi como fragmentos de
cuarzo y un mineral euhedral de los detriticos pesados. 1000X,
L.P. Inmersion en aceite.
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Lamina XIV. Formacién Zacatecas, 4: Petrografia (C)
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Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-3. Otra vista en
acercamiento, en donde se ven los fragmentos de cuarzo
alineados en posicion paralela, uno tiene microinclusiones fluidas,
lo cual indica su origen igneo; estan en cementante de arcillas,
carbonatos y minerales metalicos-6xido de fierro. 1000 X, L.P.
Inmersién en aceite.
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2.2. Muestra: C-1 (Lam. XV, Figs. Ay B, Lam. XVI, Figs. Ay B, Lam. XVII, Figs. Ay B,
Lam. XVIII, Fig. A)

Descripcion Petrografica y/o Mineragrafica

Descripcion Megascoépica

Roca de coloracién pardusca-amarillenta, con zonas rojizas por contenido de éxidos de
fierro.

Estructura: Compacta, con algunos fragmentos de roca de colores claros, con huecos o
espacios parcialmente rellenos de 6xidos de fierro.

Dureza: Baja, la navaja penetra rayando uniformemente la muestra.

Textura: Afanitica, aunque en zonas de apariencia brechoide. Con alineacion paralela
preferencial.

Mineralogia: Contiene minerales de la arcilla y 6xidos de fierro.

Otras caracteristicas: Tiene alineacién preferencial de los componentes quiza por
metamorfismo regional; se llegan a notar algunos rellenos irregulares al
parecer de segregacion, en ocasiones estan atravesando a los minerales de
la arcilla.

Clasificacion probable: Se trata de una toba riolitica muy compacta; por su naturaleza
en campo se puede confundir con una lava riolitica. Esta fuertemente
alterada hacia minerales de la arcilla y 6xidos de fierro.

Descripcién Microscépica

Textura

Blastoporfiritica?, con fantasmas de probables fenocristales de feldespatos, en matriz
de grano fino. Se observan algunos fragmentos, por lo que se pudiera decir que es
brechoide; contiene ademas segregacion de cuarzo y con minerales metalicos, que
forman textura augen e incipiente bandeamiento. Los minerales de la matriz tienen
orientacion preferencial y en ocasiones se observan estructuras “S”.

Mineralogia (esenciales, secundarios y clasificacion)
Roca que contiene: Minerales de la arcilla, minerales metalicos (pirita), 6xidos de fierro,
algunos minerales maficos, cuarzo y feldespato.

Cuarzo

Se encuentran algunos cristales o fragmentos de éstos, de tamafios de la arena fina,
asociados Unicamente con los minerales arcillosos provenientes de los minerales que
formaban la matriz.

La mayor cantidad del cuarzo se ha reagrupado por efectos de presion, dando
segregacion de diversas formas, en ocasiones se encuentran formando estructuras
augen y bandas. En general, estos cristales y fragmentos tienen extinciones andmalas;
en cantidad hacen en la muestra aproximadamente el 15% del contenido mineral.

En algunos agregados se observan sefiales de rotacion por presion y cuando menos
dos etapas diferentes de metamorfismo regional, sefialado por las estructuras “S”.
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Feldespato

Se observan escasos fenocristales de feldespato alcalino, los cuales se encuentran
unicamente asociados a los minerales arcillosos provenientes de los originales que
conforman la matriz. Quiza contenia algunos fenocristales de plagioclasas, los cuales
fueron alterados totalmente hacia minerales de la arcilla, quedando Unicamente los
fantasmas de los mismos. No se puede calcular la cantidad de los feldespatos, debido a
la fuerte alteracion que presenta la roca; los cristales que se observan relativamente
sanos, hacen quiza el 3% del contenido minerales en la muestra.

Minerales maficos

Estan en escasa cantidad, se observan algunos fenocristales de probables micas,
alteradas hacia 6xidos de fierro, quiza algunos piroxenos igualmente alterados; en
cantidad los fenocristales de maficos hacen quiza el 5% del contenido mineral en la
roca.

En general, los fenocristales presentan crenulacion interna y fuerte alteracion debido al
metamorfismo.

Contienen estructuras augen e incipiente bandeado de segregacion, el cual se forma
del agrupamiento de minerales como cuarzo-feldespatos y escasamente algunos
minerales maficos. Ademas se llega a observar algunas estructuras augen de minerales
metalicos microcristalinos, los cuales sustituyen a los minerales originales, dando
apariencia de ser una textura mosqueada.

