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RESUMEN

El area de estudio se localiza 26 km. al NW de Charcas, S.L.P.; dentro de la Carta
Presa de Santa Gertrudis (F -14 - A - 33). Tiene una superficie aproximada de 700
km2. Fisiograficamente se encuentra en la porcién oriental de la Provincia de la
Mesa Central hacia sus limites con la Sierra Madre Oriental, paleogeograficamente
se ubica en el limite oriental de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, al
poniente de |la plataforma carbonatada cretacica Valles-San Luis Potosi. El rango de
las unidades estratigraficas presentes, abarca desde el Triasico Tardio hasta el
Reciente.

El Triasico esta representado por la Formacion Zacatecas, constituida esencialmente
por una alternancia ritmica de areniscas y Iutitas, presenta imbricaciones
intraformacionales y deformacién penetrativa en forma de dos superficies de
esquistosidad, lo cual demuestra que la unidad estuvo expuesta a por lo menos dos
eventos tectonicos compresivos que la afectaron.

En el Jurasico Temprano se tiene a la Formacidon Nazas, que descansa
disconcordantemente sobre la Formaciéon Zacatecas y representa un evento
volcanico con depdsitos continentales. El inicio de la trasgresion de la Cuenca
Mesozoica del Centro de México comienza con el depdsito de la Formacion La Joya,
que constituye un evento de sedimentacién clastica, en el Calloviano — Oxfordiano.
El Jurasico Tardio Marino esta representado por el depédsito de una secuencia
carbonatada en el Oxfordiano — Kimmeridgiano, denominada Formacion Zuloaga.
Una caracteristica general en esta zona es que la cima de esta formacion presenta
desarrolios arrecifales. En forma concordante y transicional se presenta la
Formacion La Caja que consiste de capas de calizas en la base que graduan a una
serie de limolitas calcareas, lutitas, margas, limolitas y calizas arcillosas de
estratificacién delgada con frecuentes horizontes de pedernal negro.

Del sistema Cretacico se tienen las unidades mas representativas de la Cuenca
Mesozoica como son: La Formacion Taraises, que esta constituida por una
alternancia de calizas de color gris oscuro en capas medianas, con limolitas y
bandas aisladas de pedernal negro. Posteriormente se presenta la Formacion
Tamaulipas inferior (“Cupido”) que consiste de una secuencia de calizas micriticas
puras con nédulos abundantes de hematita y marcasita, asi como también bandas y
nodulos aislados de pedernal negro, ademas de macrofauna como amonites
aislados y belemnites. Siguiendo con la secuencia estratigrafica se tiene la
Formacion Otates (‘La Pefna”), que se presenta como una alternancia de capas de
calizas arcillosas, limolitas y pequenas bandas de pedernal. Se reconoce en el area
una secuencia de calizas de estratificacion mediana en la parte inferior y gruesa en
la parte superior con alternancia de capas arcillosas delgadas pertenecientes a la
Formacién Tamaulipas Superior. Por Uultimo, esta region, cierra el ciclo
sedimentolégico de la cuenca con una secuencia de calizas a calizas arcillosas y
finalmente areniscas y lutitas correspondientes a las formaciones Cuesta del Cura,
Indidura y Caracol. Se estima que el espesor total de las formaciones sedimentarias
marinas que rellenaron la Cuenca, alcanza alrededor de los 1,000 metros, aunque
se reitera que la cifra es estimada dado que muchos de los contactos son tectonicos,
las rocas estan fuertemente plegadas o existen cambios laterales de espesor.

Las rocas volcanicas del Terciario (Oligoceno-Mioceno) son riolitas fluidales, tobas y
vitrofidos, emplazados a través de domos exogenos instalados en antiguas fisuras



que se orientan al N 30° W, estos materiales se conocen bajo el nombre informal de
Riolita Lajas.

Mas tarde ocurre el depdsito de conglomerados y sedimentos lacustres que en la
actualidad muestran basculamiento hacia el NE y que se denominan Conglomerado
Charcas, cuyo alcance estratigrafico es incierto pero algunas capas pudieron
haberse depositado desde el Oligoceno Tardio. El ciclo volcanico culmina con
aparatos volcanicos a través de los cuales se condujeron hacia la superficie lavas
hawaiiticas. El nombre informal que previamente se les ha asignado es Basalto Los
Encinos, que se observa cubriendo discordantemente al Conglomerado Charcas.

Finalmente como producto de relleno de cuencas nedgenas, se depositan
conglomerados continentales polimicticos sin nombre, principaimente en los bordes
de las sierras, los cuales, a su vez, estan cubiertos por limos, caliche, gravas y
suelos aluviales extendidos como abanicos a lo largo de las amplias pendientes y
terrazas.

Los afloramientos de rocas triasicas en la zona, representan altos estructurales
sobre 10s que se pretende conocer su naturaleza y evaluar su tecténica, mismos que
en el presente estudio se han reconocido como elementos positivos que destacan
como tales ya en la reconstruccion del paleorelieve para el Jurasico Temprano a
Medio a partir de estudios estratigraficos, cartograficos y petrolégicos.

De los perfiles y muestras petrograficas estudiados, se asume que en algunas
localidades donde aflora la secuencia Carbonatada del Oxfordiano — Kimmeridgiano
(Formacién Zuloaga), se muestran rasgos tipicos de facies y microfacies
caracteristicas de ambientes marinos que van desde el tipo de una ladera sumergida
6 margenes de talud, en los cuales se presentan depésitos con fauna de agua muy
superficial redepositada y fragmentos de liticos que presentan cierta orientacion,
hasta plataformas abiertas y restringidas, en donde las profundidades marinas eran
someras y en algunas partes se encontraban parcialmente protegidos de la
influencia de aguas de mar abierto por algun tipo de barrera. Hacia el area de
Coyotillos las facies determinadas para la secuencia son del tipo de cuenca ya que
tan solo se observan algunos agregados cristalinos en una matriz de lodo calcareo.
Lo anterior, muestra la presencia de un blogque levantado, que influyé en la
distribucion de estas facies, ya desde el Jurasico temprano y de esta manera, el
analisis de las facies y microfacies carbonatadas se muestra como una metodologia
apropiada para modelar los elementos paleogeograficos de un basamento
determinado.

Las estructuras mayores y mas notorias que se presentan en el area de estudio se
atribuyen a la orogenia Laramide, (Sinclinal Los Picachos del Tunalillo, Sinclinal
Sierra Blanco y Sinclinal Sierra San Carlos, por mencionar otras) orientados
generaimente al N 30° W. No se observan pliegues paralelos continuos, sino que la
mayoria se encuentran rotos por los efectos de fallas inversas o décollement. En la
mayor parte de las estructuras de anticlinales y sinclinales se presentan hacia sus
flancos fallas que se originaron debido a este evento deformacional. Sin embargo es
posible reconocer estructuras pre-laramidicas representadas por juegos de
esquistosidad que definen eventos compresionales previos al Jurasico y que son
reconocidas en la Formacién Zacatecas. Existen zonas poco deformadas, las cuales
contrastan con zonas intensamente deformadas o de deslizamientos dentro de la
Formacion Zacatecas, con variaciones en la deformacion e inclusive presentando



ligero metamorfismo. Se presentan los desarrollos de dos planos de esquistosidad 6
foliacidn S, y S,,; los planos S, presentan un bajo angulo con buzamiento al SE en
general, en donde muestran que los esfuerzos principales para esta deformacion
fueron con rumbo NNW- SSE. Mientras que los planos de S, se observan con un
mayor angulo que no es en este caso el mas tipico de la deformacion laramidica,
aungue la direccion mas tipica de los esfuerzos producidos por esta deformacién si
concuerda con la posicion de los planos de estratificacion de la estructura plegada,
que muestran rumbos NW con echados hacia el SW.

También se presentan estructuras producto de una extensién durante el Jurasico
Temprano a medio, y durante o inmediato posterior al depésito de Ios productos
volcanogénicos de la Formacién Nazas. Por otro lado se observan estructuras mas
recientes que tienen lugar en una fase extensional evidenciada por la presencia de
fallamiento de tipo normal y desplazamientos laterales. Los mejores ejemplos son
las fallas normales que cortan el flanco oriental del Sinclinal de los Picachos del
Tunalillo. Dichas estructuras se denominaron Falla Cerro Gordo y Falla Los Amoles,
ambas presentan cierto paralelismo con rumbo general N 45° W vy ligeras flexiones
por intersecciones con lineamientos que ocurren al N 50° E.
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INTRODUCCION

A. Objetivo.

El trabajo presente tiene como objetivo principal detallar la estructura y evolucion
tectonica del area Coyotillos — La Tapona — Presa de Santa Gertrudis, al noreste de
Charcas, San Luis Potosi, asi como detallar la deformacion interna y la estructura
externa de una serie de afloramientos de rocas triasicas que al parecer ocurren en una
area que ha experimentado levantamientos subsecuentes desde el Mesozoico hasta el
Cenozoico y en donde han quedado expuestas dichas unidades estratigraficas que
representan las capas mas antiguas que se conocen en la regiéon. Este trabajo, se
presenta ademas, como requisito para optar al grado de licenciatura y titulo de

Ingeniero Gedlogo en la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

B. Localizacion y vias de acceso.

El area de estudio tiene una superficie de aproximadamente 700 km?, localizada en la
parte norponiente del estado de San Luis Potosi, entre los paralelos 23° 15"y 23° 29°
39" latitud norte y los meridianos 101° 03" 27" y 101° 18" 03" longitud oeste, dentro
de la Hoja Presa de Santa Gertrudis (INEGI) F-14-A-33 y pertenece
administrativamente a los municipios de Santo Domingo y Charcas. Para llegar al area
de estudio se toma la carretera federal 49 partiendo de la cuidad de San Luis Potosi
hasta el entronque con la carretera estatal 63 ubicado a 28 km. al poniente de la misma
ciudad, a partir de ese entronque se pasa por las cabeceras municipales de Ahualulco,
Moctezuma y Venado, hasta llegar a Charcas, de ahi se toma la carretera con
direccién a Santo Domingo. En el area se encuentran principalmente una serie de
caminos de terraceria, siendo el de mas importancia el que comunica los poblados de
Coyotillos — Presa de Santa Gertrudis y Guadalupe Victoria — La Tapona, en el extremo
norte. Desde el Tanque El Duraznillo existen caminos que conducen a la Sierra Blanco
y a la Sierra La Tapona. En general cuenta con innumerables caminos transitables
durante la mayor parte del ano que conducen a los bordes de las sierras, como es el

caso del camino que comunica a la Sierra de San Carlos y La Mina Cinco Estrellas a



partir del poblado de Presa de Santa Gertrudis. En la porcién oriental, fuera del area de

estudio se localiza la via de ferrocarril México — Laredo.

l AREA DE ESTUDIO b=

CAPITAL DEL ESTADO i}

- e

* SAN LUIS POTOSI

GOLFO DE
MEXICO

OCEANO
PACIFICO

EACALA GRAFICA

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio
(Gobierno del estado de S.L.P., 1998).
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Figura 2. Mapa de vias de comunicacion (Guia roji, carreteras de México).

