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RESUMEN

RESUMEN

Al sur del Valle de Cuatrociénegas, en la parte central del Estado de Coahuila, se
identificaron dos grupos de estructuras plegadas y fallas subverticales con base en su
orientacion preferencial, la cual varia de WNW-ESE a N-S y NNE-SSW. Asi mismo, se
constato que la distribucion de las facies sedimentarias en el Mesozoico refleja, ademas
de los cambios del nivel eustatico del mar para este tiempo, movimientos verticales de
bloques durante la sedimentacion.

La caracterizacion geométrica de las estructuras se realizé en un segmento del
limite entre las provincias paleogeograficas/estructurales mesozoicas conocidas como Isla
0 Blogue de Coahuila y Cuenca de Sabinas o Cinturon Plegado de Coahuila. Este limite
ha sido definido regionalmente como la Falla de San Marcos.

Existe una disconformidad regional en el Blogue de Coahuila que separa a las
rocas permo-triasicas del Arco Las Delicias de las rocas carbonatadas de plataforma del
Cretacico Temprano. Esta disconformidad evidencia claramente la exposicion de la Isla
de Coahuila durante el Mesozoico Temprano. Mientras, al norte del bloque se depositd
una secuencia clastica de edad Jurésica de aproximadamente 1600 m de espesor, por lo
menos en el area de estudio. Estas unidades no se localizan en el Bloque de Coahuila y
progradan hacia el norte a facies marinas. A partir del Aptiano se depositaron
discordantemente rocas carbonatadas de plataforma y arrecifales tanto en la Isla de
Coahuila como en la Cuenca de Sabinas, al sur.

La secuencia mesozoica en su conjunto fue deformada durante la Orogenia
Laramide en dos fases: (1) la primera involucrd una tectonica de cobertura con el
desarrollo de pliegues por doblez de falla y cabalgaduras de bajo &ngulo con direccion de
transporte al N, y (2) una segunda fase de deformacion que propicio la inversion
cinemaética de antiguas discontinuidades de basamento, resultando en pliegues tipo caja
(drape folds) y grandes fallas verticales que cortan a las estructuras anteriores.

Con evidencias estratigraficas y estructurales se demuestra la existencia de dos
fases de deformacion laramidicas, cuya expresion estructural en la cubierta mesozoica
estuvo supeditada a la arquitectura cortical caracterizada por grandes discontinuidades

como la Falla de San Marcos y, subsecuentemente, por la estratigrafia de la region.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano es una estructura localizada
dentro de la provincia fisiografica conocida como Sierra Madre Oriental (SMO) (Campa,
1985), originado durante la deformaciéon contraccional de la Orogenia Laramide. El
Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano estd conformado por una gruesa
secuencia de rocas sedimentarias marinas mesozoicas, que muestran importantes
variaciones laterales de facies controladas por 10s elementos pal eogeograficos generados
durante la apertura del Golfo de México en la regién NE del pais durante el Triasico-
Jurésico (Salvador, 1987). Dichos elementos paleogeograficos corresponden a atos y
bajos estructurales que conformaron islas y cuencas para finales del Jurasico y Cretécico
Temprano (Goldhammer, 1999).

El presente trabajo se realizé en un segmento de la Falla de San Marcos (FSM),
en la parte centra de Coahuila, la cua define el limite estructural entre dos rasgos
pal eogeograficos regionales incluidos en el sector NE de la SMO y que son € Blogue de
Coahuila a sur, y la Cuenca de Sabinas o Cinturén Plegado de Coahuila, al norte (Figura
1). Localmente, el area de trabajo abarca alos valles El Hundido, El Jabali y San Marcos,
donde el primero se ubica a sur de la FSM, y los dos restantes a norte de dicha
estructura.

La estratigrafia de la parte central del Estado de Coahuila estd compuesta por un
ensamble basal de rocas volcanosedimentarias paleozoicas definido como e Arco Las
Delicias (Handschy et al., 1987, McKee et al., 1988 y 1990), y que afloraa SW del area
de estudio, conformando el basamento del Bloque de Coahuila. Este ensamble
vol canosedimentario se encuentra intrusionado por granodioritas de edad Permo-Triasica
(McKee et al., 1988 y 1990, Grajales-Nishimura et al., 1992, Torres et al., 1999) y fue
posteriormente cortado por fallas jurasicas, quizas tan antiguas como tridsicas, las cuales
definieron cuencas y altos estructurales que controlaron la sedimentacion continental 'y
marina para este tiempo. La FSM es el rasgo mas prominente en la zona que separo
durante gran parte del Mesozoico lazona de aporte a sur de lafalla (Blogue de Coahuila)
de la zona de acumulacién al norte (Cuenca de Sabinas). Al norte de la falla existe una
cufia clastica de hasta 2000 m de espesor, siendo |os primeros 1500 m de origen marino y

1



1. INTRODUCCION

de edad pre-Cretécica, y € resto de origen continental (Formacion San Marcos) y edad
neocomiana, estando estos paquetes ligados a la actividad tecténica intermitente de la
falla. A estas rocas les sobreyace discordantemente un paquete de rocas marinas
depositadas entre el Barremiano y €l Aptiano temprano (Formacion Cupido) en la Cuenca
de Sabinas (Lehmann et al., 1999); mientras que la zona de aporte, correspondiente al
Bloque de Coahuila, no fue transgredida por e mar sino hasta e Aptiano medio,
depositandose para este tiempo la Formacion Las Uvas. La secuencia marina mesozoica
dentro de la zona esta representada por potentes paquetes calcareos con variaciones
laterales de facies dentro de ambientes de plataforma y/o cuenca, para e Cretécico
Tardio, los cuales se encuentran eventualmente intrusionados por cuerpos igneos del
Eoceno (Chavez-Cabello, 2005), y cubiertos parcialmente por brechas sedimentarias
probablemente del Paledgeno y materiales no consolidados del Cuaternario.

El basamento Paleozoico y la secuencia del Mesozoico temprano a medio fueron
deformados en diferentes grados durante la apertura del Golfo de México. Durante la
Orogenia Laramide del Cretacico Superior-Paledgeno, €l basamento paleozoico a igual
gue la sobrecubierta sedimentaria marina del Jurasico-Cretacico fueron acortados, y
posteriormente fueron deformados diferencialmente durante el evento extensional que
caracteriza a la provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Range) a partir por |0 menos
del Oligoceno. Debido a estos eventos tectonicos se desarrollaron estructuras con estilos
contrastantes dentro de la SMO. Por un lado, se formaron fallas normales de alto angulo
durante la apertura del Golfo de México, aparentemente reactivadas e invertidas durante
la Orogenia Laramide, como se encuentra documentado en el érea de estudio (McKee et
al., 1984; Chévez-Cabello, 2005). Por otro lado, €l evento laramidico esta caracterizado
en un sentido amplio por deformacion de cobertura controlado por la presencia de
horizontes de despegue evaporiticos (Padilla y Sanchez, 1986; Eguiluz de Antufiano et
al., 2000) que acomodaron desplazamientos mayores durante los inicios de la
deformacion en laregion (Chavez-Cabello, 2005).

El fin primordial de este estudio fue comprender |os procesos de deformacion que
actuaron localmente en el &rea de estudio para generar estructuras con orientaciones cas
perpendiculares, como lo son las fallas y pliegues menores en la Sierra EI Granizo y los
presentes en la Sierra San Marcos-Pinos (Figura 2).
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Figura 1. Carta Geoldgica de la Republica Mexicana (esquina superior derecha) y modelo digital de
elevaciéndondese muestran |os el ementos paleogeogréficosy estructural es del NEdeM éxicoy el &reade
estudio (Modificado de Chavez-Cabello, 2005). CICM: Cinturéndel ntrusivos Candela-Moncl ova

Anticlina
recostado

? Sinticlind
recostado

>Y Anticlina

Figura 2. Moddos digitales de elevacién en los que se muestran las principales estructuras en el area de
estudio. (a) AFG: Anticlinal LaFragua- El Granizo, ASMP: Anticlinal San Marcos-Pinos, SV: Sinclinal La
Vibora, SLA: Sinclinal Las Antenas, SCh: Sinclinal Churince, SA: Sinclinal Atalaya, SLP: Sinclinal Las
Palomas, y DA: Domo Austrdia. (b) Latraza de la Falla de San Marcos (FSM) es definida por las fallas El
Mimbre (FM) y LasPalomas (FLP), y esoblicuaalaFallaEl Jabali (FJ).
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con McKee et al. (1984) y Chavez-Cabello (2005), la diversidad de
estructuras que configuran la cubierta implica la participacion de discontinuidades de
basamento, las cuales funcionan como limites profundos que repercuten fuertemente en
las estructuras superficiadles. Una de éllas, la Falla de San Marcos (FSM), definida por
Charleston (1981), aparentemente se trata de una estructura antigua que afecté al
basamento y ha sido reactivada en distintos periodos, controlando en superficie la
estratigrafia local y €l desarrollo de estructuras desde € Jurasico Tardio al Cenozoico
(Chavez-Cabello, 2005). Es por €ello que dicho limite basa es fundamental para
comprender la evolucion tempora y relacién geométrica entre las diversas estructuras
que afloran en €l érea de estudio.

Para resolver los problemas anteriormente planteados, en este trabgjo se dan a
conocer nuevos datos estructurales que permiten discutir el desarrollo de los pliegues y
fallas localizados en una zona de convergencia de estructuras, basados en su cinemética,
geometria y relaciones de corte. La informacion obtenida se sintetiz6 en una columna
estratigrafica local, tres secciones y un mapa geol6gico donde se muestra la distribucion

espacial y geomeétrica de las estructuras mayores que se observan en la zona.

1.1 Ubicacion y Acceso

El area de estudio se localiza a 45 km a sur de la Cd. de Cuatrociénegas en la
parte central del Estado de Coahuila, entre las ciudades de Monclovay Torredn. La zona
esta acotada por las coordenadas geograficas 101°47°30"" a 102°17' de longitud Oeste y
26°24' a26°50' de latitud Norte, delimitando un &rea de 1924 Km? aprox. (Figura 3).

Dentro del area se encuentran los gidos Tanque Nuevo, Santa Teresa de Sofia, y
Las Palomasy se incluye en las siguientes cartas topogréficas editadas por INEGI escala
1:50,000: Cuatro Ciénegas (G13B59), Tangue Nuevo (G13B69), Sierra Los Alamitos
(G13B79), LaReforma (G14A51) y Las Palomas (G14A61).

Esta region se localiza dentro de la Provincia Morfotectonica de la Sierra Madre
Oriental (SMO), en € limite de las sub-provincias Bloque de Coahuila y Cinturdn
Plegado de Coahuila 0 Cuenca de Sabinas (Figura 1). Los principales el ementos
orogréficos en la zona son: a norte y a este, la Sierra de San Marcos-Pinos; a oeste, la



1. INTRODUCCION

Sierra La Fragua; en € centro, la Sierra El Granizo; a sur, la Sierra Australia. Este
sistema de sierras delimita y separa topograficamente a los valles El Hundido, El Jabali,
San Marcos, El Tableroy Cuatrociénegas (Figura 4).

La principal via de comunicacion es la carretera federal No. 30 que comunica las
ciudades de Torredn y Monclova. Saliendo de la ciudad de Torredn se toma la carretera
gue se dirige @ municipio de San Pedro de las Colonias recorriendo una distancia de 58
km aproximadamente. De San Pedro de las Colonias se localiza e entronque que
comunica con la carreterafederal No. 30 hacia Monclova. En € kilometro 164 se localiza
la ciudad de Cuatrociénegas. Partiendo de la ciudad de Monclova se recorren 82 km al
poniente hacia la ciudad de Cuatrociénegas por la carretera federal No. 30 (Figura 3). El
area de estudio se localiza aproximadamente a 190 km de la Cd. de Torredn, y a escasos

20 km al sur de Cuatrociénegas.

1.2 Problemaética

En e &ea del puerto La Fragua convergen fallas y pliegues regionales con
geometrias y relaciones de corte complejas, ilustrados en €l modelo digital de elevacion
de lafigura 2. En dicha figura se distinguen las principales estructuras del &rea que son:
Anticlinal San Marcos-Pinos (ASMP), Anticlinal La Fragua-El Granizo (AFG), Sinclinal
La Vibora (SV), Sinclinal Las Antenas (SLA), Sinclinal Las Palomas (SLP), Sinclinal
Churince (SCh), Sinclinal Atalaya (SA), Fala EI Mimbre (FM), Falla El Jabali (FJ), y
FalaLas Palomas (FLP).

Este conjunto de estructuras se puede dividir en dos tipos: (i) aguellas que
involucran a rocas de la cubierta sedimentaria, y (ii) aquellas que ademas involucran a
rocas del basamento. Las estructuras que involucran a la cubierta estén representadas en
su totalidad por los anticlinales y sinclinales que se ilustran en la figura 2a, donde es
posible observar una relacién de oblicuidad tanto en la orientacion de sus gjes como en su
vergencia, lo cual implica una compleja historia de deformacion. El grupo de estructuras
de la figura 2b que involucra rocas del basamento esta representado por falas de ato
angulo que se orientan tanto de manera paralela a los €es de los pliegues como
perpendicular, como es €l caso de laterminacion sur del ASMP truncada por la FLP.
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Figura 3. Mapadeubicacién delasprincipal esvias de comunicaciény poblacionescercanasal éreade estudio,
en el Estado deCoahuila
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Figura 4. Detallea area de estudio generado con un modelo digital de elevacion, en el cud se aprecian los
principales elementos morfolégicos: 1) Valle El Jabali, 2) Valle E Hundido, 3) Puerto La Fragua (Valle El
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de SanMarcos-Pinos, ¢) SierraAustralia, d) SierraEl Venado, €) Sierral osRemedios, f) SierraLasDelicias, g)
SierraLosAlamitos, h) SierraLaMargarita(Potrero Colorado), i) SierraEl Granizo. El poligono acotael area
deestudioen lascoordenadas geogréficas101°47' 30" al102°17’ delongitudW y 26°24' a26°50’ delatitud N.



1. INTRODUCCION

Para comprender la geometria, cinemética y relaciones de sobreposicion del
conjunto de estructuras previamente mencionadas, asi como la divergencia en la
orientacion de los pliegues, y la actividad de fallas subverticales, se han planteado las
siguientes hipotesis para explicar estos fuertes cambios de comportamiento estructural en
el area de estudio:

i. Todas las estructuras observadas en el area se generaron en una sola fase de
deformacion, donde la oblicuidad entre los pliegues y falas fue controlada por la

reactivacion de antiguas discontinuidades del basamento.

ii. Dos fases de deformacion con distintas direcciones de acortamiento durante la
orogenia Laramide, de acuerdo a lo planteado en la tesis doctoral de Chavez-Cabello
(2005).

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es realizar un andlisis estructural del érea, con
base en e trabgo cartografico y la descripcion estratigréficalestructural de los
afloramientos. Con € fin de examinar cada una de las hipoétesis anteriormente planteadas,

se determinaron |os siguientes objetivos particul ares:

o Conocer las caracteristicas litoldgicas de los principales cuerpos rocosos
que constituyen la columna estratigréfica del &rea, su distribucion espacial

y significado en la evolucion geoldgica del area.

o Establecer la evolucidn de las estructuras de la zona mediante € andlisis
de la geometria, cineméatica y relaciones de corte de los principales
plieguesy fallas.

o Determinar €l 0 los procesos que participaron en e desarrollo de las

estructuras.
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1.4 Metas

Para lograr cubrir los objetivos anteriormente planteados se establecieron las

siguientes metas:

Analizar y sintetizar la columna estratigréficalocal.

Obtener el mapa geoldgico del area en el que se muestre la distribucion de
los paquetes de roca asi como la ubicacion, geometriay relaciones de corte
entre las estructuras.

Elaborar secciones geoldgicas representativas que ilustren la disposicion
de las unidadesy las estructuras que las afectan.

Establecer un modelo de evolucion geoldgica que mejor explique los
rasgos estructurales y la cinemética de éstos en €l &rea de estudio.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

El 4rea de estudio se localiza justo en el limite entre las provincias
paleogeograficas/estructurales mesozoicas conocidas como Isla o Bloque de Coahuila y,
al norte de ésta, la Cuenca de Sabinas o Cinturén Plegado de Coahuila, las cuales estan
separadas por la Falla de San Marcos (FSM), en el NE de México (Figuras 1 y 5).

Los procesos regionales que seran descritos en este capitulo son significativos en
la expresion geologica local, tanto a nivel estructural como estratigrafico, donde los
pliegues y fallas en el area de estudio, asi como la extensiéon de las formaciones
sedimentarias, son de escala kilométrica en correspondencia a sistemas sedimentarios y
estructuras de escala regional.

El estudio de la evolucion geologica pre-mesozoica del NE de México resulta
complejo debido a la escasez de afloramientos de rocas Precambricas y Paleozoicas en
esta zona, aiin mas cuando existe una espesa cubierta sedimentaria de edad Mesozoica y
Cenozoica. Sin embargo, con base en datos sismicos y de pozos se ha establecido la
continuidad espacial entre los conspicuos afloramientos de basamento cristalino en esta
region.