Los oxidos de fierro que contiene la roca, se deben a alteracion meteorica sobre
minerales componentes de la roca que contienen algo de fierro, entre los cuales se
puede nombrar a la pirita y a los minerales maficos.

El grueso o sostén de la roca lo constituyen los minerales de la arcilla, los cuales
conforman el resto del porcentaje mineraldgico y lo que se pudiera llamar como matriz;
éstos se encuentran recristalizados hacia illita y en parte hacia algo de sericita, por
efectos principalmente de metamorfismo regional y quiza también por la circulaciéon de
algunos fluidos. Estas arcillas se asocian a minerales metalicos microcristalinos
oxidados, tienen orientacion preferencial (foliacion), la cual estd muy marcada por la
recristalizacion de las mismas y se observan sefiales de cuando menos dos etapas
diferentes de foliacion, las cuales presentan angulos diferentes, inclusive cruzandose
entre si.

La roca presenta algo de porosidad, se observan espacios vacios de diferentes formas,
sin conexion entre si.

Petrogénesis (origen, minerales metamorficos, deutéricos, hidrotermales)
Roca de origen tobaceo, muy compacta de composicion riolitica, con fuerte alteracion
hacia minerales de la arcilla de la mayoria de los componentes, con metamorfismo

probablemente regional, en la facies de la albita-epidota? Quiza con la interaccion de
algunos fluidos, con marcada foliacion y crenulacion de los componentes.
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Lamina XV. Unidad informal toba Cafién General, 2: Petrografia (A)
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Figura A.. Fotomicrografia de la muestra C-1. Vista general de la
muestra; se observan minerales de arcilla recristalizados, con
alineacion preferencial y algunos fantasmas de fenocristales
originales, asi como espacios vacios sin conexion entre si. 40 X, L.
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Figura B. Fotomicrografia de la muestra C-3. Acercamiento; se
observa formacién de textura augen de alguno de sus
componentes, asi como la alineacién preferencial de todos los
minerales, principalmente de arcilla los recristalizados. 100 X, L.
P.
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Lamina XVI. Unidad informal toba Candn General, 3: Petrografia (B)
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Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-1. Otra vista de la
textura augen y de la segregacidon de minerales de cuarzo-
feldespato. Ademas se observan minerales metalicos oxidados.
100 X, L. P.
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Figura B. Fotomicrografia de la muestra C-1. Se observa la
crenulacion interna de los componentes, indicando, ¢quiza? Algo
de metamorfismo cataclastico. 100 X, L. P.
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Lamina XVII. Unidad informal toba Canén General, 4: Petrografia (C)

Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-1. Recristalizacion de
los minerales de la arcilla hacia sericita. 100 X, L. P.

Figura B. Fotomicrografia de la muestra C-1. Cruce de dos
foliaciones diferentes. 100 X, L. P.
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Lamina XVIII. Unidad informal toba Candén General, 5: Petrografia (D)
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Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-1. Incipiente formacion
de una estructura “S”. 100 X, L. P.
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2.3. Muestra: C-R (Lam. XIX, Figs. Ay B, Lam. XX, Fig. A)

Descripcion Petrografica y/o Mineragrafica

Descripcion Megascopica

Roca de coloracién: Pardusco alternando con zonas de tonalidades rojizas.

Estructura: Compacta, con estratificacion delgada, probable estratificacion cruzada.

Dureza: Baja, poco dura, la navaja penetra rayando la roca.

Textura: Clastica de grano fino, con alineacion preferencial de los componentes,
formando laminacion y estratificacion.

Mineralogia: Probablemente contiene minerales de la arcilla, quiza fragmentos de
cuarzo y feldespato tamafio limo, algo de 6xidos de fierro y manganeso.

Otras caracteristicas: No efervesce a la accion del acido clorhidrico diluido.

Clasificaciéon probable: Roca sedimentaria, arcosa de grano medio a fino, con base en
la clasificacion Folk, (1968).