C. Marco geologico regional y local.

El area de estudio se encuentra localizada en la parte noroccidental del Estado de
San Luis Potosi, ubicada fisiograficamente dentro de la Mesa Central, hacia sus limites
con la Sierra Madre Oriental y paleogeograficamente en el limite oriental de la Cuenca
Mesozoica del Centro de México, al poniente de la plataforma carbonatada cretacica
Valles-San Luis Potosi (Carrillo — Bravo, 1982). Asimismo, se puede ubicar en la parte
occidental del Terreno Tectonoestratigrafico Sierra Madre (Campa & Coney, 1983),
cerca de su limite occidental con el Terreno Guerrero y hacia la culminacion sur de la
provincia extensional conocida como Cuencas y Sierras (Basin and Range) de la
Republica Mexicana (Stewart, 1978).

Localmente, el area forma parte de una serie de serranias alargadas y elipticas muy
caracteristicas de esta parte del altiplano potosino, las cuales sufrieron deformaciéon

compresiva durante la Orogenia Laramide. Levantamiento y fallamiento normal han
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ocurrido en el Terciario, exponiendo las unidades mas antiguas de la secuencia, que
incluyen sedimentos marinos triasicos y rocas volcanicas del Jurasico (Tristan —
Gonzalez et al,, 1995), los cuales subyacen a la secuencia carbonatada cretacica que

es caracteristica de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

A partir del Terciario Medio, se presenta un volcanismo calco-alcalino representado
por tobas, vitréfidos vy flujos de lavas de composicidn riolitica, en forma de domos vy
derrames de fisura que fueron emitidos a través de zonas de debilidad ocasionadas por
el intenso tectonismo ocurrido en el area. El vulcanismo de la zona culmina con

derrames igualmente fisurales, de basalto en el Mioceno Tardio.

La formacién de subcuencas tecténicas hacia el Terciario Tardio, permite el depdsito
de un paquete de conglomerados, areniscas y limos basculados de origen lacustre que
conforman el Conglomerado Charcas (Tristan-Gonzalez et al., 1995). Finalmente, se
manifiestan intensos periodos erosivos ocurridos a partir del Plio-Pleistoceno que se
reflejan en los depdsitos de conglomerados, arenas y limos poco consolidados de este

tiempo, que cubren extensas pendientes de los bordes de las sierras.
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D. Estado actual de las investigaciones.

El area ha sido poco estudiada ya que al revisar la bibliografia existente se

encontraron solo los siguientes trabajos:

Martinez—Pérez (1972) realizé un estudio de exploraciéon geoldgica del area del
Estribo — San Francisco, S. L. P., para Petroleos Mexicanos, y recomienda la
perforacién de un pozo de sondeo estratigrafico en el Anticlinal La Trinidad, Cerro
Blanco o La Tapona en el lugar donde afloran las rocas sedimentarias triasicas. Carrillo-
Bravo (1982), considera esta area como ejemplo para interpretar a la Formacion

Zacatecas en base a la perforacion del pozo La Tapona 1.

Guel-Diaz de Leon (1982), en un reporte interno para PEMEX, inédito, denominado
Compendio de Estudios Realizados en el Pozo La Tapona 1, Presa de Santa Gertrudis,
S.L.P., describe las unidades litolégicas cortadas (Formacién Zacatecas) por el pozo

Tapona 1 realizado por PEMEX.

Martinez—Cardona y Malpica—Cruz (1983), hicieron un estudio de la estratigrafia y
sedimentologia de La Formacion Zacatecas en la Cuenca Mesozoica del Centro de
Mexico e hicieron recorridos y muestreos esporadicos en La Sierra de San Carlos o
Cerro Blanco — La Tapona. Aguayo—-Camargo et al. (1985), en su trabajo
estratigrafico-sedimentolégico del Jurasico Tardio de la Cuenca Mesozoica del Centro
de Mexico, incluyen a los sedimentos de la Sierra La Tapona en el Calloviano-
Oxfordiano (Formacion La Joya). Esta formacion fue depositada dentro de un ambiente
de planicie fluvial-litoral, la Formacion Zuloaga en un ambiente de plataforma interna

somera y La Formacion La Caja en un ambiente de plataforma interna - externa.

Tristan—Gonzalez et al. (1995), realizaron la cartografia de la hoja Presa de Santa
Gertrudis, S.L.P. escala 1:50 000, en donde describen toda la secuencia marina tipica
de ésta cuenca, que abarca desde el Triasico hasta el Cretacico Tardio. El Terciario se
encuentra representado por derrames lavicos de composicion riolitica, los cuales se
localizan en la parte sureste del area, ademas por el Conglomerado Charcas y el

Basalto Los Encinos que se localizan en la parte noreste y norte del area de estudio.
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Los mismos autores reportan que las sierras presentes fueron dislocadas por una serie
de fallas normales y de movimiento lateral. Las estructuras volcanicas presentes, son
domos exdgenos que se emplazaron a traves de fisuras en el area de Guadalupe
Victoria, ademas que se tienen algunos aparatos volcanicos pequefios hacia el sureste
del poblado Presa de Santa Gertrudis, formando una serie de domos y conos de
escoria con diametros menores a un kilébmetro. En este mismo trabajo se describen los
tipos de yacimientos minerales presentes en el area de Cinco Estrellas, que se reducen
a un sistema de vetas y franjas de jasperoide, principalmente localizadas a lo largo de

las zonas de falla, con valores de Au.

Rivera—Mendoza et al. (1999), en el informe de la Carta Geologico-Minera y
Geoquimica de la Hoja Presa de Santa Gertrudis F 14 A 33, escala 1 : 50 000, que
realizo la Facultad de Ingenieria de la UASLP en convenio con el Consejo de Recursos
Minerales (CRM). Reconocieron y cartografiaron 16 unidades litoestratigraficas, de las
cuales segun estos autores presentan metamorfismo regional de bajo grado, una es de
origen continental y conforma la base de la secuencia de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México, siete mas constituyen la propia cuenca, siendo otras tres de origen
continental, las cuales rellenan cuencas geotectdnicas, tres son de origen volcanico
extrusivo en donde el rango de edades de todas las unidades anteriores va desde el
Triasico Medio-Tardio hasta el Reciente. Tectonicamente, las secuencias
sedimentarias de cuenca y el basamento se encuentran levantadas y plegadas, y se
pueden reconocer imbricaciones tectonicas, desplazamientos tipo décollement y fallas
inversas como resultado de una fase compresiva que derivd en estructuras con
vergencia hacia el NE. El arreglo estructural en la actualidad muestra una serie de
pliegues de sinclinales orientados desde el N 10-30° W, guardando siempre un cierto
paralelismo. De otra forma, las fallas normales, presentan la misma orientacion,
mientras que un conjunto de fallas derechas que ocurren en la maxima fiexion de los
bordes orientales de algunas estructuras, guardan una direccion N 50° E. Los
yacimientos minerales presentes incluyen manifestaciones de depositos alojados en
vetas y mantos que se encuentran directamente relacionados con los domos rioliticos

presentes formando brechas, zonas jasperizadas y fracturas irregulares.



Barboza-Gudifio ef al. (1999), detallan algunos afloramientos de la Formacion
Zacatecas en las areas de Pefién Blanco, Charcas, Real de Catorce y Presa de Santa
Gertrudis. Interpretando el ambiente tectonico como un abanico submarino en la

margen paleopacifica de la pangea o del suroeste de Norteamérica.

Zavala—Monsivais (2000), en su trabajo de Petrografia de Rocas Pre—Oxfordianas en
la Parte Occidental del Estado de San Luis Potosi, presenta un caminamiento realizado
en el Arroyo El Tepozan en donde describe los cambios litoldégicos y rasgos
estructurales de la Formacién Nazas y la Formacion Zuloaga principalmente, ya que
localmente en dichos afloramientos la Formacién La Joya esta practicamente ausente

por no depositarse o erosionarse.
E. Metas.

Establecimiento de la sucesion estratigrafica del area de estudio y distribucion de
facies de sedimentacion para el Triasico Tardio — Jurasico Temprano por medio de

perfiles estratigraficos que se correlacionaran entre si.

Analisis y descripcion de las estructuras geologicas del area por medio de mapas
geologicos, estructurales, hipsométricos, fotografias aéreas e imagenes de satélite;

secciones o perfiles geoldgicos y analisis de datos estructurales.

Detallar los eventos tectonicos ocurridos en el area desde el Mesozoico Temprano
hasta el Reciente por medio de la interpretacion de las estructuras geologicas a nivel

regional.

Evidenciar en los periodos en que el levantamiento existente en la zona ha tenido

lugar.



F. Metodologia.

La realizacion de este trabajo consistio de cuatro etapas durante las cuales se aplicd

la siguiente metodologia:

Primera etapa. Recopilacion de Informacion, en la cual se realizé una revision de los
trabajos previos que se ubican dentro del area de estudio para su seleccioén, integracion
e interpretacion. Se utiliz6 como base topografica la hoja INEGI F-14-A-33, escala
1:50,000 para la digitalizacion de un plano base por medio del programa Autocad Map
2000, sobre el que se hicieron estudios geomorfologicos y morfoestructurales por medio
de analisis de mapas hipsomeétricos, con intervalos de curvas de nivel a cada 50
metros, mapas estructurales y geologicos, asi como también para la localizaciéon de

afloramientos, trazado de secciones estructurales y perfiles geoldgicos.

Segunda etapa. Se realizaron visitas de campo a los afloramientos para toma de
muestras, datos estructurales y medicion de perfiles geoldgicos. Se reconocieron,
describieron y se posicionaron en campo los principales afloramientos por medio de un
posicionador Global (GPS), marca Garmin, modelo Il Plus, ademas se realizd el
levantamiento de datos estructurales con Brujula Brunton, caminamiento de los perfiles
y secciones geologicas previamente trazados, toma de fotografias de las localidades
visitadas y colecta de muestras de rocas para la realizacién de estudios petrograficos y

de microfacies.