El basamento del area estd constituido por rocas volcano-sedimentarias asociadas
a un arco y una cuenca permo-tridsica, e intrusionados por cuerpos granodioriticos de
arco. Aflora principalmente en la localidad de Delicias—Acatita, mientras que los
intrusivos tridsicos se extienden hasta la Cuenca de Sabinas en el Potrero La Mula y
Valle de San Marcos (Handschy et al., 1987; McKee et al., 1988 y 1990). La secuencia
volcano-sedimentaria se encuentra afectada por un metamorfismo de grado bajo y es
cubierta de manera discordante por lechos rojos y evaporitas depositados entre el Tridsico
Tardio y el Juradsico Medio, que a su vez estan cubiertos por una secuencia de rocas
marinas cretacicas (Goldhammer, 1999) (Figura 6).

Debido a que existen diferencias en el estilo estructural en el NE de México, éste
se ha dividido en tres subprovincias (Chavez-Cabello, 2005) limitadas por grandes fallas
de orientacion preferencial WNW: a) Bloque de Coahuila, b) Cuenca de Sabinas-La Popa
o Cintur6n Plegado de Coahuila y, c) Plataforma Burro-Peyotes o Cratén Coahuila-Texas

(Figura 5), cuyos limites estructurales entre estas subprovincias son de sur a norte:
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Megacizalla Mojave-Sonora, la Falla de San Marcos y la Falla la Babia. Dichas
estructuras jugaron un papel importante en la evolucion del NE de México, como se
discutira en el siguiente apartado.

Estas subprovincias presentan variaciones estratigraficas y estructurales entre si.
El Cintur6n Plegado de Coahuila contiene una secuencia de ambiente de cuenca marina
desde el Jurasico Medio distribuida al norte y centro de la subprovincia, mientras que
cerca de su borde sur se observa una secuencia con lechos rojos y marinos del Jurdsico
Tardio que subyacen la secuencia marina cretacica. Por otro lado, el Bloque de Coahuila
se caracteriza por la ausencia de secuencias jurasicas, y por la presencia de secuencias
transgresivas propias de una plataforma marina desarrollada durante el Cretacico
(Aptiano medio) (Figura 6).

Estructuralmente, el Cinturén Plegado de Coahuila presenta anticlinales angostos
y alargados que se encuentran separados por amplios valles sinclinales. Estas estructuras
presentan una disarmonia estructural en varios niveles estratigraficos y polaridad de
vergencias opuestas al NE y al SW, contra los limites paleotectonicos de la cuenca
(Eguiluz de Antufiano et al., 2000). Por otro lado, el Bloque de Coahuila presenta

pliegues abiertos con formas domicas, espaciados varios kilometros entre si, sin
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Figurab. Mapa esquematico que muestra el contexto geologico regional del area de estudio (recuadro central),
en el estado de Coahuila y areas circundantes. Las fallas de San Marcos (FSM) y La Babia (FLB) actuan como
limites estructurales entre regiones con estilos de deformacion distintos: craton Coahuila-Texas, Cinturon de
Pliegues y Cabalgaduras, y Bloque Coahuila, de norte a sur. FMS: traza inferida de la Falla Mojave-Sonora. La
linea punteada gruesa de color gris representa los limites de la Cuenca de Sabinas, segiin Eguiluz (2001). H:
Hermosillo; CH: Chihuahua; CV:Cd. Victoria. Figuramodificada de Chévez-Cabello (2005)
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orientacion preferencial y so6lo localmente se observan pliegues apretados (Sierra El
Venado), quizas ligados a la reactivacion de fallas (Figura 5). Debido al contraste en los
estilos de deformacion entre estas dos subprovincias, es importante identificar limites
geologicos en esta region, como la FSM, la cual representa un rasgo estructural
importante para comprender los procesos de deformacion que han intervenido en la

generacion de estructuras con diferente estilo y escala de deformacion.

2.1 Estratigrafia Regional

2.1.1 Basamento

Se ha interpretado que las rocas paleozoicas del NE de México corresponden al
sistema Ouachita, el cual fue dividido por Handschy et al. (1987) en cuatro zonas: el
antepais, la zona frontal, la zona interior, y el terreno Coahuila. Tomando en cuenta esta
division, el antepais se localiza geograficamente dentro de los estados de Sonora y
Chihuahua, asi como el sur de Estados Unidos. Esta subprovincia estuvo dominada por
sedimentacion marina y clastica de plataforma durante el Paleozoico, la cual fue
exhumada entre el Devonico Tardio y el Pérmico Tardio por procesos de inversion de
bloques de basamento que generaron grandes cuencas sedimentarias. Los afloramientos
de rocas paleozoicas al norte del Cinturéon Orogénico Ouachita-Marathon (e.g. Placer de
Guadalupe, Sierra el Carrizalillo, Sierra del Cuervo, Sierra de los Chinos) permiten
delimitar espacialmente hacia el SE del antepais, un cinturon de deformacion intensa con
cabalgaduras y pliegues con rumbo NE, al cual se le asocia una cuenca colmada por los
sedimentos clasticos generados durante los primeros estadios de la deformacion. La zona
interior del Sistema Ouachita, que comprende el NW y centro de Coahuila, consiste en
una zona de cizalla de rocas metasedimentarias de edad Pensilvanico a Pérmico Medio.
Numerosos pozos en el oeste y centro de Texas reportan un basamento similar al que
reportan los pozos realizados por PEMEX en esta zona (Hanschy et al., 1987), y
confirma que el NE de nuestro pais comparte su basamento con el SE de Norteamérica.

Los afloramientos de roca mas antiguos registrados en Coahuila se distribuyen en

las regiones de Delicias-Acatita (McKee et al., 1988), y en la Sierra del Carmen
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(Carpenter, 1997). La Sierra del Carmen se localiza en la parte noreste del Estado de
Coahuila, al sur del Rio Bravo (Figura 5), y se encuentra conformada por metapelitas
polideformadas, esquistos de muscovita, algo de cuarcita y abundantes vetas de cuarzo.
Los andlisis de edades isotopicas Rb/Sr de roca total en esquistos de muscovita arrojan
una edad de 227+10 Ma, lo cual indica un metamorfismo ocurrido durante la orogenia
Ouachita-Marathon durante el Paleozoico Tardio (Carpenter, 1997). Esto sugiere que la
zona interior del sistema Ouachita se extiende al NE de México, dentro del area de
estudio.

La region de Delicias-Acatita-Tlahualilo se localiza en el centro del Bloque de
Coahuila (Figura 4), donde aflora una secuencia de rocas de edad paleozoica depositadas
en una cuenca marina proxima a un arco continental, producto de acumulaciones por
gravedad de sedimentos transportados en masa (McKee et al., 1988, 1999). Esta
secuencia presenta metamorfismo de bajo grado y se encuentra intrusionada por cuerpos
granodioriticos tridsicos (Figura 7), lo cual se observa en la base de la columna
estratigrafica regional de la figura 6. De acuerdo con Mckee et al. (1988), esta secuencia
tiene un rango de edad que va del Pensilvanico Medio al Pérmico en la que los
principales componentes son: (1) detritos de rocas andesiticas y daciticas, (2) sedimentos
pelagicos que sufrieron movimientos post-deposicionales, y (3) detritos de caliza
transportados de un margen de cuenca, los cuales en conjunto conforman la Formacion
Delicias. Se infiere que la fuente de estos depdsitos es un arco continental localizado al
sur del area, definido como Arco Las Delicias (McKee €t al., 1988). Los plutones que
cortan al conjunto de rocas de la Formacion Delicias (expuestos en el Valle de Acatita)
arrojan edades K-Ar en hornblendas de 208 + 4 Ma correspondientes al Triasico Tardio
(Denison et al., 1969, en McKee €t al., 1990). Asi mismo, se obtuvieron edades K-Ar de
209 + 4 Ma en hornfels que Denison et al. (1969, en McKee et al., 1990) interpretan
como edades de metamorfismo de contacto producido por los cuerpos de tonalita.

Otro dato importante sobre la distribucion del basamento en Coahuila se apoya en
los mas de 100 pozos realizados por PEMEX en el area de la Cuenca de Sabinas. Dichos
pozos han cortado rocas del complejo basal del Paleozoico-Mesozoico temprano, donde
las rocas mas antiguas registradas corresponden al Devonico Medio (380 + 30 Ma en el

pozo Cuatrociénegas-1; Eguiluz de Antufiano 2001 en Chavez-Cabello, 2005). De
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acuerdo a Chavez-Cabello (2005), las rocas cortadas por los distintos pozos realizados
por PEMEX, tienen una afinidad litologica consistente con la zona interior del sistema
Ouachita y pueden definir un arreglo al sureste de la Sierra del Carmen descrita
anteriormente.

Localmente se han identificado rocas metasedimentarias y granitos triasicos en el
Valle de San Marcos y en el poblado Las Palomas (Figura 8), siendo los unicos
afloramientos claros del basamento in situ al norte de la Falla de San Marcos (ver mapa
geologico). Sin embargo, Arvizu-Gutiérrez (2003) muestra datos paleomagnéticos que
indican que los afloramientos de rocas basamentales corresponden mds bien a bloques
transportados, como se discutird mas adelante. Algunas de las edades mas antiguas
reportadas se obtuvieron de clastos de gneiss en el Valle de San Marcos. McKee et al.
(1990) determinaron edades Rb-Sr de 230 + 3 Ma en muscovitas de un bloque de gneiss
de cuarzo-plagioclasa-biotita-muscovita embebido en la parte inferior de areniscas
conglomeraticas neocomianas de la Formacion San Marcos. En el area de Potrero
Colorado (Figuras 4 y 5) McKee et al. (1990) obtuvieron edades devonicas (370 + 4.5
Ma por Rb-Sr) en dos bloques de esquistos de cuarzo-biotita-muscovita-clorita en la base

del conglomerado San Marcos.

2.1.2 Mesozoico tardio-Cenozoico temprano

De acuerdo a la tabla de correlacion estratigrafica del terreno Coahuila en la
figura 6, donde se muestran las columnas litoldgicas caracteristicas de la Cuenca de
Sabinas y del Bloque de Coahuila, las rocas que se localizan directamente sobre el
basamento paleozoico y los cuerpos intrusivos Permo-Tridsicos corresponden a paquetes
de rocas clasticas o capas rojas que se distribuyen en la parte sur de la Cuenca de Sabinas
definidas como Capas Las Palomas, Sierra el Granizo y Tanque Cuatro Palmas (McKee
et al., 1990). Estas secuencias se correlacionan lateralmente con la Formacion La Gloria,
que es una unidad esencialmente terrigena, asi como con evaporitas de las formaciones
Olvido y Minas Viejas que se depositaron sobre extensas plataformas al sur de la Isla de
Coahuila. Las capas rojas afloran a lo largo de la base noreste de la Sierra el Granizo y

partes de Potrero Colorado con espesores de hasta 2000 m (McKee €t al., 1990), y son

13



2. GEOLOGIA REGIONAL

conglomerados compuestos por clastos de rocas igneas afaniticas y por fragmentos de
rocas metamorficas de bajo grado en la base, asi como por depodsitos de arena fina a
media intercalada con limolitas en la cima. Sélo la secuencia superior contiene amonitas
de edad Tithoniana, por lo que se correlaciona regionalmente con la Formaciéon La
Casita.

Sobreyaciendo a las rocas jurdsicas se presenta la Formacion San Marcos,
constituida por una arenisca conglomeratica y un conglomerado rojizo. Esta unidad esta
distribuida en el limite sur de la Cuenca de Sabinas, al norte de la Falla de San Marcos,
donde alcanza espesores de 1000 m aproximadamente en el Valle El Jabali y menos de
500 m en el area de Potrero Colorado (McKee et al., 1990). Se correlaciona hacia el
interior de la cuenca con una secuencia de rocas carbonatadas con intercalaciones de
lutita de las formaciones Taraises, Menchaca, Barril Viejo, Padilla, La Mula, y cerca de
la cima con evaporitas de la Formacion La Virgen.

La Formacion San Marcos se encuentra cubierta por la Formaciéon Cupido,
constituida por una secuencia de caliza fosilifera de estratificacion gruesa y de color gris
claro a gris oscuro. Contiene horizontes de dolomia, asi como abundantes nddulos de
pedernal. Estas capas fueron cubiertas por una unidad de escasos 5 a 20 m de espesor de
marga de estratificacion delgada con abundantes bandas de pedernal ubicadas en el
Aptiano medio-tardio, que corresponde a las formaciones La Pefia, Las Uvas u Otates, las
cuales se han relacionado con la primera fase del desarrollo de la plataforma marina de
Coahuila.

El registro del Albiano-Cenomaniano se encuentra representado por calizas
bioclasticas de plataforma de la Formacién Aurora, asi como por calizas de cuenca de la
Formacion Tamaulipas Superior o Paila. Lateralmente cambian a evaporitas de la
Formacion Acatita, o a secuencias de lutitas calcareas como la Formacion Kiamichi y
Grupo Washita y/o Formacion Baicuco.

Durante el Cretacico Tardio-Turoniano se depositaron secuencias terrigenas en
respuesta a un cambio de ambiente sedimentario. Este ciclo define a la Formacion
Indidura de edad Cenomaniano a Santoniano, la cual se correlaciona con las formaciones
Agua Nueva y San Felipe de la Saliente de Monterrey, y también son equivalentes a las

las formaciones Eagle Ford y Austin. Estos paquetes estan conformados por depositos
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pelagicos de cuenca profunda promedian un espesor de 300 a 400 m, y consisten
principalmente en caliza mudstone a wackestone intercaladas con lutita turbiditica
(Goldhammer, 1999).

A fines del Cretacico, sedimentos terrigenos (Formacion Méndez) y terrigenos
con alto contenido de material organico se depositan en toda el area, generando

formaciones ricas en carbon como la Formacion Olmos.

2.2 Evolucion Tecténica del NE de México

La evolucion tectonica del NE de México ha sido discutida ampliamente en la
literatura debido a la complejidad de su basamento Paleozoico y la inferencia de sus
limites tectonicos, como los son: la Megacizalla Mojave-Sonora, Falla de San Marcos,
Falla La Babia y el frente del Sistema Ouachita-Marathon. Como se menciond en las
secciones anteriores, dichos limites se han establecido con base en datos sismicos y de
pozos, pero principalmente por los cambios en el comportamiento estructural,
geoquimico, y estratigrafico del NE del pais. Algunas de las grandes estructuras
propuestas en la literatura son inferidas y no muestran evidencias en superficie (e. g.
Megacizalla Mojave-Sonora), ya que surgen de la necesidad de encontrar un
acomodamiento tectonico debido a las diferencias de comportamiento geoldgico entre las
diversas provincias o zonas geoldgicas del NE de México. Por esta razon, es importante
discernir sobre la evolucion tectonica de esta region como un conjunto de subprovincias
geologicas separadas por grandes fallas, pero con una evolucion estratigrafica
compartida, por lo menos desde el Mesozoico, cuyos cambios laterales en su distribucion
influyeron en el comportamiento estructural y de deformacion en el NE del pais.

Un punto de partida para explicar la evolucion tectonica del NE de México es el hecho de
que el Bloque de Coahuila y la Cuenca de Sabinas comparten un basamento que tiene una
afinidad fuerte con los terrenos gondwanicos (Handschy et al., 1987; Lopez et al., 2001).
Existe evidencia de corteza paleoproterozoica al sur de la zona de sutura del sistema
Ouachita-Marathon en muestras de pozos en Coahuila, con edades de cristalizacion que
coinciden con la orogenia Pan-Africana (580 + 4 Ma), la cual marca el ensamble de

Gondwana (Lopez et al., 2001). El desarrollo del Cinturon Orogénico

15



2. GEOLOGI A REGIONAL

FE RACAECE Boqque Coabmila | Cwenea Sabines | EDADES EVEXTO
BOLOCTNG
CUATER SN, i )
%L NI PLERTOE fha g
=— = I & T NS
iy FLAH L5 57 £k HEsL, i
= H-: Py TWTHA PLACE
i, R 1 EFel]
= 2 n%
=1 = 1L KRN it
~HEIE T B 337 TRt
= 2] = Tl v 12 4 A0 TS T
S 12 B |eeen _—— i TN
Qe x /
i - agchiy LER |
PALEXENT e e
T R DL O e e
TS TR L = ';'.:-;__':_:',:_ :T"',.:_:: By CUENCA
| I S ey ity B R e FORRLANG
| R e e ———— 'l'. 1
o - ALETEN
o 5 1% R AL TY R = -
g kIO EATHE FUR]
L = 2 i
& T
g ,ﬂ
— a HALTH -
4 FR = N F
’ T LR -
= TR B z T <
| [ s =
— ALSLAMD “aL :.'lJ_l'_r_'_i ALBLIEA glaMiCH
el
ik
al- Al BT
Pl Gandasag = =—-lASUNAT=—Z N MR BT T T O
£
= = 1 I
Pl % 5] mEnouase . CUPIDAT: ERFRIAMIENTS
= 8 —= > Y ol e L,
a| B AL LA il
= = ¥ % e ARCT IS 5 WTREH
MARNFRILE M ' CT AL
ol |2 Ao - -
= o b ol Tk =T B3
: il rer) &
¥ I | HALTERIVI AR i T = T R S -
L 3 ﬂ':a
-] i | 5 ‘ . SHHIL ¢ ER
= | VL S HT AR rﬁ'%;l
=8
- 2oy e s R
BERRLARLS i
.- A L Tl Ai5ES
:;,-._ 9 TITIAN O / e ACAETA
I KIMETRAIET] ARG - o
=l = e .
2| €| ocovomms , ' 1 n
&l & A LLCY 4 T T -4 3
Bl = i LEsLIEY FFES - r"l-_r"l‘" -
= PRE-IKITELILL SO = G
s i 3 =¥ 3 ]
o ITHIARD 2 i
H L ] b ry A
W [T Ly | LU T A
e LATIELARD AL Mwy e IAEAL
o LT T - = . ] '.rf
- L LAnL (LTS i A o
F_ [} .|||lll:|- -~ #‘:,."'. v f
% CILATIALL T R i/‘,‘. v 7/
1 |5 LIANARFILANG 3o L]
= J?il;ag" co? g
= WOLTCAMPIARD . f = = O —
LRl Ll . L et ] ;
A - ALELIAKD W LV / Pl? Finico.,
E = AANHER L&y o f {_ﬂ{}&[
£l o | sERmEIAIAND
= = Tk AL AN i .,--, 154

Figura 6. Tabla estratigrafica regional de la Isla o Bloque de Coahuila y de la Cuenca de Sabinas
en el NE de México: Capas Las Palomas (CLP); Capas Sierra El Granizo (CSG); Capas Tanque Cuatro Palmas
(CTCP) . La columna de la derecha indica algunos episodios y rasgos tectonicos relevantes: Cinturén
Orogénico Ouachita-Marathon (COOM); Falla de San Marcos (FSM); Megacizalla Mojave-Sonora (MMS).
Figura adaptada de Eguiluz(2001) y Garza-Romeo (1973) en Chavez-Cabello (2005).
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Ouachita-Marathon estd relacionado a una zona de subduccién, cierre de cuenca
oceanica, y el depdsito de clastos asociados a los escarpes de falla que fueron
subsecuentemente deformados durante la colision entre Gondwana y Laurasia entre el
Pensilvanico y Pérmico al final de la formacion de Pangea (Handschy, et al., 1987).