Descripcion Microscopica

Textura

De la roca sedimentaria clastica; contiene fragmentos de tamafio variando entre 0.018,
0.0467 a 0.14 mm (tamafios del limo a la arena fina), predominando los del tamafo
limo, los del tamafio arena fina son escasos. Tiene calibrado moderado a malo. En
general son de formas subredondeadas, con orientacion paralela referida con respecto
a ellos mismos y al cementante; en ocasiones se encuentran los fragmentos en
contacto entre ellos, sefialando que es poco el cementante y que la roca se petrifico
principalmente por presién. Tiene ademas porosidad y permeabilidad moderada, los
espacios vacios son de formas irregulares y se llegan a conectar entre si, el
cementante son arcillas con recristalizacion débil a moderada.

Mineralogia (esenciales, secundarios y clasificacion)
Roca que contiene: Fragmentos de cristales de cuarzo, feldespatos, algunos minerales
maficos, minerales de la arcilla recristalizados, 6xidos de fierro y minerales metalicos.

Cuarzo

Se encuentran principalmente en fragmentos del tamafio del limo y escasamente de la
arena fina, son de formas subredondeadas en su mayoria, estan limpios en su
superficie, sin alteracion, alineados en forma paralela y subparalela a los demas
componentes de la roca, en algunas zonas se encuentran en contacto entre si y con los
demas componentes de la roca.

Constituyen aproximadamente el 40% del contenido mineral total de la muestra.

Feldespato

Al igual que el cuarzo, se encuentra en fragmentos de formas subrodadas a rodadas,
de tamafo limo predominantemente y escasamente contiene algunos fragmentos
tamano de la arena fina. En general, los cristales son de feldespato alcalino, aunque se
llegan a encontrar algunos fragmentos de plagioclasas que conservan todavia su macla
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(combinada de albita-carlsbad), tienen alteracion moderada hacia minerales de la
arcilla, por lo que se llegan a ver con su superficie turbia.

Tienen alineacion paralela con respecto a ellos mismos y a los demas componentes de
la roca; en cantidad hacen entre el 15 al 20% del contenido mineral en la muestra.

Minerales maficos

Son escasos, hacen aproximadamente el 5% del contenido mineral en la muestra, son
fragmentos tamafio limo y escasamente algunos tamafio arena fina, estan asociados y
alineados entre los demas fragmentos componentes de la roca, al parecer son algunas
micas y quiza algo de piroxenos.

En general estan de debil a moderadamente alterados hacia 6xidos de fierro.

Metalicos

Contiene minerales metalicos moderadamente oxidados y algunos o6xidos de fierro
terrosos (limolita), los cuales le dan coloraciéon parda rojiza a la roca, al igual que los
minerales maficos alterados; los metélicos se observan en fragmentos de cristales
individuales y en agregados, diseminados entre los demas componentes de la roca;
aproximadamente hacen el 15% del contenido mineral de la muestra.

Cementante

Esta compuesto por minerales de la arcilla, mezclados con 6xidos de fierro terrosos
(limonitas). En cantidad el cementante es escaso, hace el resto del porcentaje
mineral6gico (aproximadamente entre el 15 al 20% del contenido mineral). En general,
los minerales de la arcilla estan recristalizados, hacia illita y quiza algo de sericita.

Tiene porosidad y permeabilidad moderada; se encuentran algunos espacios vacios (no
ocupados por sélidos), de formas irregulares, en su mayoria interconectados, dandole a
la roca porosidad y permeabilidad moderada.

Petrogénesis (origen, minerales metamarficos, deutéricos, hidrotermales)

Roca sedimentaria clastica con fragmentos predominantes de grano medio a fino, por lo

que se clasifica como una “arcosa de grano medio a fino”, con recristalizacion de los
minerales de la arcilla del cementante.
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Lamina XIX. Formacion Real de Catorce, 2: Petrografia (A)

Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-R. Vista general donde
se observan los componentes de la muestra, tiene fragmentos de
cuarzo, feldespatos y minerales maficos y metalicos; como
cementante contiene minerales de arcilla, ademas, se observan
algunos espacios vacios. 100 X, L. P.

Figura B. Fotomicrografia de la muestra C-R. Otra vista, se
observan los componentes de la roca (cuarzo, feldespato,
plagioclasas y minerales maficos y metalicos), en cementante de
arcillas recristalizadas. 100 X, L.P.
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Lamina XX. Formacion Real de Catorce, 3: Petrografia (B)

Figura A. Fotomicrografia de la muestra C-R. Otra vista de la
roca, en donde se observan fragmentos de cuarzo, feldespatos,
plagioclasas macladas, maficos de tamafno de limo, algunos
espacios vacios y cementante arcilloso parcialmente
recristalizado. 400 X, L. P.
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