Tercera etapa. Elaboracion de laminas delgadas de las distintas unidades litologicas y
descripcion en el microscopio petrografico polarizante, incluyendo la descripcion
megascopica correspondiente de las muestras tomadas en campo y la descripcidn de
microfacies segun el estandar de microfacies (SMF) para la determinacion de las
diferentes facies de sedimentacion de las unidades carbonatadas del Jurasico

Temprano presentes en el area de estudio.

Cuarta etapa. Integracién e interpretacion de la informacion colectada en campo, asi
como la elaboracién de informe final y planos finales, como resultado total del trabajo,

incluyendo la Interpretacion final de imagenes de satélite, con especial énfasis en
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lineamientos, curvilineamientos, zonas de alteracion y relacidén estructural. Se utilizaron
imagenes Land-Sat TM (7 de noviembre del 2004) con interpretacion mediante
ERMAPPER 6.3 en combinacion de bandas 4-7-1 RGB. Se realiz6 ademas la
Interpretacion fotogeoldgica, definiendo las principales unidades litologicas, zonas de

alteracién y geologia estructural.
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1. ESTRATIGRAFIA.

La mayor parte de las unidades sedimentarias que afloran en el area de estudio
fueron depositadas en la denominada Cuenca Mesozoica del Centro de México,
(Carrillo-Bravo, 1982). En el subsuelo de esta cuenca, existe un paquete de rocas
sedimentarias y volcanogénicas con edades del Triasico Tardio al Jurasico Temprano.
Los depésitos de la cuenca, comprenden edades del Jurasico Tardio al Cretacico
Tardio y se extienden desde la porcién central del pais, hasta la parte nororiental del
Estado de Durango y suroriente de Chihuahua. Esta cuenca contiene el registro
sedimentario de un ciclo de sedimentacién completo (apertura, desarrollo y clausura de
la cuenca). La mayor parte de esta regidn se ubica en el terreno tectono-estratigrafico
Sierra Madre Oriental, y los limites con el terreno Guerrero (Figura 4), segun la

clasificacion de Campa y Coney (1983).

1.1 Sistema Triasico
1.1.1 Formacion Zacatecas

(Triasico, Carnico?)

Definicion. Las rocas triasicas de Zacatecas fueron descritas por primera vez en las
cercanias de la ciudad de Zacatecas por Burckhardt (1905). Este autor describié la
geologia a detalle a lo largo del curso medio del arroyo La Calavera (o Arroyo La
Pimienta), separandola en dos grupos: el inferior, formado por esquistos sericiticos que
ocupan la base de la seccion y de posible edad Paleozoica y el superior formado por
esquistos siliceos y arcillosos, cuarcita y roca verde del Triasico Superior marino. Mas
tarde, Burckhardt y Scalia (1906), basandose en el hallazgo de algunos fosiles, dieron
la pauta para fijar la edad de estas rocas en el Carnico. Gutiérrez—Amador (1908) citd a
estos autores refiriéndose a tales rocas como “La formacion triasica de Zacatecas”.
Burckhardt (1930) no le asigndé nombre a estas rocas, solo les da una edad triasica.
Después de Burckhardt (op. cit.), todos los autores se refieren a los sedimentos que
afloran en el Arroyo La Pimienta con los términos por €l usados. Maldonado—Koerdell
(1948) y Pérea—Martinez (1961) y Chavez—Aguirre (1968), enriquecen el conocimiento
de estas rocas con observaciones geologicas y paleontologicas. Es Carrillo-Bravo

(1968) quien propone nombrar de manera informal como “Formacién Zacatecas” a una
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secuencia de lutitas y areniscas de color gris verdoso y gris oscuro que contienen
fosiles marinos del Triasico Tardio y cuya localidad tipo se encuentra en el Arroyo La
Pimienta localizado en las cercanias de la ciudad de Zacatecas. Martinez—Pérez
(1972), mientras cartografiaba la region ceste de Charcas, reporté la ocurrencia de una
secuencia flyshoide correlacionable con las secuencias descritas en Zacatecas y Pefion
Blanco, ademas, la correlacion6 tentativamente con unas rocas expuestas en la Sierra
de Catorce, San Luis Potosi y Sierra de Teyra en el norte del Estado de Durango.
Cuevas—Pérez (1985) estudi6 las secuencias de rocas que se presentan en las
localidades de la Ciudad de Zacatecas, Cerro Pastorias, Pefndn Blanco, Charcas y Real
de Catorce; con base en métodos petrograficos y sedimentoloégicos, el propone la
correlacion de una secuencia de rocas no fosiliferas en el Cafnon Los Catorce (o Cafién
General), cerca de Real de Catorce, con las secuencias del Triasico Tardio conocidas
en Zacatecas y San Luis Potosi. Barboza—Gudifio (1989), Silva—Romo (1993), Tristan—
Gonzalez y Torres—Hernandez (1992, 1994) y Tristan—-Gonzalez et al. (1995),
cartografiaron las areas de Real de Catorce, Pendn Blanco, Charcas y Presa de Santa
Gertrudis respectivamente, en las cuales, confirmaron en base a fauna marina
encontrada en las areas de Pefién Blanco y Charcas una edad triasica para la
Formacion Zacatecas, quedando solo como una posibilidad debido a la ausencia de
fosiles, la correlacion con la secuencia expuesta en las localidades de Real de Catorce
y Presa de Santa Gertrudis, que presentan tan solo similitudes litolégicas y de posicién

estratigrafica.

Silva—Romo (1993) y Silva—Romo et al. (1993) interpretaron a la secuencia marina
sedimentaria de rocas triasicas expuesta en el area de la Sierra de Salinas, como
depdsitos de un abanico submarino y la nombraron Formacién La Ballena, ya que
segun sus observaciones, esta unidad y la Formacion Zacatecas son litoldgicamente
diferentes. Gallo—Padilla et al. (1993) y Gomez—Luna et al. (1997) estudiaron la fauna
marina de la localidad de La Ballena, Penén Blanco y proponen una posible edad de

Triasico Medio o Tardio para esta secuencia.

Distribucion. Los afloramientos en el area de estudio son restringidos, usualmente
ocurren en las partes planas, siempre parcialmente cubiertos por una delgada capa de

suelo que presenta un color rojizo o café oscuro, que por lo general, es indicativo de la
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presencia de este tipo de rocas. Otro lugar en donde se presenta esta unidad, es en los
bordes de la Sierra Blanco, Sierra La Tapona y Sierra San Carlos, en donde se
presenta con un color café claro amarillento con tonalidades rojizas. La mejores
localidades en donde se expone es en la zona de la Mina Cinco Estrellas y en el area
de La Tapona, esta ultima, en el sitio donde PEMEX perforé6 un pozo exploratorio
partiendo de esta unidad. Pueden encontrarse otros afloramientos en las inmediaciones
del Poblado Coyotillos en donde la mayoria de estos estan cubiertos por una delgada
capa de aluvién. Otros afloramientos se localizan hacia la parte sur oriental de la Sierra

Blanco; en el borde noreste del Cerro El Macareno y en los Cerros Los Cuatillos.

Litologia y espesor. La litologia en el area de estudio consiste principalmente de una
alternancia ritmica de areniscas de gano medio a fino, cuyos espesores varian de 3 a 5
cm (con capas esporadicas de 1m), de color gris claro a verdoso, con intercalaciones
de lutitas fisiles de color gris verdoso en capas de 3 a 10 cm, esencialmente afectada
por metamorfismo regional de bajo grado. En general, las areniscas presentan una
coloracién amarillenta-rojiza y ocre al igual que las lutitas, en ocasiones mas oscuras o
con tonalidades rojizas. En el area de la Mina Cinco Estrellas, se observan
intercalaciones de horizontes lenticulares de ortocuarcitas, que presentan colores ocre y
rojizo al estar intemperizadas, pero de color blanco en superficie fresca. En estos lentes
son frecuentes vetillas de cuarzo criptocristalino de color blanco que posiblemente
atraviesen la estructura estratificada de la unidad, o bien en algunos casos se

encuentran dispuestas a lo largo de las superficies de las mismas capas.

El metamorfismo de bajo grado afecta a la unidad en todas las localidades presentes
en el area de estudio y presenta imbricaciones intraformacionales y deformacion
penetrativa asi como dos superficies de esquistosidad, lo cual demuestra que la unidad

estuvo expuesta a por lo menos dos eventos tectdénicos compresivos que la afectaron.

El espesor real de la Formacién Zacatecas en el area de estudio no pudo ser
estimado, ya que se trata de tan solo pequenos afloramientos, donde afloran rocas muy
intemperizadas y plegadas. En |a localidad de La tapona, PEMEX perforé un pozo en
ésta formacion, cortando 4640 m de roca correspondiente a la Formacion Zacatecas,

como arriba se menciona, el espesor no es seguramente real, ya que debido a la
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intensa deformacién y la posible repeticion frecuente de capas y estructuras no se
alcanza su base (Guel y Tenorio, 1982), ademas existen evidencias en el Anticlinal de
San Rafael-La Trinidad, en la Sierra de Charcas, de gran numero de imbricaciones
tectonicas, que aumentan considerablemente su espesor original, (Tristan—Gonzalez et
al., 1995).

Relaciones estratigraficas. La base de la Formacion Zacatecas no se conoce ya que
solamente se observa su cima, y el pozo perforado por PEMEX, no cortd ninguna otra
litologia diferente. Sobre esta formacion descansan discordantemente las rocas
volcanicas de la Formacion Nazas y por ausencia de estas, la Formacion La Joya 6 la
Formacion Zuloaga que son las que se encuentran sobreyaciendo discordantemente a

esta unidad.