En el limite Permo-Triasico se reporta la existencia de dos arcos magmaticos
previos a la transgresion marina jurasica en el NE de México. El mas antiguo se define
como el Arco Las Delicias (McKee et al., 1988) de edad Pensilvanico a Pérmico. El mas
joven arroja edades del Triasico Tardio-Jurasico (Grajales-Nishimura et al., 1992).

El siguiente evento tectonico de gran envergadura sucedié durante el rompimiento
de Pangea en el Tridsico-Jurasico, al que se asocia un evento de apertura en la margen sur
de la placa Norteamericana. Durante este evento, la deformacion del basamento del NE
de México fue acomodada por fallas que limitaron altos y bajos estructurales (Salvador,
1987, Goldhammer, 1999) los cuales configuraron la paleogeografia Mesozoica. Algunas
de las zonas positivas generadas en este tiempo son: el Bloque, Arco o Archipiélago de
Tamaulipas, Bloque de Coahuila y Plataforma Burro Salado; y bajos como: Cuenca de
Sabinas, Cuenca de Magiscatzin, Canal de Monterrey y Canal de Chihuahua. El evento
de apertura generd una corteza continental transicional, producto de adelgazamiento
cortical e intrusion de magmas maficos hasta el Jurasico Temprano y Medio (Chéavez-
Cabello, 2005), que favoreci6 a las acumulaciones de lechos rojos y secuencias
volcanicas alrededor del Golfo de México. A este evento se relaciona la apertura del
Golfo y la instauracion del arco magmatico del Tridsico Tardio-Jurasico (Grajales-
Nishimura et al., 1992) al norte y noreste de México. Durante esta primera etapa de
rompimiento de Pangea se asocia también la generacion de las primeras rupturas en el
noreste de M¢éxico, como lo son las fallas Mojave-Sonora, La Babia y San Marcos
(Padilla y Sanchez, 1986, McKee et al., 1984).

Las capas rojas (Las Palomas, Sierra El Granizo y Tanque Cuatro Palmas)
asociadas a los eventos de fallamiento mesozoico, estin compuestas por clastos de rocas
igneas afaniticas y clastos de rocas metamorficas de bajo grado asociadas posiblemente al
fallamiento que genero los principales escarpes que separaron a la Cuenca de Sabinas de

bloques continentales elevados como lo fue la Isla de Coahuila (McKee et al., 1990).

17



2. GEOLOGI A REGIONAL

Figura 7. Afloramiento de cuerpo granodiritico de edad Permo-Triasica en la cafiada Agua Grande, 2 Km al
poniente de la comunidad de Nueva Delicias, Coah. En la fotografia se observa la discordancia entre el
intrusivo y la limolita cretacicade la Formacion Las Uvas. Le sobreyace los yesos Acatita, calizas arrecifales de
la Formacion Trevifo y lutitas de la Formacion Indidura, en ese orden estratigrafico.

___
W T bl m|

Figura8. Aspecto de los afloramientos restringidos del basamento metasedimentario consistente en cuarcita y
filita, ubicado al NW del poblado Las Palomas, casi en el limite sureste del area de estudio. Qab: depdsito
aluvial cuaternario.
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Durante el Jurdsico Medio se depositaron gruesas secuencias evaporiticas que
cubrieron desde el sur de Texas hasta la Cuenca de Sabinas y Monterrey (Goldhammer et
al., 1993; Goldhammer, 1999). Este evento de transgresion marina estuvo relacionado a
la formacion del piso oceanico del Golfo de México y a la traslacion del bloque de
Yucatan hacia el sur durante el Jurasico Temprano-Cretacico Temprano (Pindell et al.,
1982).

El Bloque de Coahuila permanecié como un alto estructural del basamento hasta
mediados del Cretécico, estableciéndose un periodo de estabilidad tectonica que permitid
el desarrollo de extensas plataformas marinas en las que se depositaron grandes espesores
de sedimentos que constituyen las formaciones Cupido y Tamaulipas Superior en el NE
de Meéxico, controlando la distribucion y patrones de progradacion de las facies
carbonatadas sin aporte de siliciclasticos a la cuenca de depdsito (Goldhammer et al.,
1993; Goldhammer, 1999). En el Aptiano medio—tardio se registr6 un evento
transgresivo regional, con lo cual termind por inundarse por completo el Bloque de
Coahuila, y condujo a la acumulacion de la Formacion La Peiia.

Posteriormente, durante el Cretacico Tardio-Paledgeno temprano, la orogenia
Laramide ocasiond despegues en la cobertura sedimentaria con transporte tectonico al
noreste con cabalgamientos de los sedimentos de cuenca sobre los de plataforma, dando
lugar a la SMO. Durante este mismo evento de deformacion se gener6d el Cinturon
Plegado de Coahuila, dentro del cual se encuentra el area de estudio. A lo largo de la
SMO se distinguen sectores que contienen variantes internas en el estilo y orientacion de
deformacion, la cual se define como de tipo “piel delgada” (Eguiluz de Antufiano et al.,

2000), produciendo pliegues de caja, un despegue profundo y pocas fallas emergentes.
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3. GEOLOGIA LOCAL

El érea de estudio se localizaalo largo del limite que define hacia el sur lalslao
Blogue de Coahuila, y a norte la Cuenca de Sabinas o Cinturon Plegado de Coahuila
(Figura 1). Dicho limite es definido por la Falla de San Marcos (FSM), la cua es una
estructura regional que separa estilos diferentes de deformacion asi como la distribucion
de los paguetes sedimentarios asociados a los eventos de instauracion y reactivacion de la
falla entre el Blogue de Coahuila'y e Cinturon Plegado de Coahuila (Charleston, 1981,
McKeeet al., 1984).

En el presente capitulo se abordardn las caracteristicas de la secuencia
estratigrafica local que incluye la descripcion de los paquetes sedimentarios, sus
relaciones espacio-temporales, y la distribucion de cuerpos igneos localizados dentro del
Valle de San Marcos, con € fin de aportar elementos suficientes para discutir larelacion
entre el registro estratigréfico con la actividad de la Falla de San Marcos y la orogenia

Laramide, principales eventos tecténi cos documentados en este trabgjo.

3.1 Estratigrafia

La figura 9 representa la columna estratigrafica local que se sintetizd a partir de
los trabajos realizados por McKee y colaboradores (1990) en el area del Valle El Jabali,
en los trabgjos que abordan la edtratigrafia regional (Goldhammer et al., 1993;
Goldhammer, 1999; y Eguiluz de Antufiano, 2001), asi como en observaciones directas
gue permitieron documentar la distribucion de los distintos paquetes sedimentarios que
afloran en el area, con el objetivo de estimar |os espesores de cada una de |as unidades.

El principal elemento a destacar es la ausencia de secuencias jurésicas y del
Cretécico Temprano, en e Bloque o Isla de Coahuila, que si afloran en la Cuenca de
Sabinas. En la correlacion estratigréfica se distinguen claramente las variaciones laterales
de facies controladas por ambos elementos pal eogeograficos.

De manera genera puede observarse que la columna estéd conformada por un

ensambl e basal metasedimentario o igneo que afloraen el &readel Valle El Jabali y enla
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comunidad Las Palomas, y una cubierta compuesta por secuencias sedimentarias de edad
Mesozoica, las cuales a su vez se pueden separar en tres conjuntos principales; (i)
conglomerados y areniscas jurasicas de ambientes de transicion que registran la actividad
intermitente de la FSM, (ii) depdsitos de abanico a sur de la FSM, generados por su
reactivacion en € Cretécico Temprano, y (iii) una secuencia marina de calizas y Iutitas
calcareas que registran los episodios transgresivos y regresivos marinos durante el
Cretécico medio a Tardio. Tanto la secuencia sedimentaria jurasica como |os depositos de

abanico del Cretacico Temprano tienen geometria de cufia, la cual se adelgaza hacia el N
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Fm. Indidura
Fm. Buda,
Fm. del Rio | Grupo

Fm. George Washital
Town

Fm. Kiamichi

Fm. Aurora-Viesca

Fm. La Pefia

Fm. Cupido

Cubierta

Fm. San Marcos

Capas Tanque
Cuatro Palmas

Capas Sierra
El Granizo

Capas
Las Palomas

Basamento

Discordancia erosional

Contacto tecténico
Amonites
Chondrodonta
Rudistas

Corales

Figura 9. Correlacion estratigrafica entre la Isla de Coahuilay la Cuenca de Sabinas, en el area de Cuatro
Ciénegas-ValleEl Hundido. Todaslasunidadeslitoestratigréficas afloran en el areadeestudio, aexcepciénde
laareniscaedlicaque afloraenlazonadePotrero Colorado, lacual secorrelacionaconlaunidad Capas Tanque
Cuatro Pdmas.
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de la FSM (ver mapa geoldgico). Finalmente, afloran rocas cenozoicas, igneas y
sedimentarias con afloramientos restringidos y depdsitos cuaternarios, de amplia

distribucion como rellenos de partes bgjas.

3.1.1 Basamento

Parte del basamento cercano al area de estudio se encuentra representado por un
ensamble de rocas volcano-sedimentarias que formaron parte del arco del Paleozoico
tardio (McKee et al., 1999), definido como e Arco Las Delicias, y la cuenca trasarco
asociada. Este basamento esta expuesto en afloramientos restringidos dentro del Valle de
Las Dedlicias (Figura 7). Dentro del &rea de estudio, a NW de la comunidad de Las
Palomas, McKee et al. (1990) describieron intrusivos permo-triasicos, asi como una
secuencia metasedimentaria pre-jurdsica en contacto tecténico con rocas marinas
cretacicas. Dicha secuencia esta conformada por meta-arenisca y filita similares a las
rocas de la Cuenca Las Delicias (Figura 8). El contacto tectonico de estas rocas de
basamento directamente con rocas cretacicas coincide con la traza de la Falla de San
Marcos.

En el &reade Valle de San Marcos, se localizan pequefios afloramientos de rocas
igneas de escasos metros cuadrados de exposicion en forma de pequefios monticulos que
sobresalen de los depositos de aluvion (Figura 10a). McKee et al. (1990) reportan la
existencia de ocho afloramientos en el margen norte de la Sierra El Granizo, donde rocas
de composicion granitica son las mas abundantes, pero también se encuentran presentes
aplita, dioritay tonalita

En este trabajo se identificaron dichos cuerpos igneos en el Valle de San Marcos,
y otros no reportados anteriormente, a lo largo de una franja casi WNW-ESE, paralela a
la traza de la Falla Las Palomas. Uno de ellos, de escasos 10 m? de &rea, se caracteriza
por contener fenocristales de cuarzo y plagioclasa sin minerales méficos (Figura 10e).
Asi mismo, encontramos un cuerpo de granitoide foliado en un afloramiento de
aproximadamente de 100 m” No se pudo determinar si dicha foliacién es sintecténica o

postectonica; sin embargo, se encontraron diques, posiblemente terciarios, que cortan al
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granitoide y que se caracterizan por contener fenocristales de hornblenda y plagioclasa
zonada (Figuras 10b y 10c).

Un cuerpo granodioritico con hornblenda se localizo aflorando en un area de
decenas de metros cuadrados, el cua presentaba planos de falla subhorizontales asi como
alteracion hidrotermal con marcasitay azurita como minerales supergénicos (Figura 10d).
Cercano a este cuerpo se encontrd una aplita, compuesta por plagioclasa y mica blanca
(muscovita) sin minerales ferromagnesianos. Adicionalmente, se ha reportado una edad
Rb-Sr de 242 + 2 Maen un granito de muscovita (McKee et al., 1990) también localizado
en el area. Considerando la diversidad en composicién de los diferentes cuerpos igneos 'y
sus relaciones de corte, nos sugiere diferentes etapas de intrusion.

McKee et al. (1990) sugieren que los afloramientos de cuerpos igneos son
grandes blogues caidos de un antiguo escarpe de la Falla de San Marcos cuya fuente son
el Arcoy laCuencaLas Delicias, por o tanto no estan in situ.

Por su parte, Arvizu-Gutiérrez (2003) sugiere que dichos afloramientos de
granitoides en el area del Valle El Jabali, pueden representar bloques de caida dentro de
los lechos rojos jurasicos, puesto que los estudios paleomagnéticos que realizd en ellos
muestran orientaciones al eatorias en sus direcciones de magnetizacion.

En este trabgjo se propone que los granitoides del Valle El Jabali se encuentrenin
situ, con base en las siguientes consideraciones: i) 10s niveles estratigraficos expuestos en
el Valle El Jabali indican que el contacto del basamento y la cubierta se encuentra cerca
de la superficie; ii) su distribucion se encuentra acotada a lo largo de lo que se infiere
como latraza de la Falla Las Palomas (parte del sistema FSM), por lo que la exhumacion
de estos cuerpos puede estar asociada a la reactivacion de dichafallaen el Paledgeno; iii)
existe la presencia de digues, posiblemente cenozoicos, cortando a los cuerpos igneos, 10
cua apoya la idea de que las granodioritas son parte del basamento exhumado por la
FSM; vy iv) los distintos cuerpos igneos de aparente composicion disimil, pueden
corresponder a un intrusivo de dimensiones mayores, donde las exposiciones encontradas
pudiesen corresponder a zoneamientos dentro del cuerpo.

Existen evidencias para apoyar cualquiera de las dos hipotesis, por 1o que es

recomendable que se realice un estudio gravimétrico a detalle, apoyado con petrografiay
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Figura 10. Fotografias de los cuerpos intrusivos permo-tridsicos localizados en el Valle El Jabali. (a)
Perspectiva en laque se muestralos afl oramientos de los intrusivos en forma de pequefios monticul os dentro
del Valle El Jabali, con la Sierra El Granizo a fondo. (b) Contacto entre @ granitoide permo-triasico y €l
intrusivo poiblemente cenozoico, marcado por el cambio de coloracion. (¢) Acercamiento a dique porfidico
con fenocistales de hornblenda y plagioclasa zonada. (d) Planos de cizalla y alteracion hidrotermal con
mineralizacion secundaria de marcasitay azuritaenungranitoide. (€) Detalledel granitoide permo-triasico en
el queseobservael desarrollodefoliacion tectonica.
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geoquimica, para determinar si los afloramientos aislados de rocas igneas que afloran en
el Valle El Jabali son parte de un basamento continuo, o bien, son bloques caidos.

La presencia del basamento en e Vale de San Marcos es un indicador
estratigrafico fundamental que nos permite definir la ubicacién de la antigua traza de la
Falla de San Marcos, lo que permite estimar e desplazamiento vertical sobre ella y
determinar su evolucion tectonica a través del andlisis estratigréfico de las secuencias de

lechos rojos que localizamos al nortey sur delafalla, 1o cua se discutira méas adelante.

3.1.2 Secuencia Jurasica

L as secuencias estratigraficas del Jurasico se encuentran dominadas por depositos
de abanicos aluviales en ambiente transicional, ubicadas a norte del escarpe generado
por la actividad de la Falla de San Marcos (McKee et al., 1984 y 1990), por lo que
constituyen la evidencia més importante sobre la tectonica mesozoica del limite norte del
Bloque de Coahuilay la Cuenca de La Mula o Sabinas. Su distribucion no incluye lalsla
de Coahuila, por lo que se infiere que ésta actué como un rasgo positivo, la cual operé
como €l area fuente de los conglomerados jurasicos y dio lugar a una cufia cléstica de
aproximadamente 1600 m de espesor en €l areade estudio (McKee et al., 1990).