Edad y correlacion. La edad de la Formacién Zacatecas que aflora en el arroyo de La
Pimienta en las inmediaciones de la Ciudad de Zacatecas, se encuentra fundamentada
por el hallazgo de fauna del Triasico Tardio (Burckhardt, 1905; Maldonado—Koerdell,
1948). En la zona del Penon Blanco, San Luis Potosi-Zacatecas, se encontré un
ejemplar de Sirenites sp. (Chavez—Aguirre, 1968); personal del Instituto de Geologia de
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, encontraron variedades, identificadas por
el Instituto Mexicano del Petroleo (1. M.P.) como Pseudoloceras sp., Metadinarites sp.,
Parairachiceras sp. correspondientes al Triasico Tardio, estos ejemplares se
encontraron en las cercanias del poblado La Ballena, Zacatecas (I.M.P. oficio No -
E64). En la Sierra de Charcas, se tiene reporte del hallazgo del Juvavites sp., que fue
clasificado por Cantu—Chapa (1969) y que corresponde al Carnico Temprano, Gallo—
Padilla et al. (1993), reportaron en la localidad del Arroyo Hondo, al surponiente de
Charcas, San Luis Potosi una amonita identificada como Anatomites aff herbichi
Majsissovics y varios ejemplares de protobelemnoides del género Aulacoceras, fauna
caracteristica del Triasico Tardio. En localidad de La Ballena, Zacatecas, en el Arroyo
La Huerta colectaron otros ejemplares de amonitas, que clasificaron como
pertenecientes a la familia Beyri Chitidae Spath de edad Tridsico Temprano y Medio.
Para la Sierra de Real de Catorce, San Luis Potosi, Reaser et al. (1989), reportaron
variedades de esporas correspondientes a Lycospora sp. y Densosporites sp. Con las

cuales sitian a las rocas de esa sierra en el Missisipico Tardio a Pensilvanico
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Temprano; sin embargo, la misma secuencia ha sido correlacionada con la secuencia
triasica arriba descrita por Martinez—Pérez (1972), Lépez—Infanzon (1986), Cuevas—
Pérez (198%5), Barboza-Gudifio (1989, 1998, 2004) y han interpretado la secuencia
como la Formacion Zacatecas del Carnico con base a la posicidn estratigrafica, criterios
petrolégicos, litolégicos y sedimentarios. Barboza-Gudifio et al. (1999), reportan en dos
afloramientos en la localidad del Puente Los Catorce y otra localizada en el flanco este
del Arroyo Carretas (Cerro del Mazo), en Real de Catorce, San Luis Potosi, moldes muy
deformados y alterados de remanentes de plantas y algunos posibles pelecipodos
(Palaeoneilo sp.) en la primera localidad y detritos de plantas en la segunda. En el area
de estudio solo se tiene el reporte de las muestras extraidas del pozo La Tapona 1, en
las que se encontraron restos de esporas supuestamente del Carnico (Tristan—
Gonzalez et. al, 1995). Cabe sefalar que estas rocas también tienen semejanza con
las de la Formacion Guacamaya del area Huizachal-Peregrina, fechada como del

Pérmico por Carrillo-Bravo (1961).

Esta formacion se puede correlacionar con las formaciones: Taray del norte de
Zacatecas y Huizachal o La Boca en Tamaulipas y Nuevo Ledn, secuencias en Baja
California, la parte inferior del Grupo Barranca del Centro y este del Estado de Sonora y
la parte media-superior de la Formacion Antimonio, localizada hacia el norte del mismo

estado.



Fotografia 1. Afloramiento de La Formacion Zacatecas en la localidad de La Tapona en
donde se puede observar la alternancia de capas de areniscas con capas gruesas de lutitas.

1.2 Sistema Jurasico
1.2.1 Formacion Nazas

(Jurasico Temprano a Medio)

Definiciéon. Kellum (1936), describio una secuencia que afloran en la Sierra de San
Julian, Zacatecas, la cual consiste principalmente de lavas intercaladas con lutitas y
areniscas derivadas de rocas volcanicas y que nombréo como serie de capas rojas.
Cordoba—-Méndez (1964, 1965), cartografid las capas rojas pre-oxfordianas y rocas
volcanogénicas en el cuadrante Apizolaya y las nombro Formacion Nazas, unidad
previamente definida por Pantoja—Alor y Enciso (1964) en el alto de Villa Juarez, al

poniente de Torredn.




Pantoja—Alor (1972), en la localidad de Cerritos Colorados, Durango, cercano a Lebn
Guzman, 20 Km. al suroeste de Torredn, midié una seccién de 570 m de la Formacion
Nazas, consistente de derrames rioliticos, lutitas limolitas, areniscas, conglomerados,
derrames de cenizas rioliticas, toba de caida libre y derrames de andesitas y obtuvo un
fechamiento de 230 + 20 Ma. Loépez—Infanzéon (1986), quien basandose en datos
petrologicos, radiomeétricos y en sus relaciones estratigraficas, propone considerar
como parte de la Formacién Nazas; a los “Lechos Rojos” de caracter volcanogénico
sobre los que descansa la columna Post-Oxfordiana en el Sector Transversal de Parras
(Sierra del Numero y Jimulco, Coahuila), a la Formacion Rodeo como parte basal de la
misma, al Intrusivo Caopas (Rogers et al., 1963) del NE de Zacatecas y las capas rojas
que suprayacen a la Formacion Zacatecas en el area de Real de Catorce, San Luis

Potosi.

Blickwede (1981), estudié la Formacién Nazas, en la Sierra de San Julian, Zacatecas,
y la divididé en dos miembros: 1) 946 m de una secuencia volcanica inferior y 2) 146 m
de lechos rojos. Otros autores que han descrito brevemente esta formacion a nivel
regional, son: De Cserna (1956); Rogers et al. (1957, 1961); y Belcher (1979).

Distribucién. La Formacién Nazas dentro del area de estudio, tan solo se presenta en
pequenos afloramientos, en algunas localidades donde se encuentra la Formacion
Zacatecas. El afloramiento mas notorio se localiza en el area del Arroyo El Tepozan,
localizado hacia el borde NW de La Sierra Los Picachos del Tunalillo; sin embargo, esta
ausente o muy delgada en algunas otras localidades, como son: La parte oriental de la
Sierra Blanco y en las localidades como el nucleo del anticlinal del Cerro San Carlos
(Mina Cinco Estrellas); en el Tanque El Jilguero, Cerro Los Cuatillos y otras localidades
en donde se encuentra cubierta tectébnicamente por sedimentos calcareo arcillosos y

fosiliferos de la Formacién La Caja.

Litologia y espesor. La litologia de la Formacion Nazas en esta area, presenta algunas
diferencias pequenas con la descrita para la Sierra de Charcas, aqui son muy
abundantes las rocas piroclasticas y se presenta como una secuencia de derrames de
dacita 6 andesita y posiblemente traquitas, con grado de alteracion muy variable. Los

lechos rojos que la sobreyacen se presentan como una alternancia de pseudoestratos,
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en donde alternan horizontes de gravas, arenas y capas arcillo-arenosas con cierta

gradacion y clasificacién burda.

La Formacién Nazas presenta estratos delgados y lenticulares, alcanzando espesores
maximos de 50 m donde aflora el paquete de rocas volcanicas y solo 1 m en otros sitios
como en La Sierra de San Carlos, esto posiblemente por haberse depositado en una
paleogeografia irregular, de tal forma que la diferencia en el grosor de esta secuencia,
se debe a la topografia existente durante su depédsito, que rellenaron tanto los
productos volcanicos como los conglomerados y terrigenos, la cual, era muy irregular,
ademas de que esta formacion sirvi6 como plano donde se deslizaron las formaciones
suprayacentes (decollement). Sus exposiciones son muy discontinuas y frecuentemente
se acunan. Silva Romo (op cit., 1993), mide hasta 309 metros de espesor en La Sierra
de Pendn Blanco, y establece diferencias para un miembro basal, volcanico, y otro
superior, conglomeratico que en el presente trabajo y de acuerdo con Barboza—Gudifio

et al. (1999) es considerado como Formacién La Joya.

Relaciones estratigraficas. Los lechos rojos de la Formacién Nazas descansan
discordantemente sobre los sedimentos turbiditicos de la Formaciéon Zacatecas vy
subyacen discordantemente a la Formacion La Joya y en algunos casos a la Formacion

Zuloaga.

Edad y correlacion. La edad de la Formacion Nazas en el area de estudio, so6lo se ha
inferido en las zonas vecinas por su posicion estratigrafica con respecto a la Formacion
Zacatecas y la Formacién La Joya, asi como por su semejanza litologica con los
afloramientos del area de Villa Juarez, Durango, estudiados por Pantoja—Alor (1972),
quien obtuvo el fechamiento arriba mencionado, de una muestra de riolita de la parte
inferior de la Formacion Nazas, lo que lo situaria en el Triasico Tardio (Carnico). Sin
embargo otros fechamientos mas recientes han arrojado edades del Jurasico Temprano
a Medio, por métodos mas modernos y en localidades mas cercanas al area de estudio,
como la edad por U-Pb en circones, reportada por Barboza-Gudino et al. (2004) para
una Riolita en Real de Catorce, que arrojé una edad de 174.7+£1.3 o las edades mismas
reportadas para la Formacién Nazas en Durango y Zacatecas por Bartolini (1998),

quien reporta en el area de Villa Juarez, Durango, una edad de 195.3+5.5 (** Ar/ ** Ar )
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o la reportada por Lopez Infanzon (1986) para la Formacion Rodeo que es considerada
cogenética con la Formacion Nazas en el norte de Zacatecas y que arrojé una edad de
183+8 Ma por K-Ar en hornblenda. Por el método U-Pb en circones, Jones et al. (1990)
obtuvieron una edad de 165 + 3 Ma en una muestra de la Formacion Nazas y
posteriormente para la Formacion Caopas (Esquisto caopas) por el mismo método una
edad de 158 = 4 Ma, en donde evidencian que las unidades conocidas como Esquisto
Caopas, Formacion Rodeo y Formacion Nazas son cogenéticas y pertenecen al mismo
complejo volcanico. Esta formacidén se ha considerado correlacionable con la Formacion
Huizachal en Tamaulipas, donde se le ha asignado una edad del Jurasico Medio
(Erben, 1956). Recientemente se ha dado dicha edad de Jurasico Temprano a Medio,
para los sedimentos de la Formacion Huizachal en base al hallazgo de esfenodontes
(Sphenodontia, Reptilia) del Candn Huizachal (Reynoso—Rosales, 1992). Fatovsky et al.
(1997) reportaron por medio del método U-Pb en circones una edad de 186 + 2 Ma
para los depositos piroclasticos rioliticos del area del Canon del Huizachal, en
Tamaulipas. En el presente estudio se le asigna a esta unidad una edad del Jurasico
Temprano a Medio. La Formacién Nazas representa un deposito muy importante para
ser estudiado en detalle (palinologia isotopia, petrologia), dado que ocurrié después de

un evento orogénico que deformé y levantd los sedimentos flyshoides de la Formacion

Zacatecas.
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Fotografia 2. Contacto entre La Formacion Nazas y La Formacion La Joya que se puede
observar en el nucleo del anticlinal del Cerro San Carlos (Mina Cinco Estrellas).

1.2.2 Formacion La Joya

(Calloviano-Oxfordiano)

Definicion. Imlay (1943) reconocié un conglomerado como un miembro basal de la
Caliza Zuloaga, la cual cubre discordantemente las capas de la Formacion Huizachal.
Aparentemente, este mismo conglomerado fue descrito posteriormente como
Formacion La Joya, por Mixén et al. (1959), en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina,
localizado en las cercanias de Ciudad Victoria, Tamaulipas, al oriente del poblado La
Joya Verde. La litologia que predomina en ese lugar, es una secuencia de 65 m de
lechos rojos, cuya base esta constituida por conglomerados. Su parte media la
constituyen arcillas rojas, limolitas, areniscas de cuarzo y en la cima areniscas

conglomeraticas. Aguayo—Camargo ef al. (1985), identificaron la Formacion La Joya en



varias localidades de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, la cual registra
espesores de hasta 125 m en la Sierra de Real de Catorce y de 3 m en la Sierra de La
Tapona y la describen como una secuencia terrigena interdigitada con conglomerados y
horizontes calcareos arcillo-limosos, que pasan transicionalmente a las calizas de la
Formacion Zuloaga. Mencionan que el ambiente sedimentario es de alternancia de
abanicos aluviales y planicies fluviales de inundacion, depositados sobre bloques de
basamento en continua subsidencia (Tristan-Gonzalez et al., 1995). Barboza-Gudifio et
al. (1999) consideran que la Formacién La Joya, representa una unidad clastica basal
de la secuencia evaporitica y transgresiva conocida como Grupo Zuloaga, pudiéndose
agrupar en este grupo y no en el Grupo Huizachal, como fue inicialmente propuesto por
Carrillo-Bravo (1961).

Distribucion. La Formaciéon La Joya se encuentra en sitios restringidos en el area de
estudio y en algunos se encuentra ausente 0 incorporada transicionalmente a la propia
Caliza Zuloaga. Sélo es evidente en la base del Cerro de Los Muchachitos al nororiente
del poblado de Coyotillos, en la base del Cerro San Carlos en el area mineralizada de

Cinco Estrellas y en la margen norponiente de la Sierra los Picachos del Tunalillo.

Litologia y espesor. En el area de estudio, se presenta como margas de color cafée
rojizo con contenido de calcita, 6xidos y algunos minerales verdosos. Ocurre en capas
de 0.5 - 2 cm de espesor que se encuentran muy fracturadas e intemperizadas. Se
observan también algunos horizontes delgados de Iutitas y areniscas de grano medio,

de color verde grisaceo de 15 cm de espesor dentro de las margas.

El espesor de esta formacién es variable, primero porque cubrié una paleotopografia
irregular, pero también porque su litologia incluye sedimentos arcillosos, lo cual motivé
a que actuara como superficie de despegue (décollement) sobre lo cual se plego la
secuencia jurasica-cretacica y esto a su vez, hace que se acufie en las unidades
suprayacentes a la misma. En un perfil medido en el flanco noreste de la Sierra San

Carlos se obtuvo un espesor de 19 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacion La Joya esta descansando

discordantemente sobre la Formaciéon Nazas, siendo dicha discordancia del tipo
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erosional, aunque su contacto en la mayoria de los casos es tectonico por décollement.

Subyace concordante y transicionalmente a la Formacién Zuloaga.

Edad y correlacion. Por su posicion estratigrafica, con respecto a la Formaciéon
Zuloaga, se le puede ubicar en el rango Calloviano-Oxfordiano. Carrillo-Bravo (1961)
reporta haber encontrado los fosiles Natica georgeana y Eonavicula, los cuales

corresponden a este rango de edad.

La Formacion La joya se puede correlacionar con la Formacion Yesos Minas Viejas,
de la Sierra Madre Oriental; con la de Tepexi del Anticlinorio de Huayacocotla; con la
Cahuasas del area de Zacualtipan; y con la parte baja de las formaciones Taman y San

Andrés del area Tampico-Misantla.
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Fotografia 3. Afloramiento de La Formacion La Joya en el Cerro San Carlos, en el area
mineralizada de Cinco Estrellas, se puede observar la alternancia de capas gruesas de margas,
capas delgadas de lutitas y areniscas muy fracturadas.



1.2.3 Formacion Zuloaga

(Oxfordiano-Kimmeridgiano)

Definicién. La Formacién Zuloaga fue inicialmente descrita por Buckhardt (1910, 1930),
como Caliza con Nerineas, mas tarde Imlay (1938), la definié con el nombre de Caliza
Zuloaga en las Sierra de Sombreretillo, Zacatecas, situada a unos 200 km. al
norponiente del area de estudio. La defini6 como una secuencia de capas de caliza
dolomitica de color gris oscuro, con algunos nddulos de pedernal negro que
predominan en la cima. Algunas capas presentan localmente bivalvos mal preservados,

gasteropodos y corales de edad Oxfordiano.

Distribucién. La Formacién Zuloaga aflora en toda el area de estudio y en la regién,
aungque con grandes variaciones en su espesor y esto es en parte influenciado por la
ocurrencia de elementos positivos existentes que conformaron un paleorelieve. Uno de
los mayores afloramientos dentro del area, se encuentra en la parte noreste de la Sierra
Los Picachos del Tunalillo; otros afloramientos de dimensiones considerables se
localizan en la porcion sur-central, en La Mesa Los Mingoles y los Cerros EI Macareno,
en el flanco sur y la margen nororiental de la Sierra Blanco, en ventanas estructurales

en la flexién de el area de La Tapona y en el Cerro San Carlos.

Litologia y espesor. A diferencia de los afloramientos de la regién de Charcas, los
sedimentos de la Formacién Zuloaga en buena parte del area de estudio, no tienen
presencia notable de terrigenos finos en la base; en cambio las facies de laguna
restringida son mas comunes, dado que son frecuentes los estratos formados por
calcarenitas con contenido abundante de fragmentos fosiles. Una caracteristica general
en esta zona es que la cima de esta formacion presenta desarrollos arrecifales. Es
posible reconocer facies arrecifales con corales en posicion de crecimiento ademas de
pedaceria de estos organismos. En su base, la Formacion Zuloaga esta formada por
capas de caliza de color gris claro a gris amarillento segun esté o no intemperizada de
20-40 cm, aunque en ocasiones las capas llegan a alcanzar hasta 1 m de espesor, con
bandas de pedernal de color negro o castafio, nodulos pequenos de Fe, lineas
estiloliticas paralelas a la estratificacién y algunas capas fosiliferas con el fésil mas

caracteristico de esta formacién que es la Nerinea sp. Las calizas se encuentran
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intercaladas con margas fosiliferas de color café amarillento en capas de 20 — 40 cm En
la zona de La Tapona la secuencia basal y media esta formada por capas calcareas de
1—4 m de espesor con nerineas y se intercalan con capas de areniscas de grano fino de
20-60 cm, de color morado verdoso con muscovita, (la cual posiblemente provino de la
erosion de la Formacién Nazas) y estratos de brecha sinsedimentaria de color gris
oscuro y horizontes de limolitas morado-verdosas. Su parte media por lo general la
forman capas de calizas grises de 10-30 cm, intercaladas con otros estratos de color
gris amarillento por oxidacion de pirita contenida en ellos. Hacia la cima predominan
capas de caliza de color gris, de 0.4 a 1.5 m en las cuales se observan algunos
ejemplares de nerineas sp. reemplazadas por cuarzo blanco. También es comun ver
ndédulos de pedernal castafio en las capas de caliza interestratificada con calizas
ooliticas, capas delgadas de terrigenos y margas. En su cima, son caracteristicos
algunos corales en posicion de crecimiento. En su contacto con la formacion
sobreyacente, se presenta una alteracion hidrotermal fuerte (principalmente
jasperizacion). La presencia de capas de areniscas con elementos clasticos
provenientes de la Formacién Nazas y Formacién Zacatecas en la zona de La Tapona,
indican que habia zonas parcial o totalmente emergidas de esta formacion, que estaban
siendo erosionadas fuertemente por la accion del oleaje y cuyos productos (arenas

conglomeraticas), se depositaban en las cuencas contiguas.

En el Cerro La Tapona, la base de la Formacion Zuloaga muestra horizontes arcillo-
arenosos calcareos sumamente cizallados, deformados y milonitizados, lo que explica
la presencia de niveles de despegue sobre el basamento Pre-Oxfordiano, e inclusive a

nivel intraformacional, en donde se pueden observar planos de corrimiento.

El espesor de la Formacién Zuloaga es muy variable, debido a que el fondo marino
donde se estaban depositando estos sedimentos era muy irregular, ya que habia
lagunas restringidas, plataformas pequenas y zonas emergidas parcialmente, 1o que
ocasiond un deposito irregular, mas grueso en las zonas lagunares, llegando a alcanzar
espesores de hasta 80 m y en los lugares de plataforma solo de 15 — 20 m. en otros
sitios, como en el caso de la parte norte de la Sierra Picachos del Tunalillo, el espesor
real se encuentra repetido varias veces, l0 cual se debe a las imbricaciones tectonicas

que ahi se formaron. Aguayo-Camargo et al. (1985) mencionan en su estudio de la
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Cuenca Mesozoica del Centro de México, que en la Sierra La Tapona, la Caliza

Zuloaga alcanza espesores de hasta 112 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacion Zuloaga, descansa en algunos lugres sobre
la Formacion La Joya, siendo su contacto transicional. En otras ocasiones se encuentra
discordantemente sobre la Formacién Nazas, donde su contacto puede ser también
tectonico por décollement. Su contacto superior es brusco y termina donde
desaparecen las calizas de estatificacibn gruesa con corales y comienzan los

sedimentos arcillosos de la Formacién La Caja.

Edad y correlacion. Burckhardt (1930), en su estudio de las calizas marinas del
Mesozoico Mexicano da una edad de la Formacion Zuloaga del Oxfordiano; Aguayo-
Camargo et al. (1985) mencionan que esta formacion contiene bivalvos, corales
solitarios, algas (Aciculares sp.), organismos planctonicos, tales como, radiolarios vy
rhaxélidos (Rhaxella sp.) y en sus facies mas someras; ostracodos, milidlidos,
abundantes pellas fecales (Faureina salevensis) y fragmentos de equinodermos vy
moluscos. Con esta serie de fosiles los autores la sitian en el Oxfordiano. Jiménez-
Camargo et al. (1982), le asignan una edad del Oxfordiano-Kimmeridgiano para el area
de la Sierra de Charcas, basados en los siguientes fésiles: Vaugonia (vaugonia) sp.
Vaugonia (vaugonia) Calderoni Cucculea (Trigonarca) sp. Ct. Cucullea (Trigonarca)

catorcencis, Pleuromya incostants.