Se encuentran expuestas en la base norte de la Sierra El Granizo (Figuras 11ay
11b), en Tanque Cuatro Palmas y la Loma El Cuevudo (McKee et al., 1990), dentro del
Valle El Jabali. McKee et al. (1984), proponen dividir estas capas en tres unidades

informales: Las Palomas, Sierra El Granizo y Tanque Cuatro Palmas.

a) Capas L as Palomas

Esta secuencia se encuentra en la base del paquete jurésico con espesores de hasta
500 m (McKee et al., 1990). Afloran en € area cercana a la comunidad de las Palomas,
en la parte sureste de la Sierra EI Granizo, dentro de una estructura antiforme con
orientacion NW al oriente del Cerro El Granizo (McKee et al., 1990). Consiste en capas
conglomerdticas distintivas que tienen en la base un conglomerado polimictico matriz-
soportado, con una matriz arenosa caracteristica de depositos generados por flujo de
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escombros. No presenta estructuras primarias y contiene bloques (de 0.3 a 0.5 m de
diametro) angulosos de filita y lutita principamente, asi como clastos de granitoides,
andesita, cuarcita y esquisto (Figura 11c). Conforme se sube estratigréficamente, el
tamafno de los clastos disminuye, y se reporta la presencia de fragmentos de granitos y
volcanicos, lo cual implica que los componentes de la secuencia y los blogques del
conglomerado fueron reciclados de las secuencias flysch de la Cuenca de Las Delicias
(McKee et al., 1990). Finalmente, el techo de las Capas L as Palomas esta marcado por la
presencia de margas intercal adas con laminas delgadas de arenisca cal carea con grietas de

desecacion.

b) Capas Sierra El Granizo.

Al igual que Las Palomas, las Capas El Granizo consisten en flujos de escombros
de aproximadamente 1000 m de espesor (McKee et al., 1990). Se encuentran en contacto
directo concordante con las Capas Las Palomas y estan conformadas por capas
conglomerdticas, donde los fragmentos vol canicos son los mas abundantes. El tamafio de
los clastos disminuye hacia la parte superior de la secuencia, donde |os tamarfios de grano
de guijas y guijarros son escasos. A diferencia de las Capas Las Palomas, |la arenisca
predomina sobre el conglomerado, los fragmentos de filita estan ausentes o son muy
escasos, Y los clastos en general muestran una redondez mayor, de lo cua se infiere que
fueron retrabajados de las Capas Las Palomas. En las faldas de la Sierra ElI Granizo, esta
secuencia se caracteriza por areniscay lutita de coloracion verdosa con intercal aciones de
horizontes conglomeréticos de un metro de espesor aproximadamente (Figuras 11d y
11e).

c) Capas Tanque Cuatro Palmas.

Son depositos sedimentarios de ambiente marino de grano fino, sin clastos
conglomerdticos. Es la unidad mas joven de la secuencia jurdsica y es la Unica que
contiene fdsiles indice, que corresponden a amonitas del Tithoniano (McKee et al.,
1990). Dichas capas afloran en la zona de Tanque Cuatro Palmas y Loma El Cuevudo en
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la parte central del Valle El Jabali. Consisten en estratos de casi 100 m de espesor de
arenisca y lutita de color verdoso en afloramiento y con abundante material fosil en
horizontes discretos. Se encuentran en contacto discordante con la Formacion Cupido
(Figura 11 f), lacual le sobreyace.

La importancia de las capas jurésicas reside en que constituyen el principal
registro de la actividad tecténica de la Falla de San Marcos. Su origen se remonta a la
acumulacion de las rocas sedimentarias depositadas en la Cuenca Las Delicias a final del
Paleozoico, intrusionadas posteriormente por cuerpos granodioriticos permo-tridsicos
asociados a periodo tardio del Arco Las Delicias (McKeeet al., 1990). Laactividad dela
Fala de San Marcos, durante el Jurdsico, permitié el levantamiento del ensamble
volcanosedimentario del Arco y Cuenca Las Delicias. Este ensamble ubicado dentro del
Blogque de Coahuila, se convirtio en area fuente de sedimentos reciclados que se
desplazaron por gravedad hacia el interior de la Cuenca de Sabinas. A finales del Jurésico
y principios del Cretécico viene una primera reactivacion de componente normal de la
FSM, descrita mas adelante, causando el depodsito de la Formaciéon San Marcos. Chavez-
Cabello (2005) sefiadl6 que las Capas Las Palomas y Sierra El Granizo se pueden
correlacionar con los materiales clasticos del Grupo Huizachal, al noreste de México,
depositados durante la apertura del Golfo de México. Debido a que no existen fésiles
indices para determinar con precision la edad de estas capas se infiere, con base en la
correlacion estratigrafica anterior, que la edad de instauracion de la Falla de San Marcos

pudiera extenderse hasta el Triasico Tardio 6 Jurésico Temprano.

3.1.3 Secuencia Cretécica.

La sedimentacion durante el Mesozoico estuvo controlada tanto por los cambios
en el nivel eustético del mar, como por la actividad de la FSM. Al este del Bloque de
Coahuila la evolucion tecténica del Golfo de México estuvo dominada por el desarrollo
de un margen pasivo asociado con su apertura. Goldhammer (1999) establece que los
cambios eustaticos operaron en respuesta al crecimiento de la dorsal oceanica durante €l

crecimiento del piso marino del Golfo de México. Estos cambios influyeron en el patron
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Fm. Aurora

Capas
Jurésicas

Figura1l. (a) Rampa(S39°E, 50°SW) delaFormacién Aurora sobre lasformaciones Cupidoy laPefia, las
cuales se acuiian. Lazonade fallavertical (FallaLasPalomas: FLP), cortaa laestructuraanterior y poneen
contacto directo a las Capas Sierra El Granizo con la secuencia cretécica. Tanto las Capas Sierra El Granizo
como €l resto de la secuencia jurésica se encuentran basculadas hacia el N (So: N83°E, 22°NW), como se
observaen (b). (c) Acercamiento alas Capas L as Palomas, distinguidas como un conglomerado polimictico en
una matriz arenosa. (d) Capas Sierra EI Granizo como intercalaciones de areniscas y limolitas que
intemperizan acolor verde, con contactos ondul 0sos, como se distingue en (€). (f) Contacto discordante entre
las Capas Tanque Cuatro Palmasy la Formacion Cupido, enlafaldanortede laSierraEl Granizo. El contecto
tieneunaorientacion N71°Econ 77° deinclinacional SE.
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sedimentario, pasando de ambientes marinos someros desde e Jurdsico Medio a Tardio a
ambientes marinos profundos durante el Cretacico Temprano, permitiendo el depdsito de
calizas de plataforma, lutitas y carbonatos pel agicos (Goldhammer, 1999).

Durante e Mesozoico, €l Bloque de Coahuila permanecié como un ato de
basamento que tuvo una fuerte influencia en la distribucion de facies y la estratigrafia de
carbonatos, desde el Triasico Tardio a Cretécico. Hacia € norte, en la Cuenca de
Sabinas, se generd un bajo estructural durante el Mesozoico permitiendo el depdsito de
secuencias sedimentarias gruesas (6000 m) jurésicas y cretécicas (Goldhammer, 1999),
provenientes de dos fuentes principales: lalslade Coahuilaal sury €l Arco Burro-Salado
al norte, desarrollado en la zona interior del Cinturén Ouachita-Marathon. En €l area de
trabajo, la secuencia cretécica al canza aproximadamente 1000 m de espesor al norte de la
FSM.

La importancia paleogeografica durante el Mesozoico reside en considerar que la
Isla de Coahuila permanecié como un ato estructural durante los dos primeros periodos
de esa era, por lo que € aporte de sedimentos siliciclasticos fue importante en este
tiempo. Sin embargo, a finales del Mesozoico (Aptiano), la Isla de Coahuila fue
transgredida por aguas marinas que controlaron la distribucion del patron progradacional
de las facies carbonatadas, por lo cua los sedimentos cretécicos son los de mayor

distribucién en laregiony en € pais.

a) Formacién San Mar cos

La Formacién San Marcos esta formada en su base por un conglomerado arcdsico
rojo con forma de lentes o bandas, que contiene clastos de arenisca, Iutita, basalto,
granito, gneiss y esquisto, asi como por horizontes arenosos de arcosa y subarcosa de
grano fino a medio, bien cementados por hematita, ricos en cuarzo, con horizontes
delgados conglomerdticos de clastos bien redondeados, mostrando estratificacion cruzada
aescalameétrica, y marcas de desecacion (Figura 12).

Se distribuye al norte de la traza de la FSM y esta expuesta principa mente en €l
Valle El Jabali, en las faldas de |a Sierra de San Marcos-Pinos (Figura 12a), asi como en

el area de Potrero Colorado, al oeste de la Sierra La Fragua. Consiste en intercalaciones
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depdsitos de arenisca y conglomerado de color rojo y de 1000 m de espesor, asociados a
abanicos aluviales generados por |os escarpes tectonicos de la FSM afinales del Jurésico
y durante el Neocomiano, y se extiende hacia € interior de la Cuenca de Sabinas donde
cambia transicionalmente a depdsitos marinos. La distribucion de espesores en la
Formacion San Marcos no es constante, ya que la secuencia tiene una geometria de cufia
gue se adelgaza y prograda a areniscas finas hacia el norte, lo cual es una evidencia
importante del escarpe tectonico generado por laFSM.

Sus principales afloramientos se encuentran en € nucleo del Anticlinal de San
Marcos-Pinos, en el Vale de San Marcos, donde se observaron capas de arenisca
conglomerética intercalada con limolita con contactos ondulosos, con sedimentos del
tamafno de arenas gruesas, hasta fragmentos subrredondeados de 10 a 15 cm de diametro
en una matriz arenosa. Los detritos son principalmente de cuarzo, caliza y algunos
volcanicos. Presentan laminacion y el paguete se encuentra basculado hacia e NNE
principa mente.

El deposito de laareniscafluvia y conglomerado continental de la Formacion San
Marcos es contemporaneo a la reactivacion durante el Cretacico Temprano de la FSM,
con € respectivo levantamiento del bloque a sur de la Cuenca de Sabinas. Es por €llo
que su distribucion se restringe a una zona de progradacion hacia €l norte del Blogue de
Coahuila, y se encuentra en contacto discordante sobre las capas jurésicas y por debajo de

la Formacion Cupido (Figuras 12¢, 12d y12h).

b) Formacion Cupido

Esta unidad aflora en la cara norte de la Sierra de San Marcos-Pinos con un
espesor de 100 a 200 m en una secuencia de estratificacion gruesa y basculada
suavemente hacia e NNE (Figura 13a). La caliza Cupido es de color gris claro a gris
oscuro, con contenido fosilifero abundante en rudistas y corales (Figura 13b), con planos
de estratificacion con estilolitas, nddulos de hierro, laminaciones, y capas con calcarenita,
calcilutitay caliza dolomitica en la base de la unidad. McKee et al. (1990) describieron €l

contacto inferior de estas rocas con la Formacibn San Marcos como
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Figura 12. (a) Afloramiento de la Formacion San
Marcos en la falda sur de la Sierra de San Marcos-
Pinos. (b) Detalle de las areniscas conglomeréticas de
laFormacion San Marcos (So: NO7°W, 14°NE). (0) y
(d) contacto discordante (5: S199W, 56°NW) entre la
Formacion San Marcosy laFormacién Cupido, en el
flanco oeste de laSierrade San Marcos-Pincs. En(e) y
(f) se muestran detalles dela Formacion San Marcos.
(g) Relleno de canal  sobre laFormacion San Marcos
en el extremo oriental del ValleEl Jabali.
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transicional, marcado dentro del Valle El Jabali por un horizonte de arenisca color verde,
con clastos de rocas volcanicas, lacua cambia discretamente a caliza. }

Es importante resaltar que hacia el sur, dentro del Bloque de Coahuila, €l depésito
de dicha secuencia puede estar representada por la facies arrecifales Cupidito de la
Formacion Cupido, por lo que ayuda ainterpretar la posicion relativa entre el alto y bajo
de bloque que conforma el basamento del area, y cuyo limite principal es la Falla de San
Marcos.

El aumento del nivel del mar generd una transgresiéon marina que provocd un
cambio de ambiente de continental a plataforma calcarea con desarrollo de arrecifes alo
largo del borde sur de la Isla de Coahuila durante el Barremiano y hasta el Aptiano,
contemporanea a la apertura del Golfo de México (Lehmann et al., 1999). La apertura del
Golfo de México se completd ainicios del Cretacico, por lo que laregion entrd a unafase
de subsidencia termal (Goldhammer, 1999). Durante este tiempo se depositaron més de
2000 m de carbonatos arrecifales arededor del Golfo de México. En e NE de México,
entre el Barremiano y el Aptiano, la plataforma Cupido se acumulé entre e basamento
del Bloque de Coahuila'y un margen arrecifal de rudistas. Se deposito caliza bioclastica
de edtratificacién gruesa a masiva con horizontes sub-arrecifales y monticul os arrecifales
de la Formacion Cupido, mientras que, los lodos calcareos (Formacién Tamaulipas
Inferior) se acumularon en las cuencas profundas alrededor de la plataforma.

Durante e Albiano temprano y medio hubo una regresion marina que se
caracterizd por € deposito de facies arrecifales someras (facies Cupidito) que cubrieron
un area desde el limite del Bloque de Coahuila hasta el margen de la plataforma de la
caliza Cupido antes de pasar a las facies lodosas de la Formacion Tamaulipas Inferior
(Lehmann, et al., 1999).

¢) Formacion La Pefa-L as Uvas

Durante el Aptiano medio y tardio se deposito la Formacion La Pefia, consistente
en |utitas de color ocre intercalada con margas laminadas con foraminiferos y horizontes
de pedernal que cubren a capas de caliza de plataforma de la Formacion Cupido, en €l
borde del Blogue de Coahuila (Figura 13c).

32



3. GEOLOGIA LOCAL

La lutita de la Formacion La Pefia se encuentra en contacto concordante con la
calizaarrecifal de Cupido, lacual afloradeigual maneraen lacarasur dela Sierrade San
Marcos-Pinos con un espesor de escasos 10 a 20 m en promedio. En la cara sur de la
Sierra e Granizo se encontraron pequefios parches con geometria de cufia de la
Formacion La Pefia, no cartografiables, y atamente deformados entre la Formacién
Cupido y la Formacion Aurora.

La Formacion La Pefia se depositdé en un ambiente de plataforma en facies sub-
arrecifal, por lo que se hainterpretado como la primer fase del desarrollo de la plataforma
de Coahuila para e Hauteriviano-Aptiano (Goldhammer, 1999). Sobre el Bloque de
Coahuila, este intervalo de trangresion marina es correlacionable con la transicion de
carbonatos a evaporitas lagunares de la Formacion Acatita con espesores que varian
desde los 200 a los 500 m (Lehmann et al., 1999). Estas secuencias evaporiticas son
importantes en e desarrollo de las estructuras que caracterizan a esta regiéon ya que
actuaron como zonas de despegue durante |os eventos de deformaci on.

d) Formacion Aurora

Durante el Albiano, €l noreste de México fue cubierto por carbonatos de agua
somera de la Formacion Aurora (Formacion Viesca para Eguiluz de Antufiano, 2001),
demarcando la segunda fase mayor de plataforma carbonatada cretacica desarrollada en
esta region (Wilson, 1975; Smith, 1981 en Goldhammer, 1999). A escala regiona, la
Formacion Aurora es correlacionable con facies de cuenca de la Formacion Tamaulipas
Superior. La Formacion Aurora esta conformada principa mente por caliza bioclastica de
estratificacion gruesa a masiva (Figura 13d) que contiene concreciones de pederna y
hierro, con la aparicién discreta de horizontes de margay de caliza arrecifal, los cuales se
depositaron en una pendiente suave sobre una rampa carbonatada de bajo angulo a lo
largo del margen norte del Blogue de Coahuila'y cambiaron |ateralmente cuenca adentro
alodos carbonatados hemipel &gicos de la Tamaulipas Superior (Lehmann, 1999).

Dentro del Blogue de Coahuila, la Formacion Aurora cambia lateralmente a
secuencias evaporiticas de yesos intercaladas con dolomias que en conjunto conforman la
Formaciéon Acatita (Figura 14a y 14b). En e éarea de estudio, la Formacion Aurora
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alcanza espesores de mas de 800 m en el Valle El Jabali siendo la unidad cretacica
dominante en el area (Figura 13a). En la cima de la caliza Aurora encontramos horizontes
de evaporitas, los cuales son observables en las sierras de Australiay La Fragua.

En la parte superior de la Formacién Aurora se observan cambios laterales y
verticales a lutita calcéreas de la Formacion Kiamichi y a las intercalaciones de calizay
lutita del Grupo Washita. La Formacién Kiamichi, en la Cuenca de Sabinas, esta formada
por una secuencia aternante de caliza y lutita de estratificacion que varia de delgada a
mediana. La caliza contiene arcillas de estratificacién medianay en algunos horizontes se
observa con textura de calcarenita, asi como un paquete superior de Iutita calcérea
intercal ada con caliza de estratificacion delgada, que en la cima cambia transicional mente
a caliza de estratificacion delgada y mediana del Grupo Washita. EI Grupo Washita esta
integrado por las formaciones George Town, Del Rio y Buda, depositadas en ese orden
dentro de la Cuenca de Sabinas en una ambiente de depositos de playa de edad albiana-
cenomaniana (Goldhammer, 1999). La Formacion George Town est4 conformada por
caliza biocléastica de grano fino en estratos delgados a medianos en contacto transicional
con la Formacién Kiamichi (Moran et al., 1976). En contacto concordante y transicional
encontramos sobreyaciendo a la Formacion Del Rio, la cual se caracteriza por una
interestratificacion de caliza de color gris claro y lutita calcarea. Sobre la Formacién Del
Rio encontramos caliza micritica de estratificacion delgada con esporédicos horizontes de
lutita laminar. Este paguete sedimentario fue depositado en ambiente marino somero, con
un importante aporte de sedimentos peliticos, marcando un lapso de regresion marina.