La Formacién Zuloaga se correlaciona con las Formaciones Novillo y Santiago del
noreste de la Republica Mexicana; con la Formacion El Olvido del area del Cafion de la
Peregrina, Tamaulipas y en Galeana, Nuevo Leodn; con la Formacion La Gloria de la
Sierra de Parras y con la Formacion Las Trancas de La Plataforma Valles-San Luis

Potosi Potosi.



Fotografia 4. Afloramiento de La Formacion Zuloaga ubicado en la Sierra de San Carlos en
donde se presenta como estratos gruesos a medianos de caliza con algunos estratos hacia su
base formados por calcarenitas con contenido abundante de fragmentos terrigenos.

1.2.4 Formacion La Caja

(Kimmeridgiano- Tithoniano)

Definicion. Imlay (1938), fue quién nombrdé formalmente a la Formacion La Caja
describiéndola como una secuencia de 83 metros de espesor de calizas limoliticas
dispuestas en capas delgadas, margas, limolitas calcareas con pedernal, calizas
arcillosas fosfatadas y limolitas con concreciones fosiliferas, que afloran en la Sierra de

La Caja, en la Vereda del Quemado al norte de Mazapil, en el Estado de Zacatecas.

Distribucion. Los depésitos de de La Formacion La Caja son en el area de estudio
dificiles de separar de la Formacion Taraises y sélo en algunos lugares especificos se

pueden distinguir, restringiendose esta unidad a no mas de 10 m de espesor y siendo
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comunmente no cartografiable. El unico lugar en que se pudo diferenciar claramente, se
localiza en la parte nororiente de la Mesa Los Mingoles en las cercanias del poblado de

Coyotillos.

Litologia y espesor. La Formacion La Caja en el area de estudio, se presenta como
una alternancia ritmica de capas laminares y delgadas de lutitas, margas, limolitas,
calizas arcillosas y bandas de pedernal negro. El conjunto intemperiza en gris claro con
tonalidades que van desde violeta hasta rosado, y frecuentemente amarilientas y
blancas. Aparentemente no es rica en fdsiles como en las localidades que se describen
de la Sierra de Charcas, aunque siguen apareciendo amonites deformados
caracteristicos de esta formacion y otros tipos de fosiles. Hacia la cima cambia
rapidamente a calizas arcillosas en capas de 5-10 cm intercaladas con limolitas de color
café violaceo. La diferencia de la litologia en comparacion con la que aflora en areas
adyacentes, quiza se debe a un cambio lateral de facies, siendo en este caso de
ambiente poco profundo, quiza facies distales o medias de un abanico deltaico (Tristan
Gonzalez et al., 1995).

El espesor es variable, llegando inclusive a desaparecer ya que por ser
eminentemente terrigena, sirvi6 como plano de despegue de las diferentes
imbricaciones tecténicas que se originaron durante la formacion del décollement vy

cobijaduras. Su espesor maximo es del orden de los 10 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacion La Caja descansa concordantemente sobre
la Formacion Zuloaga ya que se situa donde terminan las calizas gruesas y comienza
una secuencia terrigena. Subyace transicionalmente a la Formacion Taraises en donde

se marca el cambio a una secuencia de capas mas gruesas.

Edad y correlacion. Burckhardt (1906), al estudiar la Formacién La Caja y en el norte y
centro de la Republica Mexicana le otorga una edad del Kimmeridgiano-Tithoniano.
Butler (1972), consider6 una edad del Tithoniano, basado en el pelecipodo
Substeureroceras sp., encontrado en la Sierra de Charcas. Tristan Gonzalez et al.
(1995) encontraron el amonite Perisphinctes (tomosphinctes sp.), perteneciente al
Kimmeridgiano-Tithoniano. Barboza-Gudifio et al. (1998) recolectaron fosiles que
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confirman una edad Jurasico Tardio, principalmente del Tithoniano con reportes de
algunos especimenes del Kimmeridgiano y en base a esta informacién definieron una
edad kimmeridgiano para la parte Temprano y plenamente documentada una edad del

Tithoniano para la parte superior de esta formacion.

La Formacién La Caja se correlaciona con la Formacion La Casita del nororiente de la
Republica Mexicana, la cual se considera una facies equivalente de plataforma mas
cercana a la costa que evoluciona desde facies deltaicas en la periferia de la
denominada Peninsula de Coahuila hasta las facies mas profundas localizadas hacia el
suroeste y con la Formacion Pimienta y parte superior del Grupo Taman de la Cuenca

Tampico-Misantla.

1.3 Sistema Cretacico
1.3.1 Formacion Taraises

(Berriasiano-Valanginiano)

Definicion. Imiay (1936), le dio el nombre de Formacién Taraises a una serie de rocas
calcareas, que afloran en el Candén Taraises, en la porcion occidental de la Sierra de
Parras, Coahuila; considerando a este sitio como localidad tipo, en donde detalla dos
miembros que se suman en un espesor total de 148 metros. El inferior, se encuentra
compuesto por calizas de color gris con abundantes amonoeidos, y el superior que
consiste de calizas delgadas de color gris claro con abundantes fésiles hacia la base.
Burckhardt (1906, 1912, 1925) y Bose (1923), estudiaron esta formacion en la parte
norte de la Republica Mexicana desde un punto de vista bioestratigrafico, basados en

ejemplares de amonites.

Distribucién. La Formacion Taraises se encuentra distribuida en afloramientos de
espesor delgado en la mayoria de los flancos de las sierras del area. Se encuentra en
la porcion NW de la Sierra de Los Picachos del Tunalillo, en el Cerro Colorado, en el
flanco oriental del Cerro Las Cimas, en La Mesa Los Mingoles, en los flancos del nucleo

del Sinclinal de la Sierra Blanco, entre otros lugares.
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Litologia y espesor. En la base, esta formaciéon se presenta como una alternancia de
calizas de color gris oscuro en capas de 5-20 cm, intercaladas con limolitas del mismo
color y bandas aisladas de pedernal negro de 3-5 cm de espesor. Las limolitas son las
mas abundantes en la base, pero siempre en forma subordinada con respecto a los
estratos de caliza arcillosa. Hacia la parte superior disminuye el contenido limo-arcilloso
y en donde se observa una alternancia de capas de caliza de estratificacion media (10-
20 cm) con bandas de pedernal negro de hasta 20 cm de espesor. El aumento de
pedernal en esta formacion de la base a la cima, es un fendmeno que se hizo notar en
el estudio de la Hoja Charcas (Tristan Gonzalez y Torres Hernandez, 1992). Esto puede
tener dos posibles implicaciones en cuanto a su origen: 1) Que el aporte de silice fue
mayor (origen volcanico) y 2) una profundizacién progresiva del fondo oceanico. El
contenido de pirita es menos marcado que en la Hoja Charcas, lo que implica un
ambiente menos reductor. También las estructuras tipicas de turbiditas de carbonatos,
gradacion, estructuras de corte y relleno asi como distratificacion, son menos claras que

en el area de la Sierra de Charcas

La Formacién Taraises en el area de estudio presenta mucho mas arcilla y silice, la
estratificacion no tiene impresa claramente en su estructura o su caracter turbiditico. Su
aspecto es muy semejante a la Formacion Otates del Cretacico Temprano,
diferenciandola unicamente, por la mayor presencia de margas y contenido faunistico,
el contacto con la Formacién Tamaulipas Inferior esta marcado por una brecha
sinsedimentaria lenticular cuyo espesor maximo es de 15 m. (Tristdan — Gonzalez et al,,
1995).

El espesor de esta formacién fue estimado en unos 80 m en los perfiles geolégicos;
sin embargo, en algunas partes se estrangula, ya que por su contenido alto en arcilla
sirvi6 como plano de deslizamiento donde se formaron las diferentes imbricaciones

tectonicas, llegando entonces a tener solo 10 m de espesor.

Relaciones estratigraficas. La Formacién Taraises sobreyace transicional vy
concordantemente a la Formacion La Caja y subyace concordantemente a la
Formacién Tamaulipas Inferior y su limite con esta Ultima aparece donde abruptamente

se reduce el contenido arcilloso de la Formacion Taraises y aumenta la
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interestratificacion de capas de caliza microcristalina con nédulos de Fe. El contacto es

por lo general una brecha calcarea sinsedimentaria lenticular.

Edad y correlaciéon. Burckhardt (1930) e Imlay (1938), dieron una edad del Berriasiano
a las capas inferiores de la Formacion Taraises en la Sierra de Simon. Cordoba-
Meéndez (1965), encontr6 Neocomites del Berriasiano y Thurmaniceras que tienen un
alcance del Berriasiano Tardio al Hauterviano Temprano. Jiménez-Camargo et al.
(1982), en su estudio de la zona Charcas-Venado ubicada al sur de esta area,
encontraron el Fosil Berriasella sp Colectado al poniente de Charcas, fechandolo como
del Berriasiano-Valanginiano. La edad sugerida en este trabajo, de acuerdo a su
posicidn estratigrafica y por el contenido fosilifero en areas vecinas, es del Berriasiano
al Valanginiano. Barboza-Gudifo et al. (1998) contemplan una edad que alcanza hasta

la parte inferior del Hauteriviano en el area de Real de Catorce.

La Formacion Taraises se correlaciona con la Formacion Las Vigas, de Villa
Ahumada, Chihuahua, con la parte inferior de la Formacion Hosston, de la Serrania del

Burro, Coahuila, y con la Formacion Barril Viejo del Potrero de Menchaca, Coahuila.

1.3.2 Formacién Tamaulipas Inferior (“Cupido”)

(Hauteriviano- Barremiano)

Definicién. La Formaciéon Tamaulipas Inferior fue inicialmente definida por Muir (1936),
como la secuencia que incluye todo el paquete de rocas carbonatadas del Cretacico
Temprano hasta la Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano). Previamente
Stephenson hacia 1921 habia utilizado informalmente este nombre para designar
solamente a las calizas de cuenca del Albiano-Cenomaniano que aflora en la Sierra de
Tamaulipas y en el subsuelo de Tampico en un reporte privado para la Compafiia de
Petréleo del Golfo de México, a su vez, la caliza Tamaulipas se extiende en todo el
Cretacico Temprano y se divide en dos unidades: Tamaulipas Inferior y Tamaulipas
Superior, separadas por una capa delgada de lutitas y calizas negras la cual fue
denominada “ Horizonte Otates “ (Muir, 1936). Posteriormente Humprey y Diaz (1956),
usaron el téermino como Formacion Otates y le asignaron una edad Aptiano Tardio. En

1971, Garcia y Zwansinger (Zwansinger, 1978), proponen el empleo de los siguientes
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terminos formacionales en funcion de los medios ambientes de depodsito: Formaciéon

Cupido (plataforma), Arrecife Cupido (bancos arrecifales), y Formacion Tamaulipas
(cuenca).

Esta unidad ha sido cartografiada en la zona del altiplano o Mesa Central como
Formacion Cupido por diversos autores, siguiendo el criterio de Diaz (1953) quien
propone que el nombre de Tamaulipas Inferior sea restringido al noreste de México y
que el nombre de Formaciéon Cupido sea usado para secuencias similares hacia el
poniente, sin embargo la Formacion Cupido es interpretada como una facies de aguas
poco profundas de plataforma y en parte arrecifal que se extiende en el norte de
México, mientras que las secuencias expuestas en la Mesa Central son facies de una
cuenca que se puede interpretar paleogeograficamente como la misma cuenca en
donde se depositd la caliza Tamaulipas Inferior, si bien probablemente con algunos
elementos morfologicos que separaban estas dos regiones y que posteriormente se
constituyeron el los elementos paleogeograficos sobre los cuales hoy se observan
marcados cambios de facies y separan las areas de Tamaulipas y La Mesa Central,
como lo es la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Barboza-Gudifo ef al,, 1998). En el
presente trabajo se usa el nombre de Tamaulipas Inferior debido a que se describe una
secuencia de cuenca, pero se hace mencion de la equivalencia con la Formacién

Cupido de plataforma.

Distribucién. Esta formacion se encuentra distribuida ampliamente en todas las sierras
del area de estudio; su afloramiento mayor, se aprecia en el flanco occidental de la
Sierra Los Picachos del Tunalillo y sur de la Mesa de los Caballos, en el area de Las
Lomas El Macareno, en el nucleo del Sinclinal de la Sierra Blanco, en La Sierra de La

Tapona y en La Sierra de San Carlos.

Litologia y espesor. La base de esta formaciéon se caracteriza por una secuencia de
calizas microcristalinas puras, en capas de 10-20 cm de color gris oscuro en muestra
fresca y gris claro cuando esta intemperiza; comienza a tener nodulos abundantes de
hematita y marcasita de 1-3 cm de diametro, bandas y nddulos aislados de pedernal
negro. Su macrofauna mas comun es de amonites aislados hasta de 5 cm de diametro

y belemnites. Su parte media se distingue por el aumento de grosor de los estratos de
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caliza, los mas comunes son de 40-60 cm, llegando algunos a medir hasta 1.20 m; la
caliza es por lo general de color gris claro, con lineas estiloliticas paralelas a la
estratificacion, nodulos de pedernal castafo y de Fe; en algunos horizontes, existen
capas delgadas de limolitas de color violaceo que pueden medir hasta 20 cm; los
belemnites siguen abundando en esta parte. Conforme se avanza hacia la cima, las
capas de caliza disminuyen de espesor hasta 30 o 10 cm, con intercalacion esporadica
de bandas delgadas de pedernal negro y empiezan a presentarse capas delgadas de
limolitas. Al igual que la mayoria de las formaciones calcareas, existen franjas de
alteracion hidrotermal, formadas por reemplazamiento de capas de caliza por silice

negro, dando el aspecto de pedernal (Tristan — Gonzalez et al., 1995).

La Formacién Tamaulipas Inferior es una de las formaciones de mayor espesor dentro
de la secuencia de sedimentos marinos que se depositaron en esta cuenca. El
plegamiento fuerte que presenta, dificulta medir un espesor real, sin embargo una
estimacion aproximada que se tiene es por medio de los perfiles geoldgicos, es del
orden de los 300 a 400 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacion Tamaulipas Inferior se encuentra
sobreyaciendo concordantemente a la Formaciéon Taraises y su contacto se ubica
donde terminan las calizas y terrigenos de estratificacion delgada y comienzan las
capas de caliza microcristalina pura con nédulos de Fe. Subyace también concordante
a la Formacion La Pena y su separacion es donde comienzan a presentarse
alternancias de caliza, limolitas en capas delgadas, con algunas bandas de pedernal

negro.

Edad y correlacion. La edad de la Formacion Tamaulipas Inferior en general ha sido
establecida por medio de microfésiles planctonicos, ademas de los escasos belemnites
y pequenos amonites, asi como la ausencia de calpionélidos del Valagniano, presentes
en La Formacion Taraises que la subyace. Ross (1979), reconoce una seccion del
Cafion de Santa Rosa, entre Galeana y Linares en el Estado de Nuevo Ledn,
compuesta de tres biohorizontes correspondientes respectivamente al Hauteriviano,
Barremiano y Aptiano Temprano respectivamente, correspondiendo con el tope de esta
unidad.



En areas cercanas a la del presente estudio (Sierra de Catorce), se considera una
edad del Hauteriviano-Barremiano dado que un biohorizonte con presencia de
Calpionellidos pudo identificarse en un analisis petrografico, aunque no de manera

sistematica en la Formacion subyacente (Barbosa-Gudifio et al,, 1998).

La Formacion Tamaulipas Inferior Sobreyace Concordantemente a la Formacion
Taraises y subyace en concordancia a la Formacién La Pefa, se correlaciona con la
Formacion Cupido que aflora en el Estado de Coahuila y la base de la Formacién
Tamaulipas de Silva Romo para la Sierra de Salinas (1993), con la Formacién
Guaxcama de La Plataforma Valles-San Luis Potosi y con la Formacion Plateros del

area de Fresnillo, Zacatecas.

Fotografia 5. Afloramiento de La Formacion Tamaulipas Inferior, en la Sierra Los Picachos
del Tunalillo en donde se observan capas de hasta 1 m o mas de espesor con nodulos de
pedernal color cafe rojizo (tomada de Rivera-Mendoza et al., 1999).

P
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1.3.3 Formacion Otates (“‘La Pena”)

Cretacico Inferior (Aptiano Temprano a Medio)

Definicion. La Formacion Otates fue inicialmente descrita por Muir (1936) como
“Horizonte Otates” y es un equivalente de la Formacién La Pena de Humphrey (1949),
quien modifico la definicidén original de Imlay (1936). Posteriormente, Humphrey y Diaz
(1956) elevaron el denominado Horizonte Otates al rango de formacion y restringieron
el uso de este nombre para el este de México. Por su pequeno espesor y caracter
arcilloso, esta unidad permite reconocer y separar las secuencias de calizas de las
formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior. Para evitar confusion, en el
presente trabajo se ha preferido usar el nombre de Formacién Otates, ya que en la
Mesa Central el nombre de Formacion La Pefa ha tenido una amplia difusién para
designar a una unidad que incluye a la verdadera Formacioén La Pena en su base, mas
la Formacién Tamaulipas Superior en su cima (Labarthe-Hernandez et al., 1982;

Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994; Tristan-Gonzalez et al., 1995).

Distribucién. La Formacion Otates, aflora en el flanco occidental de la Sierra Picachos
del Tunalillo principalmente; otros afloramientos importantes se localizan a lo largo de la
parte occidental de la Sierra La Tapona y la Sierra Blanco, en el nucleo del anticlinal y
flanco occidental de la Sierra San Carlos, Lomas El Junco, Huapaste y Lomillas

Macareno.

Litologia y espesor. La Formacién Otates se presenta en el area de estudio como una
alternancia de capas de calizas arcillosas, limolitas y pequenas bandas de pedernal. El
espesor de los estratos calcareos es de 5-15 cm y se trata principalmente de turbiditas
de carbonatos, aunque también se pueden observar en algunos horizontes, una parte
de depositacién quimica directa y otra, como un aporte de material carbonatico que
llegd en forma de corrientes de turbiedad. Este hecho se marca con estructuras de
corte y relleno (estructura alodaptica). Las limolitas tienen espesores de unos pocos
centimetros (0.5-5 cm), mientras que las bandas de silice que se intercalan con las
calizas y limolitas tienen espesores de 1-10 cm Aparte del silice de depositacion
quimica directa, también se presentan bandas de silice hidrotermal que se formé por

reemplazamiento de algunas capas de caliza, en las cuales se conservo la forma de los
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Fosiles y se repitieron rasgos de diagénesis como las estiloitas. El silice primario tiene
impreso juegos de cizalla, formados durante una etapa de compresion, mientras que en
el silice hidrotermal fueron parcial o totalmente borrados, ademas de que este ultimo no
respetd el espesor de los estratos; en un examen cuidadoso, se puede observar su
asociacién a patrones de fracturas. Su fauna se caracteriza por gran abundancia de
amonitas pequenas de por lo menos dos géneros, uno de ellos de enrollamiento escaso
y simple, el otro desenrollado, ademas de horizontes con abundantes turritelas (Tristan-
Gonzalez et al., 1995).

El espesor de la Formacién Otates es dificil de estimar, por ser una de las
formaciones mas plegadas en el area de estudio, ademas de que su cima normalmente
no aflora. Por lo tanto s6lo se da una estimacién basada en los perfiles geologicos. Este

espesor es del orden de los 200 a 300 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacién Otates sobreyace en el area de estudio a la
Formacion Tamaulipas Inferior y su contacto es transicional, este a su vez, se
encuentra colocado donde aparecen las capas de caliza delgada intercaladas con
terrigenos. Su contacto superior es con la Formacién Tamaulipas Superior que la
sobreyace transicionalmente, pasando gradualmente a una secuencia de capas
medianas y algunas capas gruesas de calizas mas puras, con horizontes de materiales
terrigenos intercalados. En estudios hechos anteriormente en esta area no se pudo
distinguir con claridad esta ultima formaciéon y se menciona que quiza se deba a la
existencia de una cabalgadura (Tristan — Gonzalez et al., 1995). La parte superior de la
Formacién Otates, por su alto contenido de terrigenos y calizas arcillosas, no presenta
similitud a la Formacién Cuesta del Cura dentro del area de estudio; Sin embargo, en el
estudio realizado por Tristdn-Gonzalez et al. (1995) se clasificaron algunos fosiles que
tentativamente corresponden a fauna del Albiano Medio, por lo que en el presente

trabajo se interpreta que si existe la Formacion Cuesta del Cura dentro de la misma.