La unidad cretacica mas joven del area cartografiada la constituye un paguete de
lutita y limolita calcarea rica en amonoideos, interestratificado con capas delgadas de
caliza y esporadicamente con horizontes de yeso. Esta secuencia corresponde a la
Formacion Indidura, correlacionable con lalutita Eagle Ford en el sur de Texasy de edad
Cenomaniano-Santoniano (Goldhammer, 1999).

Tanto la Formacion Kiamichi, como e Grupo Washitay la Formacion Indidura se
encuentran representados en el mismo grupo dentro del mapa geoldgico del area de

estudio, ya que en términos de su posicion estratigréfica representan el Cretécico
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Figura 13. (@) Vista panordmica de la Sierra de San
Marcos-Pinos: Formacion San Marcos (Ksm);
Formacion Cupido (Kcu); Formacion La Pefia
Formacién Aurora (Kau); abanico aluvial (Qab). (b)
Calizas arrecifales de laFormacion Cupido. (¢) Marga
de estratificacion delgada intercalada con bandas de
pedernal dela Formacion La Pefia, en el flanco N dela
SierraEl Granizo. (d) Calizas gruesasde la Formacion
Aurora, en el flanco surdelaSierral aFragua.
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Superior. En este trabajo no se realiz6 una division a detalle de estos cuerpos de roca ya
gue se encuentra fuera de sus objetivos principales.

El principal afloramiento de este grupo se localiza en lafalda oriente de la Sierra
La Fragua, en el nucleo del Sinclinal Las Antenasy a NW de la comunidad las Palomas,
sobreyaciendo en contacto concordante a la caliza de la Formacién Auroray subyaciendo
a material coluvial cenozoico (Figuras 14c, 14d y 14e, respectivamente). EI mayor

espesor de la Formacién Indidura se encuentra dentro del Sinclinal Las Palomas.

3.1.4 Rocas Cenozoicas

Las rocas cenozoicas del area estén representadas por pequefios diques méficos
en el sur del Valle El Jabali, un derrame basaltico a SE del Vale El Hundido (cuello
volcanico La Vibora; figura 14f), y por la presencia de brechas sedimentarias distribuidas
en diversos puntos de la zona.

El derrame basdltico se localiza a SE del Vale El Hundido, en Lomas Prietas,
cercano a la comunidad de La Vibora. Es un derrame de composicion andesitico-
basdltico de color gris oscuro con fenocristales de olivino dentro de una matriz de
cristales més pequefios de plagioclasa. No se conoce la edad de estas rocas, pero por
encontrarse estratigréficamente por encima de la Formacién Indidura, se considera que
corresponden a magmatismo del Plio-Cuaternario tipo intraplaca emplazado a través de
fallas de basamento, como es reconocido por Valdés-Moreno (2002, en Chavez-Cabello,
2005) en e campo volcanico Las Esperanzas, sobre la traza de la falla La Babia 'y de
Ocampo, Coahuila.

Las rocas intrusivas en general se observan en afloramientos restringidos que se
encuentran en la parte oriental del area, en las localidades de La Reforma (Lomas Los
Comales) y en el Canon El Toro, aungue también se encontraron pequefios afl oramientos
en el Puerto El Jabali y alo largo de la Fala El Jabali. Estos cuerpos son de dimensiones
pequeiias y pueden tener forma de diques que se encuentran cortando a las granodioritas
permo-triasicas. Estas rocas normalmente presentan textura granular, con cristales de
plagioclasa zonadas, escaso feldespato potasico, y anfiboles, que indican una
composicion monzonitica. Los fechamientos isotopicos de cuerpos similares cercanos al

area de estudio indican que estén aparentemente asociados a un evento de magmatismo
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importante en la regién de edad Eoceno-Oligoceno (Chavez-Cabello, 2005). Al oeste de
la Sierra El Granizo aflora un pequefio cuerpo intrusivo no cartografiable en contacto con
la Formacion Tamaulipas Superior. El cuerpo igneo tiene igualmente textura faneritica
con plagioclasa zonada, y cristales de hornblenda de uno a dos centimetros de longitud.
No se realizd un estudio petrogréfico a detalle, sin embargo, en muestra de mano se
puede clasificar como una diorita.

Tanto los diques, como los derrames basalticos del cuello volcanico Las Viboras
estan localizados sobre lineamientos gue coinciden con trazas de fallas secundarias del
sistema de la Falla de San Marcos y pueden evidenciar un etapa extensiva Plioceno-
Cuaternario (Chavez-Cabello, 2005).

Las brechas sedimentarias son un depdsito de coluvion generado por €l aporte
gravitacional de clastos angulosos de caliza a las zonas bajas y cementadas con calcita,
las cuales cubren discordantemente a las rocas mesozoicas. El tamafio de los fragmentos
varia desde arenas gruesas a bloques de 1 a 5 m de didmetro, por lo cual e material se
presenta muy mal clasificado; son clasto-soportadas y no muestran estructuras primarias
reconocibles (Figuras 14g y 14h). Estos depdsitos presentan topografiainvertida, es decir,
se localizan en zonas positivas, en las faldas de sierras a edafias, principal mente alrededor
de la Sierra de San Marcos-Pinos, y sirven como una de las fuentes de sedimentos para el
material aluvial que actualmente se esté depositando en las zonas mas bajas.

3.1.5 Depositos Cuaternarios

Con base en interpretacion fotogeol 6gica y verificacion en campo se identificaron
dos tipos de depdsitos cuaternarios. En primer término se tienen grandes abanicos
aluviales de geometria semi-circular de pendiente suave (2-3°), los cuales se localizan al
pie de montafia del sistema de sierras que configuran la zona. Los abanicos aluviaes
alcanzan radios de hasta 2 km de extension, con depdsito de conglomerados polimicticos,
principalmente cantos de caliza redondeados y cementados por caliche. ElI tamafio de los
cantos decrece conforme nos alejamos del dpice de los abanicos aluviales.

El segundo tipo de deposito cuaternario lo definen los rellenos auviales que se
localizan en el centro de los valles, los cuaes corresponden a depositos fluvio-lacustres
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con clastos del tamarfio de arenas medias a finas, bien clasificadas y con escaso contenido
de conglomerados provenientes de zonas més altas. Estos rellenos auviales aumentan en
su espesor hacia € centro de las cuencas endorréicas; aungque el dato preciso no fue
posible de determinar, se estima que en los depocentros pueden superar 0s100 m.

En los vales de Cuatrociénegas y El Hundido se realizaron estudios de
prospeccion geofisica aplicando la técnica de Transitorio Electromagnético en el
Dominio del Tiempo (TEM) por parte de una empresa privada (Consultores de Ingenieria
Geofisica, 2004), con lafinalidad de conocer €l comportamiento de la resistividad de las
capas del subsuelo y conocer sus caracteristicas litoldgicas y geohidroldgicas. En el
reporte se especifica que se realizaron 21 sitios de medicion, obteniéndose 3 secciones de
resistividad en las que se identifican 3 unidades geoeléctricas. La primera (Ul) es una
capa de cobertura constituida de material granular y/o roca muy alterada. La segunda
unidad (U2) se encuentra debajo de Ul y consta de materia arcilloso y arenoso. Por
ultimo, subyaciendo a las anteriores, se definié unatercera unidad (U3) caracterizada por
roca calcarea con contenido de arcillas y atamente fracturada. Tomando en cuenta que
Ul y U2 representan material no consolidado, esto se asocia directamente a la unidad de
relleno aluvia que se defini6 para la presente tesis, |0 cual permitio definir los espesores
del relleno.

En la parte sur del Valle de Cuatrociénegas, dentro del limite norte del érea de
estudio se obtuvo un perfil que muestra el mayor espesor de materiales granulares, con
espesores maximos del orden de 350 m. Para € Valle del Hundido se realizaron dos
perfiles més, en los que se obtuvieron espesores para los materiales granulares de 200 a
300 m en los bordes del valle, hasta 600 m en el centro del mismo. Finalmente, en el
Valle El Tablero se realizé una seccidn geoel éctrica norte-sur, en la cual se determind un

espesor maximo de 150 m para el material granular.

3.2 Geomorfologia local y estructuras plegadas

La geomorfologia del NE de México esta configurada claramente por estructuras

plegadas de escala kilométrica identificables en fotografias aéreas verticales. El area de
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Figura 14. (@)Vista panoramica del contacto de la
Formacion Acatita con la caliza de la Formacion
Auroral/Viesca, en €l nicleo de un anticlind a N del
poblado El Pinto. En (b) y (¢) se observan distintos
afloramientos de las lutitas que conforman a Grupo
Washitaen el sector oriente dela SierralLaFraguay en
el nicleo del Sinclinal Las Antenas, respectivamente.
(d) Formacion Indidura @ NW de la comunidad las
Palomas. (e) Derramebasdltico del cuellovolcanicoLa
Vibora. (f) Vista hacia el extremo SE del Valle de
Cuatrociénegasen €l que se muestran dos generaciones
de brechas sedimentarias del Paledgeno (bly b2) y
depdsitos cuaternarios (Qab). (g) Detalle de la brecha
paledgena més joven (b2) compuesta de clastos de
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estudio no es la excepcidn ya que contiene un conjunto de cuatro sierras que limitan
grandes valles que corresponden a un sistema de pliegues de decenas de kilémetros de
extension, los cuales son de suma importancia en la conformacion del relieve actual

(Figura 2a, 4 y mapa geol 6gico).
3.2.1 Sistema de Sierras

Sierra Australia

La Sierra Australia se localiza en la esquina suroeste del area. Se encuentra
limitada por el Valle EI Hundido hacia el nortey por el Valle de San Marcos a oriente.
Su forma corresponde a una zona positiva de poca altura con forma démica, debido a que
se encuentra configurada por un gran domo que carece de un ge preferencial y sus
flancos buzan en todas direcciones. Sus laderas tienen pendientes muy suaves (~10°),
caracterizadas por un patron de drengje radial y sinuoso, observable en fotografia aérea,
gue atraviesa la sierra generando un sistema de cafiones de poca profundidad. Asi mismo,
se observa un patrén de fracturamiento paralelo y concéntrico a lo largo y ancho de la
sierra, controlando al sistema de drengje el cual se caracteriza por su sinuosidad.

A la salida de los cafiones se observan depositos aluviales en forma de grandes
abanicos de hasta 1 km de radio, con pendientes menores a 3°. Su generacion se asocia a
los escurrimientos intermitentes que se producen en lo alto y profundo de la Sierra
Australia, que permiten el arrastre de materiales durante la corta época de lluvia dentro de
un patrén radial de drengje.

Es posible identificar en las laderas de esta sierra algunas estructuras plegadas de
menor tamafio y con una orientacion generalmente NW-SE, sin embargo la geometria de
esta sierra corresponde a un gran domo de poca atura y gran extension en el limite

suroeste del area de estudio.

Sierra de San M ar cos-Pinos

Regionalmente, la manifestacion morfoestrucural de la Sierra de San Marcos-
Pinos es contrastante al expresando en las sierras adyacentes de La Fragua'y El Granizo,

en altitud, orientacion y morfologia.
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El limite noreste de la zona lo define la Sierra de San Marcos-Pinos, la més dta
del &rea con atitudes mayores a los 2100 m.s.n.m. Al sur limita con el Valle El Jabali, a
suroriente con €l Vale de San Marcos, a norte y a oriente con e Vale de
Cuatrociénegas, y a oeste con € Valle El Tablero. Esta sierra esté configurada por un
sistema de pliegues asimétricos que en su porcion poniente muestra laderas de pendientes
fuertes a verticales, formando escarpes pronunciados y cariones profundos con un sistema
de drengje paralelo. En su cara sur presenta un acantilado de gran altura, en el cual es
posible distinguir las unidades litoldgicas cretécicas. Se genera un cambio de pendiente,
donde la secuencia jurésica aflora a manera de pequefios cerros que en muchos de los
casos muestran una topografia invertida debido a la presencia de un grupo de brechas

sedimentarias terciarias que coronan ala secuencia jurasica.

Sierra El Granizo

La Sierra El Granizo se localiza en la porcion central del érea de estudio
elevandose hasta los 1800 m.s.n.m. En su limite norte se localizan los valles El Jabali y
El Tablero, haciaa este limitacon €l Vale de San Marcosy en la porcion sur poniente se
localiza el Valle El Hundido. La estructura principal que controla esta sierra es un pliegue
con orientacion WNW-ESE y una vergencia hacia € SW. El flanco corto tiene
inclinaciones de 30° hacia el SW en promedio, mientras que e flanco largo tiene un
comportamiento uniforme con inclinaciones muy suaves también hacia el sur. El sistema
de drenagje que atraviesa esta sierra tiene una direccion principal NE-SW, permitiendo la
formacion de cafiones de poca profundidad. En el pie de ladera se generan grandes
abanicos aluviales de pendiente suave (<3°), principamente en la cara sur de la sierra.
Hacia el norte existe un cambio de pendiente que las capas cretécicas, que se encuentran
verticales y en algunos casos invertidas, o cual obedece a la presencia de estructuras de

deformacion que se detallaran mas adel ante.

SierralLaFragua

La Sierra La Fragua se localiza a poniente, con un comportamiento

morfoestructural similar a de la Sierra El Granizo y acanza una atitud de hasta 1700
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m.s.n.m. dentro de la zona de estudio. Se encuentra limitado al sur, norte y este por los
valles El Hundido, Cuatrociénegas 'y El Tablero, respectivamente. Es una extensiéon de la
estructura anticlina asimétrica de la Sierra EI Granizo, segmentado en e Valle El
Tablero, conocido también como Puerto La Fragua. La ladera sur presenta inclinaciones
mayores a 45° hacia €l sur, y localmente presenta escarpes verticales. El flanco largo es
suave, con inclinaciones que no superan los 15° hacia el norte.

Presenta un drengje paralelo con direccion NE-SW, que forma un sistema de
cafiones profundos y angostos que desembocan en abanicos auviales de hasta un
kilémetro y medio de radio. Asi mismo presenta un patrén de fracturamiento paralelo a
giedel anticlinal, lo cual afecta el sistema de drengje a darle un carécter sinuoso.

3.2.2 Sistema de Valles

Como se observo en el apartado anterior, existe un conjunto de cinco valles que
bordean a sistema de sierras que se encuentran en el area de estudio: El Hundido,
Cuatrociénegas, El Tablero, El Jabali y San Marcos. La expresion regional del Valle El
Jabali se reconoce como Valle San Marcos (McKee et al., 1988 y 1990; Chavez-Cabello,
2005) e cual se extiende varias decenas de km haciael SE. A nivel local y con base en la
toponimia utilizada en las cartas topogréficas de INEGI 1:50,000, el primer valle se
localiza en la porcidn poniente que encierralas sierras de San Marcos-Pinosy El Granizo,
mientras que e segundo se localiza en la porcion oriental de ambas sierras, de mayor
extension y abarcando también la Sierra Australia. El Valle El Tablero corresponde a
puerto de las sierras La Fragua, El Granizo y San Marcos—Pinos, que en este trabgjo es de
suma importancia por constituir la zona en que convergen los estilos estructurales a
discutir.

La mayoria de los valles corresponden a zonas negativas configuradas por
estructuras sinclinales que se interpretaron con base en observaciones superficiales, o
bien, nucleos de anticlinales fuertemente erosionados. Constituyen zonas de rellenos
fluvio-lacustres en sus partes mas bajas (con cotas de 800 m.s.n.m. en promedio), asi
como abanicos aluviales en sus limites con e sistema de sierras (Figura 2a, 4 y mapa

geol 6gico).
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Dentro del sistema de valles, principamente en el Valle El Jabali, se encuentran
terrazas sedimentarias de varias generaciones, las cuales generan una topografia invertida

de poca atura (entre 20 y 30 m de altura), con pendiente suave y coronadas por brechas
calcéreas (Figura 14g).
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Dentro del sistema de valles, principalmente en el Valle El Jabali, se encuentran
terrazas sedimentarias de varias generaciones, las cuales generan una topografia invertida
de poca altura (entre 20 y 30 m de altura), con pendiente suave y coronadas por brechas

calcareas (Figura 14g).

4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La secuencia mesozoica dentro del area de estudio exhibe estructuras plegadas
con orientaciones contrastantes, lo cual se refleja en los cambios de los ejes de los
pliegues, definiendo un grupo de estructuras con orientacion WNW-ESE y NNW-SSE
(e.g. el Anticlinal La Fragua-El Granizo, y Sinclinal Las Palomas, respectivamente), y
con una orientacion casi N-S (Anticlinal San Marcos—Pinos), y el Anticlinal Australia, el
cual es una gran estructura domica. Los pliegues del area estan claramente relacionados
con fallas inversas de bajo angulo. Un ejemplo claro de ello son los pliegues por doblez
de falla, asi como pliegues por propagacion de falla con una cinematica hacia el NNE.

Las fallas de bajo angulo y los pliegues son claramente cortadas por las
estructuras de alto angulo, asociadas al sistema FSM. La temporalidad y caracter de las
estructuras pueden ayudar a comprender la evolucion estructural del area y a explicar el

contraste en las orientaciones y geometrias que guardan entre si las estructuras.

4.1 Estructuras Regionales

Como se abordd en el capitulo de geologia regional, en el noreste de México se
han postulado tres grandes lineamientos que limitan al Bloque de Coahuila y a la Cuenca
de Sabinas. La zona de fractura Saltillo-Torredon (Murray, 1956 y 1961, en McKee et al.,
1990), Falla Torredbn-Monterrey (De Cserna, 1970, en McKee et al., 1990), o Megacizalla
Mojave-Sonora (Anderson y Schmidt, 1983), las cuales son denominaciones del mismo
sistema de fallas, constituyen el limite entre el Bloque de Coahuila y el Sector
Transversal de la SMO (Figura 5). En el limite entre el Bloque de Coahuila y la Cuenca
de Sabinas se localiza la Falla de San Marcos, la cual también se conoce como

Lineamiento Sierra Mojada-China (Padilla y Sanchez, 1986, en Chévez-Cabello, 2005).
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Finalmente, en el limite norte de la Cuenca de Sabinas se localiza la Falla La Babia
(Charleston, 1981), la cual ha sido nombrada también como Lineamiento Boquillas-
Sabinas (Padilla y Sanchez, 1986) y/o Falla Sabinas (Alfonso-Z., 1978 en McKee et al.,
1990). La geomorfologia del area de estudio, tanto a escala local como regional, muestra
tres geoformas principales: pares de valles y sierras elongadas tipicas de cinturones de
pliegues y cabalgaduras, amplias areas domicas con patrones fluviales radiales, y
planicies que separan areas elevadas (Figuras 1,2 y 4). Esta division de acuerdo al
caracter geomorfoldgico del area coincide con las zonas estructurales separadas por las
fallas anteriormente citadas.

El rasgo estructural mas antiguo en la region es la prolongacion sepultada del
Cinturon Orogénico Ouachita-Marathon al poniente del area. Otro rasgo importante
asociado al comportamiento geoldgico regional es el Cinturon de Intrusivos Candela
Monclova (Figura 1), el cual es un conjunto de cuerpos igneos de afinidad calco-alcalina
con orientacion E-W que atraviesan el estado de Coahuila hasta el estado de Nuevo Ledn,
y fechados entre los 35 a 45 Ma (Chavez-Cabello, 2005). La relevancia de estos cuerpos
intrusivos es que algunos de ellos son contemporaneos a la deformacion laramidica en el
area y ayudan a constreflir su edad, ya que muestran fallas y zonas de cizalla asociadas a
las estructuras de deformacion regionales.

De los lineamientos regionales, la FSM ha sido reportada en la literatura con
registros claros de su localizacion y cinematica, la cual se extiende por mas de 300 km
con un rumbo general WNW y con una inclinacion hacia el NNE (Chavez-Cabello,
2005). La extension maxima de la FSM es incierta atn; sin embargo, se ha sugerido que
puede ir 300 km mas hacia el WNW de Sierra Mojada, sepultada por rocas volcanicas del
Paledgeno y Nedgeno (Chavez-Cabello, 2005).

El registro de actividad de la FSM en sus diferentes etapas ha sido documentado
entre Sierra Mojada, Potrero Colorado y Valle de San Marcos por Chavez-Cabello
(2005), quien se basa en las siguientes evidencias: a) estilos de deformacion distintos
entre el Bloque de Coahuila y el Cinturon Plegado de Coahuila, b) en el bloque del alto al
NNE de la falla se observa una cuiia clastica de hasta 3000 m de espesor de edad pre-
tithoniana y neocomiana asociados a la instauracion y reactivacion de la falla (McKee et

al., 1990), y ¢) por la presencia de contactos tectonicos a través de fallas de alto angulo
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inclinadas al NNE entre rocas pérmicas con jurasicas y con rocas cretacicas, en el Valle
de San Marcos y Potrero Colorado. Una evidencia adicional de la actividad de la FSM lo
constituye el magmatismo baséltico del Plio-Cuaternario a través de sus fallas
secundarias asociadas con rumbos E-W, sobre las cuales se localizan depdsitos
volcanicos como lo son el cuello volcanico Las Viboras (Figura 14f), en la parte sureste
del Valle El Hundido, y rocas volcanicas asociadas en las Lomas El Cuevudo y Los

Comales al NE del area.

4.2 Estructuras Locales

Uno de los objetivos mas importantes de la presente tesis es entender la evolucion
estructural en el area de estudio, por lo que en esta seccion se describiran las estructuras
geoldgicas con base a su geometria para poder establecer su relacion espacial y temporal.

Como se mencion6 anteriormente, de forma general se identifican estructuras con
estilos de deformacion diferentes entre si. Por un lado, los pliegues presentan orientacién
de sus ejes en tres dominios principales: WNW-ESE, NNE-SSW, y el Anticlinal
Australia, que no presenta una orientacion preferencial por tener geometria ddémica
(Figura 2a). Por otro lado, se documentaron fallas con distintas orientaciones: Falla El
Mimbre con direccion preferencial WNW-ESE, Falla El Jabali y Falla Las Palomas, con
direccion casi N-S la primera y NW-SE la segunda; este conjunto de fallas se encuentran
relacionadas con las diversas etapas de reactivacion de la Falla de San Marcos (Figura
2b). Asi mismo se observaron fallas subhorizontales asociadas al plegamiento de las
capas mesozoicas.

En algunas de estas estructuras de escala kilométrica se logrd identificar
indicadores cinematicos a nivel de afloramiento que ayudaron a determinar la cinemética
de desplazamiento en cada uno de los dominios. Caso contrario, la posicion de los niveles
estratigraficos fueron tutiles para determinar la componente vertical de desplazamiento

relativo entre bloques.
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Figura15. (a) Mapa geoldgico simplificado donde se resaltan las estructuras principales y la ubicacion de las
secciones estructurales A-A’, B-B” y C-C’. Las estructuras plegadas laramidicas tienen un contorno de color
negro, mientras que con un doble contorno con el centro de color blanco se resaltan las estructuras verticales
reactivadas durante la segunda fase de deformacion laramidica. En (b) se muestra a detalle la estructura en la
zona de doblez de falla que afecta a las rocas jurasicas y que en este trabajo se denominé como anticlinal Las
Lomitas (ALL) (Modificado de Chavez-Cabello etal., 2005). AFG: Anticlinal La Fragua-El Granizo; ASMP:
Anticlinal San Marcos-Pinos; SV: Sinticlinal La Vibora; SCh: Sinclinal Churince; SA: Sinclinal Atalaya;
SLA: Sinclinal Las Antenas; SLP: Sinclinal Las Palomas; FM: Falla E1 Mimbre; FJ: Falla El Jabali; FLP: Falla

Las Palomas.
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4.2.1 Pliegues

Los pliegues descritos en esta seccion son estructuras de escala kilométrica, en los
que fue posible determinar su geometria y cinematica con base en su representacion
cartografica, medicion de estructuras y en su posterior andlisis estadistico en la red
estereografica. La orientacion de dichas estructuras permitié establecer dos dominios de
pliegues oblicuos entre si, que dan idea sobre la complejidad de la evolucion tectonica del

area.

Anticlinal Las Lomitas (ALL)

Al SW de la Sierra El Granizo, cerca de la comunidad Las Palomas, se localiza
una zona con un anticlinal y un sinclinal orientados NNW-SSE a N-S, buzantes entre 20
y 30° hacia el norte (Chavez-Cabello, 2005). Los pliegues afectan a las rocas jurésicas
pre-tithonianas (McKee et al., 1990) y se localizan en una zona de deformacién compleja
debido a la presencia de la Falla Las Palomas (asociada al sistema FSM), la cual pone en
contacto tecténico a las capas jurdsicas con la caliza cretacica. Dichas estructuras
subverticales a su vez cortan fallas subhorizontales que ponen en contacto a las calizas
cretdcicas sobre las lutitas cenomanianas-santonianas de la Formacion Indidura (Figura
15 y seccion A-A’).

Estas estructuras son importantes ya que se encuentran localizadas en una zona de
doblez de la FSM, y representan los unicos pliegues kilométricos desarrollados en rocas

jurasicas.

Anticlinal La Fragua-El Granizo (AFG)

Como se abordd en el capitulo sobre la geomorfologia del area, las sierras La
Fragua y El Granizo tienen un comportamiento distinto al observado en la Sierra de San
Marcos—Pinos, ya que es una estructura anticlinal de escala kilométrica con orientacion
preferencial WNW-ESE. Este anticlinal se observa en la Sierra La Fragua y continua en
la Sierra El Granizo, a pesar de que esta estructura es interrumpida en el Valle El Tablero.

A lo largo de la Sierra El Granizo, el AFG se comporta aparentemente como un

anticlinal con su eje orientado NW-SE y con plano axial aparentemente inclinado hacia el
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norte, con su flanco corto coincidente con la ladera suroeste de la sierra y buzando 36° al
sur en promedio y con el flanco largo configurado por capas subhorizontales buzando
aproximadamente 10° también hacia el sur (Figura 16 y seccion B-B’). Esta estructura
afecta a la Formacion Aurora, la cual presenta pliegues muy abiertos de cientos de metros
a lo largo del flanco largo con fracturamiento asociado y orientado en la misma direccion
que el eje del anticlinal. Cabe resaltar que en la Sierra del Granizo se observa repeticion
de capas, asi como zonas de rampa importantes en la cara norte de la sierra (Figura 11a),
que indican una direccion de transporte tectonico hacia el norte, como se observé dentro
de la Sierra La Fragua que se describira a continuacion.

El AFG cambia la orientacion de su eje a WNW-ESE en la Sierra La Fragua.
Debido a la simetria de la sierra, controlada por los echados de las capas de caliza que la
conforman (de 8° a 14° en el flanco norte y de 45° a 70° en la ladera sur, hasta posiciones
verticales e invertidas en la Sierra Alargada en el limite sur de Potrero Colorado) (Figura
13d), se puede inferir en escala regional la presencia de un anticlinal asimétrico con el
plano axial inclinado hacia el norte.

Sin embargo, en el Cafion El Mimbre localizado en el flanco sur de la Sierra La
Fragua, cerca de su terminacion sureste, se identificaron pliegues por doblez de falla
imbricados (fault bend fold), que indican una direccion de transporte hacia el NNE,
contraria a la vergencia de la estructura AFG anteriormente descrita. Dichas estructuras
se observan en capas de caliza que presentan cizalla intracapa e imbricaciones a escala
métrica (Figura 17a), las cuales estan ilustradas en la seccion C-C’, en la cual se observa
como estas estructuras se extienden a lo largo del AFG, generando duplicacion de
espesores importantes. La cinematica de dichas estructuras se muestra en diagramas de
polos y trazas ciclograficas que aparecen en la seccion C-C’. Para la reconstruccion de
esta estructura se tomaron como base los criterios establecidos por Suppe (1983): (1)
preservacion del espesor de las capas en el dibujo, (2) las capas horizontales no presentan
distorsion significativa, y (3) conservacion de la longitud de las capas. Sin embargo, en
las secciones geologicas B’B’’ y C-C’ se observa que el segundo criterio no es cumplido

en el AFG, ya que las capas se encuentran basculadas en la zona de las superficies de

48



4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

"210INY UQIOBULIO,] B] UD SOoLIQwIse sandarjd
SOpuUBIS U0d ‘0zZIuels) [ BLIDIS B 9p ual (9) “(sepedjund seau]) SOUOAQ[ SeUI SO[BOIIOA SBINONINSd J0d SEPEIIod UBIIUONIUD
95 sarenod se[ ‘N [ eroey [eroudiojald ejrodsueny op uorodsalrp eun uensanw anb edesenur e[jezio op soue|d so[ op Sojep SO B1sINW 08
©o1JRI30019)59 BZRY) B] UY "sopedo|das songarjd £ edesenur e[[ez1o op seuoz uod ‘oprdn) A e1oiny SauoroewLIO}f se auoon3adsop op
[OATU OWOD BUSJ BT UQIoORWLIO] (q) " [B .97 U0 .G/ [ [erxe oue[d :0)uo1puodsariod eorjer30010)so pal ] Ud SLUd)UY St [BUI[OUIS
Top uororiuasaIdoy (B) -, g-g UQI099s B[ op [eNud oyred ef U {(DJV) ozIueln) [g-endel] &7 [BUIORUY [P d[[e1ed "9T einbi4

\

\

\
\
\

OPIPUNH (3 SlIPA 005 L

<06/:0G | 'OV [0Xy OuDld

49



4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

cizalla intracapa (flats) que en teoria debieron tener una posicion original subhorizontal,
lo cual indica que esta estructura fue afectada por otro elemento estructural mas joven.

Tomando en cuenta las observaciones en el Cafiéon El Mimbre, la continuidad de
las estructuras entre las sierras La Fragua y El Granizo, observaciones de campo, y los
criterios de Suppe (1983), se reconstruyeron las estructuras similares identificadas en la
Sierra El Granizo, observadas en la seccion B-B’’. A diferencia de la Sierra La Fragua, en
el flanco sur de la Sierra El Granizo se observaron inclinaciones de las capas de caliza de
alrededor de 30° hacia el sur, lo cual indica que las rampas se inclinan a lo largo de esta
seccion con el mismo angulo que, de acuerdo con Suppe (1983), puede corresponder a su
posicion original.

El AFG presenta un sistema de fracturas paralelas a su eje, y se identific una
zona de brecha de falla importante (~200 m de espesor) denominada Falla El Mimbre,
estructura significativa ya que afecta al AFG y por ende a los pliegues por doblez de falla
(Figura 17b). Existe otro sistema de fracturas con orientacion N-S, del cual es dificil
conocer su relacion con el sistema WNW-ESE, sin embargo se interpreta pueden ser

posteriores como se discutird mas adelante.

Anticlinal San Marcos-Pinos (ASMP)

El ASMP se localiza en el sector centro-oriental del area de estudio y abarca a la
sierra del mismo nombre. Es una estructura formada por dos anticlinales asimétricos con
un eje orientado NNW-SSE y plano axial inclinados al noreste. En su sector oeste, el
Anticlinal San Marcos-Pinos tiene plano axial inclinado al oriente y terminacion
periclinal hacia el norte, cerca de Cuatrociénegas, aunque en el tratamiento estadistico el
plano axial presenta una inclinacion fuerte al poniente ya que se incluyeron los datos de
estratificacion de toda la estructura (Figura 18). Se definid dentro de este sistema el
Anticlinal Atalaya y el Anticlinal Churince, ambos localizados en el sector norte de la
sierra. Los estratos de estas estructuras muestran cizalla intracapa y en ocasiones se
observan invertidos. A diferencia del AFG, en este anticlinal es posible observar el
nucleo de la estructura compuesto por las areniscas conglomeraticas neocomianas de la

Formacion San Marcos y el resto de la secuencia conformada por las formaciones
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Cupido, La Pefia y Aurora, mostrando niveles estratigraficos mas profundos, esto dentro
del Valle El Jabali (Figura 12a'y 13a).

Los ejes de este sistema de anticlinales convergen en un solo eje principal del
Anticlinal San Marcos-Pinos, el cual se encuentra truncado en su extremo sur por la Falla
Las Palomas. Asi mismo, las capas jurasicas que afloran al sur del Valle El Jabali forman
parte del nucleo de este anticlinal y se encuentran basculadas hacia el centro del valle,
posiblemente por efectos de la actividad de la FSM.

Asociado a este conjunto de anticlinales, se ubica un sistema de fallas inversas
contemporaneas al desarrollo de estas estructuras en el flanco corto. Este sistema tiene un
rumbo casi N-S y aproximadamente 20° de inclinacién hacia el este, con transporte
tectonico hacia el poniente, las cuales se localizan en el flanco invertido del ASMP al

occidente de esta estructura (Figura 18b y 18c).

Domo Australia

Es una gran sierra de forma domica localizada en la porcion suroeste del area de
estudio, corresponde a un gran anticlinal sin eje definido, de echados muy suaves que en
promedio no rebasan los 15° de pendiente en sus flancos exteriores y se comporta de
manera subhorizontal en el centro de la estructura (Figura 19). Las capas de caliza de la
Formacion Trevifio presentan espesores mayores a 2 m, las cuales se encuentran
configurados por pliegues abiertos con cizalla intracapa asi como estilolitas diagenéticas
principalmente.

Cerca de la comunidad La Vibora se observa un anticlinal simétrico abierto de
escala hectométrica con orientacion WNW-ESE y buzante hacia el este, en el cual afloran
las lutitas de la Formacion Indidura en contacto discordante con un derrame basaltico que
corta esta estructura (Figura 14f). Esta clase de estructuras son comunes dentro del Domo
Australia, con una orientacion de eje de pliegue paralelo a las laderas de la Sierra
Australia.

Regionalmente se observan fracturas radiales asociadas a esta gran estructura, las
cuales se observan de manera difusa en las capas de caliza Trevifio. Se identificaron
zonas de brecha de medio metro de espesor con planos verticales y sistematicamente

orientados 330° en promedio.
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Sinclinal Las Antenas (SLA)

En la parte mas alta de la Sierra El Granizo, en su parte NW, se observd una
estructura sinclinal con fallas inversas asociadas, la cual sobrepone a calizas de
estratificacion masiva a mediana de la Formacion Aurora sobre capas de lutitas calcarea
mas joven de la Formacion Indidura. El sinclinal se observa a escala de afloramiento en
lutitas calcareas con una orientacion preferencial NNW-SSE e inclinacion del plano axial
hacia el E (Figura 16a).

En algunos niveles estratigraficos se observan intercalaciones de lutita con caliza,
donde la primera responde plasticamente a la deformacion, generando pliegues tipo
chevron de escala métrica con superficies de despegue en el contacto con las rocas
calcareas que se observan poco deformadas.

El contacto tectonico entre la caliza y la lutita calcarea estd conformado por una
brecha de falla con bloques de caliza de algunos metros de espesor en la cual no se
observaron indicadores cinematicos claros; sin embargo, para esta zona se pudo medir un
plano de falla inverso con base en estructuras de imbricacion, las cuales arrojaron un dato
de orientacion preferencial NO9°W e inclinacion minima de 34° hacia el NE. La traza de
la falla inversa asociada se extiende hacia el norte de la Sierra El Granizo donde pone en
contacto caliza con caliza, la cual muestra horizontes de brecha de falla con presencia de
salbanda. Se observaron fragmentos de caliza y dolomia de 2 a 5 cm de tamafio y
cementadas por material calcareo, dispuestos en forma de estructuras duplex a escala
centimétrica e indicando un sentido de desplazamiento subhorizontal hacia el WSW. El
seguimiento de la traza de la falla asociada al plegamiento NNW-SSE es dificil por el

alto grado de erosion que presenta esta zona de brecha de falla.

Sinclinal Las Palomas (SLP)

En el extremo sureste de la Sierra El Granizo se localiza el Sinclinal Las Palomas
desarrollado en lutitas y areniscas de la Formacion Indidura. Dentro de esta estructura de
escala decamétrica se desarrollaron pliegues de escala métrica con diversas geometrias

(e.g. pliegues tipo chevron); sin embargo, a pesar de la heterogeneidad geométrica
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Figura 18. (a) Flanco occidental del anticlinal San Marcos-Pinos (ASMP). El diagrama de polos corresponde a
datos de estratificacion medidos a lo largo de del ASMP, lo cual da un plano axial orientado S10°W, con 80° de
inclinacion al W. (b) y (c) Afloramientos en el flanco W del ASMP en los que se puede observar larelacion de
corte entre el fallamiento inverso asociado a la generacion del pliegue y un grupo de fallas normales posteriores
(trazas ciclograficas de colorrojo).

Figura 19. Diagrama de polos con diagrama de contornos
sobrepuesto (Schmidt) de datos de estratificacion medidos
en el Anticlinal Australia. Se observa que la estructura tiene
flancos subhorizontales sin orientacion preferencial, lo
cual concuerda con la geometria domica de esta estructura.
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de estos pliegues, la inclinacion de los planos axiales en las estructuras es similar ya que
buzan hacia el noreste con diversos grados de inclinacion y orientados NNW-SSE.

En la figura 20 se observan los diversos tipos de pliegues que configuran el SLP,
donde el comun denominador es la vergencia hacia el SW de las estructuras. Esta
asimetria de los pliegues en las lutitas estd claramente relacionada con otras estructuras
como lo son lentes imbricados de caliz, lo cual define una cinematica de componente
inversa hacia el SW, sobreponiendo a la caliza de la Formacion Aurora sobre las lutitas
de la Formacion Indidura (Figura 21c¢).

Tanto el SLP como la cabalgadura asociada al plegamiento se encuentran
truncados en su parte noreste por un desplazamiento vertical que coincide con lo que se

ha definido como Falla Las Palomas, que se describira mas adelante.

Sinclinal La Vibora (SV)

Este sinclinal se localiza en el extremo SE del Valle El Hundido. Su
configuracion se infirid con base en la estructura definida por el AFG y el domo
Australia. Tiene un rumbo general NW-SE, buzando hacia el centro de la cuenca y se
determind que es asimétrico, cuyo flanco corto corresponde a la ladera suroeste de la
Sierra El Granizo, teniendo un dngulo entre los 25 y 36° de inclinacion hacia el suroeste.
El flanco largo corresponde a la ladera noreste de la Sierra Australia, con una pendiente

menor a los 15° en la misma direccion (Figura 2a).

Sinclinal Churince (SCh)

Es un sinclinal de escala kilométrica generado en la porcion noroeste del ASMP
(Figura 15a). Es una estructura asimétrica con un eje con rumbo general NNW-SSE con
inmersion hacia el norte. El flanco corto, en la parte oriental, es casi vertical, mientras
que el flanco largo se inclina aproximadamente 20° hacia el este. En su ntcleo se

documento la presencia de la Formacion Indidura.
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4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Sinclinal Atalaya (SA)

El Sinclinal Atalaya se localiza en la zona donde convergen la ladera poniente de
la Sierra de San Marcos-Pinos y la ladera norte de la sierra La Fragua (Figuras 15a y
20a). Tiene un rumbo general NNW-SSE e inmersion hacia el norte, con direccion hacia
el Valle de Cuatrociénegas. Tiene un plano axial inclinado hacia el este, cuyo flanco

corto coincide con la ladera poniente de la Sierra de San Marcos-Pinos.

4.2.2 Sistema de Fallas

Se ubicaron tres fallas principales dentro del area de estudio con diferentes
orientaciones. Este conjunto de estructuras estd conformado por la zona de brecha
vertical El Mimbre, Falla El Jabali, y Falla Las Palomas, las cuales constituyen la
evidencia directa de la ultima reactivacion de la Falla de San Marcos (Figura 2b). El
conjunto de fallas subhorizontales con desplazamiento inverso dentro de los anticlinales
de San Marcos-Pinos y El Granizo, se encuentran asociadas al desarrollo de estas
estructuras plegadas y ya fueron abordadas en la seccion anterior.

El analisis realizado sobre la traza de la FSM se baso principalmente en las
relaciones estratigraficas que registraron su actividad ya que muestra conspicuas
evidencias estructurales a escala de afloramiento. Por esta razén, la interpretacion de los
desplazamientos de la FSM se basa primordialmente en la distribucion de las diversas
unidades estratigraficas (capas jurdsicas y Formacion San Marcos) asociados a su
actividad, desde su instauracion hasta los diversos periodos de reactivacion.

A nivel local es posible discernir entre las diferentes etapas de deformacioén con
base en la relacion geométrico-espacial de las estructuras y la distribucion de las
secuencias sedimentarias en respuesta a los altos y bajos estructurales controlados por la
actividad del sistema de fallas que convergen en el area del Puerto de las sierras La

Fragua, El Granizo y San Marcos-Pinos.

Falla EI Mimbre (FM)

La Falla El Mimbre es una amplia zona de brecha de falla de aproximadamente

200 m de espesor con geometria trenzada, localizada en el sector sureste de la Sierra La

57



4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Fragua (Figura 17c). Esta discontinuidad afecta a las rocas calcareas de la Formacion
Aurora, generando una amplia zona de falla compuesta por fragmentos angulosos de
caliza (brecha tectonica) cementados por material calcareo, orientada paralelamente a la
linea de charnela del Anticlinal La Fragua-El Granizo (WNW-ESE); sin embargo, esta
estructura se vuelve difusa hacia el oriente ya que no se observé una continuidad de la
brecha hacia la Sierra El Granizo, lo que podria sugerir una frontera estructural
importante entre estas dos sierras.

No se observaron indicadores cinemadticos contundentes para determinar la
cinematica de la falla. Por un lado, se documentaron planos de falla con estrias laterales e
indicadores dextrales cortados por fallas con estrias verticales. La existencia de
indicadores laterales sinestrales también se encuentran presentes, sin embargo, es
importante resaltar que es una zona amplia de falla reactivada en la cual no es posible
inferir que el movimiento lateral es dominante, puesto que esto no se refleja en
desplazamientos mayores de las estructuras que corta. Los indicadores de desplazamiento
vertical son mds sistematicos y claros, por lo que se infiere que la componente principal
de la FM es vertical. Tomando en cuenta su orientacion, la FM guarda una relacion de
paralelismo con la FSM, por lo que se le considera una evidencia de reactivacion de esta
ultima mas de tipo inverso, sobre todo mejor reconocida en la region de Potrero
Colorado, donde rocas clésticas jurasicas continentales estan sobrepuestas sobre rocas

calcareas marinas del Aptiano (Chavez-Cabello, 2005).

Falla Las Palomas (FLP)

La Falla Las Palomas se localiza al noreste del ejido Estanque Palomas, en el
extremo oriental de la Sierra El Granizo (Figuras 21b y 21c). La FLP coincide con la
traza de la FSM con una orientacion general WNW-ESE, con una inclinacion entre 70 y
90° al NE, y una geometria curva que coincide con la geometria del extremo oriente de la
Sierra El Granizo.

Una estructura cortada por la FLP es el Anticlinal San Marcos-Pinos como se
habia descrito anteriormente. En el mapa geoldgico se observa que este anticlinal se
encuentra interrumpido en su extremo sur, donde las capas jurdsicas que constituyen el

nucleo de esta estructura son interrumpidas.
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e ST TR

e Vall;f =
El Tablero

Barranca
Las Antenas

Figura 21. (a) Fotografia panoramica del Sinclinal Atalaya; este pliegue de escala kilométrica tiene una
geometria asimétrica, con direccion de transporte hacia el W, y se observa en el extremo norte de la Sierra de
San Marcos-Pinos. (b) Vista del extremo sureste de la Sierra El Granizo en la cual se observa un rasgo lineal
muy claro que corresponde a la Falla Las Palomas, dentro de la Formacion Aurora. () Lente de caliza de la
Formacion Aurora sobre lutitas de la Formacion Indidura, en el poblado Las Palomas. (d) Panorama de los
valles El Jabali y El Tablero, donde se observa al Anticlinal San Marcos-Pinos (ASMP) con la cabalgadura
asociada al pliegue y siendo cortada por la falla vertical El Jabali (FJ), que en este sector tiene una direccion N-
S. (e) Barranca Las Antenas, en el flanco norte de la Sierra El Granizo. La Falla El Jabali (FJ) penetra el flanco
NE la Sierra El Granizo con un rumbo casi NW-SE, afectando a la secuencia cretacica y a las capas jurasicas en
el flanconorte de la sierra(primer plano).
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Asi mismo, la FLP corta a las fallas subhorizontales asociadas al Sinclinal Las
Palomas, donde la evidencia mas clara de su cinematica predominantemente vertical es el
contacto entre la pizarra y cuarcita de la Formacion Las Delicias con los lechos rojos
jurasicos, los cuales a su vez se encuentran en contacto por falla con la Formacion
Aurora. En la figura 20 se ilustra una localidad donde se observa una amplia zona de
brecha de falla de mas de 5 m de espesor poniendo en contacto a rocas de las Capas Las
Palomas, al norte, con la Formacion Aurora, al sur. Estas relaciones estratigraficas
indican que las rocas que se encuentran del lado de la Cuenca de Sabinas ascienden con
respecto a las rocas que se localizan en el Bloque de Coahuila, si consideramos que esta

traza corresponde a una inversion de la antigua FSM.

Falla El Jabali (FJ)

La Falla El Jabali (FJ) es una falla de alto angulo inclinada hacia el oeste que
afecta la secuencia cretacica, generando un desnivel estructural y estratigrafico en la
zona. En la falda suroeste de la Sierra San Marcos y Pinos se document6 una zona de
brecha de falla en capas de caliza con orientacion casi N-S que corresponde a la FJ. Asi
mismo, se observaron algunos indicadores de desplazamiento normal, con el bloque del
alto localizado al oeste de la FJ.

La traza de la FJ se extiende hacia el sur y tiene una expresion morfologica que se
extiende hacia la Barranca Las Antenas en la falda norte de la Sierra El Granizo,
cambiando su orientacion hacia el NW-SE, donde se observaron zonas discretas de
brecha de falla con conspicuos indicadores cinematicos (Figura 21e). Sin embargo, las
relaciones estratigraficas de los paquetes de roca entre la falda norte de la Sierra El
Granizo y el Valle El Jabali indican que el bloque que cae se localiza al sur de la FJ,
como se ilustra en la seccion B-B’’. Asi mismo, en la falda norte de la Sierra El Granizo
se identificaron estructuras duplex con transporte tectonico hacia el norte, cuya
continuidad se encuentra interrumpida por un desplazamiento casi vertical que se
extiende hacia la parte central de dicha sierra.

La FJ es importante en el control estructural de esta zona tanto en su seccidon norte
como en la sur. Como se puede observar en el mapa geologico, su actividad se evidencia

por el acuflamiento abrupto de las rocas calcdreas cretdcicas con la consecuente
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5. DISCUSION

En e &ea del Puerto de La Fragua convergen estructuras de distintas
generaciones con relaciones geomeétrico-espaciales complegjas, |as cuales son resultado de
una evolucion estructural que incluye una historia pre-Laramidicay Laramidica. En esta
tesis se recolectdé informacion geolégica enfocada a caracterizar las estructuras
laramidicas, mientras que los eventos més antiguos que afectan a las rocas mesozoicas se
describen a partir de los trabajos realizados en € area 'y en algunas observaciones de
campo. La historia de deformacion pre-Laramidica, que involucra a las rocas pre-
mesozoicas, no se abordaron en detalle en este apartado puesto que su exposicion es
escasa dentro del area de estudio.

El evento mesozoico mas antiguo corresponde a la instauracién de la Falla de San
Marcos (FSM), el cua no tiene su mejor expresion estructural en €l area de estudio, pero
si un registro estratigréfico que de acuerdo con un andisis estratigrafico detallado
realizado por McKee et al. (1984, 1990) evidencia su actividad inicial. Los autores
documentaron de manera detallada la cufia cléastica jurasica de casi 2000 m de espesor
acumulada al sur del Valle El Jabali, la cual, define el tiempo de instauracién de la FSM
(Figura22-1).

La distribucién y variacion vertical de facies de los 2000 m de capas jurésicas,
registra periodos intermitentes de actividad dentro de la etapa de instauracion de la FSM
en el borde norte del Bloque de Coahuila. La columna jurésica tiene desde su base ~1600
m de conglomerado y arenisca, agrupados como Capas Las Paomas y Capas Sierra El
Granizo, que indican una primera etapa de actividad de la FSM. El depdsito de los
restantes 400 m de las Capas Tanque Cuatro Palmas es interpretado como un periodo de
quietud tectonica relativa, dando lugar a desarrollo de secuencias marinas de grano fino
sin los conglomerados que caracterizan alas capas gque le subyacen.

Para el tiempo de instauracion de la FSM no existe un dato preciso, ya que €l
registro paleontoldgico es pobre en las capas jurasicas. Sin embargo, en la capa mas
joven de la secuencia (Capas Tanque Cuatro Palmas) se encontré amonitas tithonianas
(McKee et al. 1990). Por otro lado, la edad del granitoide mas joven dentro del Valle El
Jabali, € cual forma parte del basamento local, es de 242 + 2 Ma (edad Rb-Sr en
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muscovita-roca total, McKee et al., 1990). Estos datos en conjunto constrifien la edad de
instauracién delaFSM entre el Triasicoy el Jurésico Tardio.

La cinematica inicial de la FSM no ha sido claramente definida, debido a que la
sobreposicion de estructuras més jovenes junto con las escasas exposiciones de las rocas
de basamento oblitera las estructuras originales de esta falla. McKee et al. (1990)
reportan la presencia de a menos dos granitoides que muestran deformacion con
presencia de brechas y planos de cizalla posiblemente asociados a la primera actividad de
la FSM. En este trabgjo se identificaron granitoides deformados, con desarrollo de
planos de cizalla subparalelos a la traza regiona de la FSM, aunque estos afloramientos
de basamento son muy escasos y en muchos de los casos son muy pequefios y se
encuentran muy intemperizados, por lo que es dificil establecer con certidumbre el tipo
de desplazamiento que acomodd la FSM es su etapa de instauracion.

Fuera del &rea de estudio, en la parte poniente de la Sierra La Fragua, en la
localidad de Potrero Colorado, Chavez-Cabello (2005) document6 fallas normales
reactivadas con componente lateral derecha sin-sedimentarias al depdsito de las Capas
Tanque Cuatro Palmas y los depdsitos edlicos de las Capas Colorado, y considera que
estas estructuras son mas determinantes que las observadas en los valles El Jabali y San
Marcos para establecer una cinemética lateral derecha para un tiempo pre-Neocomiano.

Adicionalmente, Chavez Cabello et al. (2005), sugieren que la FSM debié tener
un comportamiento mas de tipo normal, con base en que la mayoria de las fallas
presentes en las rocas jurasicas en Potrero Colorado son de este tipo, asi como por la
existencia de variaciones amplias de facies y espesores de las capas jurasicas entre €l
Valle de San Marcos y Potrero Colorado, las cuales debieron estar controladas por un
escarpe de falla mayor posiblemente de tipo normal. Ademas, interpretan que la relacion
ortogonal de g es de pliegues laramidicos en |a zona esta controlada por la reactivacion de
estas mismas fallas. Finalmente, establecen que tanto las fallas normales vistas en Potrero
Colorado como las variaciones de facies y los estilos de deformacion laramidicos
presentes, parecen ser mas congruentes con un arreglo de fallas extensionales, con fallas
de transferencia ortogonales, que con un sistemas de fallas laterales donde las fallas
subordinadas dificilmente alcanzan relaciones ortogonales como son |os rasgos heredados
gue se observan en la parte sur de la Cuenca de Sabinas.
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5. DISCUSION

Sin embargo, en este trabajo, de acuerdo a las relaciones estratigréficas y la
distribucién de los lechos rojos jurésicos en los valles El Jabali y San Marcos, se
considera que la FSM tuvo una componente normal dominante durante su instauracion
(Figura 22-1), y que la diferencia en la cinematica observada en Potrero Colorado puede
explicarse por cambios en la orientacién de la traza principa de la FSM, o bien, por €
desarrollo de blogues tectonicos controlados por fallas secundarias del sistema FSM, lo
gue les permitio actuar como entidades tectonicas |ocal mente independientes.

Para e Neocomiano, el depodsito discordante de aproximadamente 1000 m de
arenisca conglomerdtica de la Formacién San Marcos indica € primer periodo de
reactivacion de la FSM (McKee et al., 1990). Esta secuencia fue depositada en un
ambiente continental, a diferencia de las Capas Tangque Cuatro Palmas que le subyacen,
por lo que marca un cambio abrupto en € tipo de ambiente de depdsito con la ocurrencia
de abanicos aluviales y planicies de inundacion durante el Neocomiano. Este paguete
cléstico se distribuye a lo largo de la parte norte de la traza de la FSM, en el nucleo del
Anticlinal San Marcos-Pinos. De acuerdo con McKee et al. (1990), e depdsito de esta
secuencia clastica se origind en escarpes desarrollados durante un primer periodo de
reactivacion extensiva de la FSM. El blogque de alto se localiza al norte de la FSM, cuyo
desplazamiento normal contribuy6 a desarrollo de la Cuenca de Sabinas, mientras que €l
bloque del bajo continué como un elemento positivo, la lsla de Coahuila, impidiendo que
tanto las capas jurasicas como la arenisca conglomerética de la Formacion San Marcos
formaran parte del registro estratigréfico de este elemento paleogeografico (Figura 22-2).

En Potrero Colorado se documentd un sistema de pilares y fosas con orientacion
principal NW-SE que cortan tanto a las capas jurasicas como ala Formacion San Marcos
pero gque son cubiertas discordantemente por la Formacion Cupido. Esto permite
restringir temporalmente la primera reactivacion normal de la FSM entre el Tithoniano
tardio al Hauteriviano.

La Isla de Coahuila permaneciéo como un ato estructural estable durante gran
parte del Mesozoico (Figura 22-3). La estabilidad tecténica permitié el desarrollo de
grandes plataformas marinas donde se deposito las caliza arrecifal de la Formacion
Cupido entre e Barremiano y Aptiano. Para e Aptiano medio a tardio se depositd
concordantemente la lutita de la Formacion La Pefia en un ambiente de plataforma de
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facies subarrecifal en la Cuenca de Sabinas, que por su distribucion regional indica una
trasgresion mayor que inundd toda la region. Sobre el Blogue de Coahuila esta unidad es
correlacionable con la Formacion Las Uvas que corresponde a primer paguete marino
del Cretécico que sobreyace discordantemente a las rocas del basamento en esta region.
Finalmente, durante el Albiano, la caliza de la Formacion Aurora se acumul6 en facies
marinas someras demarcando la segunda mayor fase de plataforma carbonatada cretécica
desarrollada en esta region y cambiando lateralmente a facies evaporiticas (Formacion
Acatita) y a lutitas calcareas del Grupo Washita, para finales del Cretacico Tardio hacia
el centro de la Cuenca de Sabinas.

La historia de las estructuras laramidicas comienza en €l limite entre el Cretécico
Tardio y € Paledgeno. En este trabajo se muestra evidencia de dos fases de deformacion
por acortamiento asociadas a evento laramidico. La primera fase de la deformacién
laramidica corresponde a una tectonica de cobertura puesto que se observa solamente en
la cubierta mesozoica, mientras que la segunda involucra a antiguas estructuras del
basamento.

La primera fase de la deformacion laramidica muestra diferentes estilos
controlados tanto por la litologia como la variacién en e espesor de la columna
estratigrafica. Por ejemplo, en capas gruesas de caliza se observan pliegues por doblez de
falla como en el caso de las sierras La Fragua y El Granizo; pliegues por propagacion de
falla como e Anticlinal San Marcos-Pinos (ASMP) desarrollado en calizas; o bien,
pliegues asimétricos tipo chevron y kink asociados a fallas inversas de bajo angulo en
lutitas y areniscas de la Formacion Indidura dentro del Sinclinal Las Palomas (SLP).
Todas estas estructuras se orientan de manera general WNW-ESE con excepcion del
ASMP, que esta orientado NNW-SSE (Figura 22-4).

Sin embargo, de acuerdo con los datos estructurales recolectados en campo, las
estructuras generadas en la primera fase de la deformacion laramidica muestran
direcciones de transporte opuestas. Por un lado, los pliegues por doblez de falla del AFG
muestran una vergencia hacia el NNE, mientras que los pliegues tipo kink y chevron de
SLP, en asociacion con las fallas inversas, muestran unavergencia haciael SW.

Aunque existe una aparente inconsistencia cinematica, ambas estructuras
coinciden en una direccion de acortamiento maximo NNE-SSW que pudo dar como
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resultado €l desarrollo de un par conjugado de fallas subhorizontales que explica €l
desarrollo de estas estructuras con vergencias opuestas. Asi mismo, las diferencia en la
respuesta mecanica de las rocas a la deformacion, determinado por la distribucion de
diversas facies sedimentarias, pudo haber jugado un papel determinante en e desarrollo
de estas estructuras (Figura 22-4). Ademas, la orientacion oblicua de la ASMP
probablemente fue controlada también por las diferencias en distribucion de las facies
sedimentarias, las cuales coinciden con la ubicacién de los limites estructurales que se
discutiran a continuacion.

La segunda fase de la deformacion laramidica involucré la inversion cinemética
de la fallas de basamento, generando estructuras plegadas tipo pliegue en caja (drape
folds) y zonas de falla quebradizas que cortan |as estructuras més antiguas (Figura 22-5).
Los limites de basamento que fueron reactivados durante esta segunda fase de la
deformacion laramidica son fallas Las Palomas (FLP), El Mimbre (FM), y El Jabali (FJ),
donde las dos primeras coinciden con la traza regional del sistema FSM, y la tercera
aparentemente corresponde a una fala secundaria de este sistema, la cua es
cercanamente ortogonal .

L as evidencias mas importantes para la segunda reactivacion de la FSM durante la
segunda fase de la deformacion de la Orogenia Laramide son: @) que las reactivaciones
ocurrieron a través de las discontinuidades estratigréficas que estarian delimitadas por
estas fallas, b) por la existencia del basculamiento hacia el sur de las rampasy superficies
de cizalla intracapa (flats) de los pliegues por doblez por fala, las cuales tedricamente
deberian ser horizontales, y c) la presencia de zonas amplias de falla que cortan las
estructuras anteriores, como es el caso de la Falla EIl Mimbre dentro de la AFG, y El
Jabali en su segmento norte.

EnlosvalesEl Jabai y San Marcos, se observa que € nivel estratigréfico ha sido
modificado por desplazamientos verticales fuertes cuya evidencia estructural més
determinante es la Falla Las Palomas, donde rocas jurasicas y del basamento se ponen en
contacto directo con calizas cretacicas (secciones A-A’ y B-B’’). Ademas, esta estructura
corta a las estructuras subhorizontales asociadas con e Sinclina Las Palomas
desarrollados en la primera fase de la deformacion laramidica, previamente mencionada.
A escalaregional, este desplazamiento vertical de quizés hasta 2000 m, levanto €l bloque
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localizado a norte respecto a Blogque de Coahuila, por lo tanto, dio lugar a la inversiéon
de la Cuenca de Sabinas (Figura 22-5).

El basculamiento de las rampas y las superficies de deslizamiento capa a capa de
los pliegues por doblez de falla hacia €l sur, que en teoria deberian ser subhorizontales y
gue presentan inclinaciones entre 21° a 27°, es otra evidencia estructural de la inversion
de la FSM en la segunda deformacion laramidica (Seccion C-C'). Localmente se puede
asociar este basculamiento a desplazamiento vertical acomodado alo largo de laFalla El
Mimbre, que es paralela a la orientacion del e del AFG, como se observa en e mapa
geoldgico.

Otra disrupcién estructural muy notoria se observa en lafalda norte de la Sierra El
Granizo, donde €l ge del ASMP termina contra la Falla Las Palomas, que en este trabgjo
se ha descrito como una falla vertical (por su expresion topogréfica), con el bloque de
caida hacia el suroeste como se observa en el mapa geoldgico y la seccién B-B’. A
escaa de afloramiento es posible observar que las capas jurdsicas se encuentran
inclinadas hacia el norte, lo cual pudo ser producto de una rotacion vertical asociada ala
inversién de blogues localmente limitados por la FJ (Figura 22-5).

Por otro lado, McKee et al. (1990) establecen que existen ocho pequefios
afloramientos de rocas igneas graniticas en el margen norte de la FSM, dentro del Valle
El Jabali y €l Valle de San Marcos, a los cuales considera como basamento deformado
inicialmente por la FSM. Sin embargo, Arvizu-Gutiérrez (2003) propone, con base en un
estudio paleomagnético local, que los granitoides triasicos no corresponden a un
basamento in situ, debido a que las direcciones de |os pol os paleomagnéticos (declinacién
e inclinacion) para cada uno de estos afloramientos son extremadamente variables, es
decir, no definen estadisticamente un polo promedio. Con base en |o anterior, sugiere que
corresponden a blogues caidos del escarpe generado por la FSM.

La discusion sobre el origen de estas rocas basamentales dentro de los valles El
Jabali y San Marcos serealizd en el capitulo de estratigrafia local, por 1o que para efectos
de este trabajo se considera que dichas rocas graniticas representan el basamento
paleozoico in situ. De esta manera, la exposicion de roca de basamento a lo largo de la
traza de la Falla de San Marcos se puede explicar con grandes desplazamientos verticales
gue en este caso coinciden con la Falla Las Palomas. Faltaria consolidar este argumento
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5. DISCUSION

buscando la continuidad del cuerpo igneo mediante estudios petrograficos y geofisicos,
ya gue sino es asi, las rocas graniticas serian grandes bloques como lo propone ArvizU-
Gutiérrez (2003).

El conjunto de fallas del sistema FSM tiene una continuidad discreta dentro del
area de estudio, lo cual se observa de manera clara en e mapa geoldgico. Por giemplo, la
FSM tiene un comportamiento difuso en la zona del puerto La Fragua ya que no es
posible tener un seguimiento claro de su traza entre las sierras La Fraguay El Granizo, o
cual se interpreta como una posible zonade relevo en lacual la traza de laFSM brinca al
margen norte de la Sierra El Granizo, lugar en el cual afloran las capas jurasicas, las
areniscas cretécicas de la Formacion San Marcos, los granitoides permo-triasicos, y
pizarcras 'y cuarcitas de la Formacion Las Deélicias, exhumados por grandes
desplazamientos verticales.

Las hipotesis a examinar en la presente tesis son determinar si los pliegues
regionales del area fueron generados durante una sola fase de deformacion compleja que
involucra la reactivacion de blogues de basamento, o bien, si son producto de dos fases
de deformacion. De acuerdo con lo que arriba se discute, estas estructuras de
acortamiento son el resultado de dos fases distintas, e influenciados por estructuras
tectonicos previas ala orogenia Laramide (Figura 22).

Un dato importante para sostener la hipétesis de trabajo sobre las dos fases de
deformacion, es que la orientacion de las fallas arriba mencionadas coincide con la

orientacion de los ges de los pliegues regionaes del area formados en la primera fase de
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1) Jurdsico

-Instauraciénde la Falla de San Marc os (FSVI-Jr).

- Depdsito de la cufia clastica jurdsica (JIr), al norte
de la FVl,enunambiente marino.

(Pzfil: Secuencia las Delicias, Pzgr. Granitoides
pemo-triasicos).

4)Paleoceno-Eoceno

-Rimerafase de ladeformaciénlaramidica.

- Desanollo del Anticlinal La Fagua- H Granizo (AFG).
- Desanollo del Anticlinal San Marc os-Anos(ASMVIP).

MOdeIO EVOIUthO ) Ida de Coahuila

Ida de Coahuila

Ida de Coahuila EJ

2) Neocomiano

-Transferencia de desplazamiento alnorte de la FSM.

- Depésito de la Fm. San Marcos (Ksm) en la Cuenca
de Sabinas,en unambiente continental

-Instauracién contemporaneade la Falla B Jabali (RJ).

Arrecifes

5)0ligoceno
-Segundafase

3) Aptiano-Albiano
- Reriodo de estabilidad tectonica.
- Depésito de rocas carbonatadasde
plataforma y arecifales enla Cuenca
de Sabinasyen la Isla de Coahuila. DS —
(Kcu: Fm. C{indo; Kau: Fm. Aurora; ~§":§=
Kev: Fm. Acatita)

Figura21l
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6. CONCLUSIONES

La arquitectura del basamento permo-tridsico en la region de Cuatrociénegas, Coahuila,
define limites corticales que influyen en el desarrollo de las estructuras laramidicas en
superficie. Un giemplo es la FSM, activa desde por 1o menos €l Jurasico y con multiples
periodos de reactivacion que involucraron inversion en la cinematica de fallas.

Las discontinuidades basales no sblo controlan las estructuras y los dominios
geomorfol 6gicos, sino también la distribucién de las variaciones laterales y verticales de las
secuencias sedimentarias. La presencia de una gruesa cufia clastica al norte de la Isla de
Coahuila es una evidencia directa de los grandes movimientos verticales de blogques, que
controlaron contemporaneamente la distribucién de las facies sedimentarias entre los
elementos pal eogeogréficos mesozoicos.

El Blogue de Coahuila presenta una discordancia horizontal regional que separa rocas
permo-triasicas del Arco Las Delicias de carbonatos de plataforma del Cretacico Temprano,
por lo que actué como un rasgo topografico positivo que operé como e area fuente de los
lechos rojos jurésicos y las areniscas de la Formacion San Marcos. Estos depositos
asociados a escarpe tecténico generado por la FSM definieron la cufia clastica que se
adelgaza y prograda a depésitos de materiales finos hacia €l norte, dentro de la Cuenca de
Sabinas (Figuras 22-1y 22-2).

Rocas de plataforma y de facies arrecifales del Aptiano y €l Albiano, cubrieron tanto a
Blogue de Coahuila como el &rea al norte (Figura 22-3). Esta secuencia fue acortada
durante la Orogenia Laramide, en el Paleoceno y Eoceno, desarrollando pliegues con
geometrias clasicas de rampa-superficies de cizalla capa a capa (flats) y cabalgaduras de
bajo angulo en una tecténica de cobertura, que en su conjunto indican un transporte
tecténico haciael NNE (Figura 22-4).

En algunos casos, existe divergencia en la orientacion, geometria 'y direccion de transporte
en los anticlinales generados durante la primera fase de la deformacion laramidica. Sin
embargo, se concluyé que esta aparente inconsistencia cinematica es resultado de la
diferencia en la respuesta mecanica de las rocas cuya distribucién heterogénea corresponde
a los cambios laterales y verticales de facies, controlada en parte por la estructura de

basamento.
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La siguiente fase de la deformacion laramidica involucré la inversién cinemética de
aquellos limites profundos, resultando en desplazamientos inversos de ato angulo y
pliegues tipo cagja (drape) (Figura 22-5). Esto evidencia que las discontinuidades
estratigraficas efectivamente estan controladas por fallas, las cuales cortan a las estructuras
de la primera fase de la deformacion laramidica durante el Paledgeno, como se describié en
los pliegues por doblez de falla basculados y cortados por la Falla El Mimbre, por g emplo.
La Falla El Jabali, documentada en este trabajo, también jugd un papel importante en la
evolucion estructural del érea ya que delimita bloques con estructuras de orientacion
divergente, asi como diferencias en el nivel estratigrafico local.

Consecuentemente, la Orogenia Laramide se manifiesta en el érea primero con una
tectonica de cobertura y, posteriormente, con una tecténica de pie gruesa, ambas
controladas por la arquitectura cortical y, subsecuentemente, por la estratigrafia de la
region. La problemética que deriva del cambio en e estilo de deformacion dentro de un
margen temporal y espacia restringido, es comprender e mecanismo que indujo dicho
cambio estructural y bajo qué condiciones de frontera se produjo éste. Se podria argumentar
gue existié una variacion en las direcciones de acortamiento como posible causa de
aquellos estilos de deformacion diferentes; sin embargo, habria que enfatizar |a posibilidad
de que los dos estilos de deformacion contrastantes en su expresion estructural se hayan
generado dentro de un mismo régimen tectonico, donde la deformacion progresiva es una
constante sobre la heterogeneidad heredada del basamento, lo que se traduce en una
deformacion de la cubierta y la posterior reactivacion de discontinuidades profundas.
Comprender los detalles de este proceso de transicion en la deformacion es el paso
siguiente para definir la relacion entre la tectonica de coberturay el basamento, no sdlo en

estaregion, sino en € orégeno en general.
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