Edad y correlacion. De acuerdo con su posicion estratigrafica, las edades reportadas
para las formaciones La Pefa en el noreste de México y Otates al este, asi como la
posicion de esta unidad entre los biohorizontes de Globigerinelloides spp. y Favusella

washitensis reconocidos por Ross (1979), esta formacidn es de edad Aptiano Temprano
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a Medio. La Formaciéon Otates, como se ha considerado en este trabajo, es
correlacionable con la Formacion La Perfa del norte—noreste de México y
correlacionable en edad solo con la parte inferior de la unidad descrita en trabajos
previos de La Mesa Central como Formacion La Pefa (Labarthe-Hernandez et al.,
1982; Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994; Tristan-Gonzalez et al., 1995).
Cantu-Chapa (1969), caracterizdé a la cima de la Formaciéon La Pena, en el norte de la
Republica Mexicana con ejemplares de Hypacanthoplites gr. Jacobi y ejemplares de
Acanthohoplites sp. Pertenecientes al Albiano Tardio. En base al contenido faunistico
en areas Vecinas (Real de Catorce y Charcas), se ha decidido tomar la edad
determinada por Ross (1979) y Barbosa-Gudifio et al. (1998), correspondientes al

Aptiano Tardio y Albiano Temprano respectivamente.

La Formacién La Otates se Correlaciona con las formaciones Moritas y Conglomerado
Glance, del nororiente de Sonora; con las Formaciones Travis Peak y parte superior de
Parsall del norte de la Serrania del Burro en Coahuila.

1.3.4 Formacion Tamaulipas Superior

Cretacico Temprano-Medio (Aptiano Tardio-Albiano Temprano)

Definicion. La Formacién Tamaulipas Superior fue definida por Muir (1936) en el
Canon de la Borrega, 75 km. al suroeste de Cd. Victoria, Tamaulipas, como una
secuencia de 134 m de calizas de estratificacibn mediana, con lentes y bandas de
pedernal de varios colores. Posteriormente Diaz (1953) propone que la parte superior
de esta unidad es equivalente de la Formacién Cuesta del Cura y reconoce como
Formacion Tamaulipas Superior solamente 93 m de la parte inferior de la secuencia
descrita por Muir (1936).

Distribucién. La Formacion Tamaulipas Superior ha sido reconocida en La Sierra
Madre Oriental, en La Sierra de Tamaulipas y en gran parte del subsuelo del sector
norte de la planicie costera del golfo. En el area de estudio aflora hacia la parte oriental
de la Sierra de los Picachos del Tunalillo en los lomerios alargados que se localizan al
oriente de la misma estructura. También se localiza hacia la parte central y extremo Sur
de la Sierra de San Carlos; en los cerros Juan Ortega y en el borde occidental del la

Sierra La Tapona.
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Litologia y espesor. En el area de estudio se ha seguido el criterio de Diaz (1953),
reconociéndose como Formaciéon Tamaulipas Superior a una secuencia de 30 m de
calizas color gris intermedio a oscuro de estratificacion mediana en la parte inferior y
gruesa en la parte superior con alternancia de capas arcillosas delgadas de color gris
claro con tonalidades amarillas y violaceas. Las calizas contienen abundantes
calciesferas o foraminiferos plancténicos y pequefos amonites, cominmente de color

negro, asi como nddulos y bandas de pedernal de color gris, café y negro.

El espesor de la Formacion Tamaulipas Superior se estima en alrededor de unos 30

m en el area de estudio.

Relaciones estratigraficas. La Formacion Tamaulipas Superior sobreyace
transicionalmente a la Formacién Otates en las localidades donde aflora y su contacto
superior es también es transicional con la Formaciéon Cuesta del Cura, por esta ultima

razdn, esta unidad se mapeo como parte de la formacién que la suprayace.

Edad y correlaciéon. En su estudio “Estratigrafia de la Caliza Tamaulipas, Noreste de
Meéxico”, Ross (1979) considera una edad del Aptiano Tardio y Albiano Temprano para
las capas correspondientes con esta unidad, con base en la identificacién de los
biohorizontes de Favusella washitensis, Colomiella recta, Pithonella innominata y la

culminacién de Microcalamoides diversus.

Esta unidad es correlacionable en edad con la Formacion Aurora que es un
equivalente de plataforma y en parte arrecifal que se localiza hacia la parte central del
estado de Coahuila, y a la vez se puede correlacionar con la Formacion EI Abra que

aflora en La Plataforma Valles-San Luis Potosi.

1.3.5 Formacion Cuesta Del Cura

Cretacico Temprano-Medio (Albiano-Cenomaniano)

Definicion. La Formacion Cuesta del Cura fue definida originalmente por Imlay (1936)

en la localidad Cuesta del Cura, en la Sierra de Parras hacia el sur de Coahuila. La
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secuencia descrita comprende 64 m de capas delgadas de caliza de color gris oscuro,
con escasos horizontes arcillosos intercaladas con bandas onduladas de pedernal
negro, que sobreyacen a la Formacion Aurora del Albiano Inferior y subyacen a la

Formacién Indidura del Turoniano.

Distribucion. La Formacion Cuesta del Cura aflora en sitios similares a la Formacion

Tamaulipas Superior.

Litologia y espesor. En el area de estudio se constituye de una secuencia de calizas
arcillosas en capas delgadas y medianas, laminaciones, bandas y lentes de pedernal
negro que se intemperiza a color gris y ocre. Las bandas presenta espesores de hasta
5 cm y ocasionalmente mas gruesas. Las calizas contienen calciesferas y pellets,
presentandose también lechos de lutitas calcareas asi como impresiones de amonitas
recristalizadas, turritélidos y fragmentos de radiolarios. La formacién en general,
intemperiza a tonos de gris claro a oscuro con predominancia de este ultimo, aunque en
los sitios donde se presenta las lutitas, el color varia a blanco y amarillento con tonos

rojizos y violetas.

El espesor de la Formacion Cuesta del Cura se estima en alrededor de unos 200 m en
el area de estudio. Silva Romo (1993), mide 160 m en la Sierra de Salinas, y Labarthe
et al. (1991), calculan un total de 300 m en la misma zona. Tristan Gonzalez et al.
(1995), no reconocen la existencia de esta formacion en el area, pero en el area de
Charcas, Tristan y Torres Hernandez (1994), reconocen esta unidad y senalan que su

posible espesor sea de 80 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacion Cuesta del Cura sobreyace
transicionalmente a la Formacion Tamaulipas Superior en las localidades donde afiora y

no la sobreyace ninguna unidad litolégica dentro del area de estudio.
Edad y correlacion. La fauna que se presenta en esta unidad situa a la misma en una

edad Albiano Tardio-Cenomaniano, segun las descripciones de Seaphites sp

(Parkinson), Crioceras sp (D'Orbigny) y Diploceras sp permitirian ampliar el rango

40



hasta el aptiano Tardio, aunque no se hicieron determinaciones de globigerinidos que

llegan a ser muy abundantes y determinativos para el Albiano-Cenomaniano Temprano.

La Formacion Cuesta del Cura se correlaciona con las Calizas Fortuna y Cerro Gordo
de la regién de Zacatecas, y con la Formacion El Abra de la Plataforma Valles-San Luis

Potosi Potosi.

Por ultimo el ciclo de sedimentacién para la cuenca se cierra con el depésito de la
Formacion Indidura y Formacién Caracol, la primera se distingue por estar constituida
de calizas arcillosas, limolitas y limolitas calcareas que presentan fosiles de Inoceramus
y su edad es Turoniano. La segunda se trata de un deposito ritmico de areniscas y
lutitas a partir del limite Turoniano — Maastrichtiano. Estas dos ultimas formaciones no
se encuentran aflorando dentro del area de estudio, pero si se distinguen en zonas

aledanas a la misma.

1.4 Sistema Terciario
1.4.1 Riolita Lajas

Definicion. Estos derrames lavicos que forman estructuras tipo domo exdgeno, solo
aparecen en los mapas geologicos regionales como una roca riolitica. Su composicion
es diferente a la de los domos que afloran al sur de la Hoja Charcas (Tristan-Gonzalez y
Torres-Hernandez, 1992) y es muy semejante a los domos formados por la Riolita San
Miguelito, en el Campo Volcanico de San Luis Potosi (Tristan-Gonzalez y Torres-
Hernandez, 1994); Tristan-Gonzalez et al. (1995), describen informalmente a esta
unidad como Riolita Lajas 1 y Riolita Lajas 2, en donde la localidad tipo se ubicaria en el

poblado de Lajas.

Distribucién. La Riolita Lajas se localiza en la parte sureste y centro del area de

estudio, en las inmediaciones de los poblados de Lajas y Guadalupe Victoria.

Litologia y espesor. La Riolita Lajas estda formada por dos derrames lavicos
importantes y en el presente estudio se toma la division de los dos miembros informales

que describen Tristan Gonzalez et al. (1995), el miembro Inferior Riolita Lajas 1 y el
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miembro superior denominado Riolita Lajas 2, cada uno con diferentes caracteristicas

que se describen a continuacién:

Riolita Lajas 1. El derrame Inferior que corresponde en este estudio a la Riolita Lajas 1,
la conforman 2 domos exdgenos que se emplazaron a través de una o varias fisuras
orientadas 315° a 330° y forma la mayor parte de los afloramientos, en la zona central y
cercana a la fuente, es un derrame lavico de color café grisaceo de textura porfiritica
muy fluidal, con un 10-15 % de fenocristales de cuarzo y sanidino de 1-3 mm,
ferromagnesianos oxidados, mica esporadica de color dorado, todos ellos englobados
en una matriz afanitica. Hacia la base presenta cavidades abundantes (taffoni), dejadas

por el escape de gases siendo las mas comunes de 5-30 cm

En la parte norponiente en la base de la Mesa Los Caballos, existen obras mineras
pequehas que fueron explotadas por estano del tipo fumarélico; también en esta zona
se observan manchones grandes de la roca riolitica silisificada, oxidada y argilizada.
Hacia los Idbulos, la riolita sigue siendo fluidal de color café a gris claro, de textura
holocristalina, porfiritica de matriz afanitica con un 10-15 % de fenocristales de sanidino
euhedral y cuarzo subhedral de 2-3 mm, con ferromagnesianos alterados. La base de
los 16bulos generalmente la forma un vitrofido lenticular de color negro verdoso, con
abundantes esferolitas y franjas de desuvitrificacion muy fluidal. En la parte mas elevada
del Cerro Junchepe existe aun evidencia de su caparazén vitreo, con zonas de
argilizacion vy silicificacion fuerte, presencia de vitrofido de color verde claro muy fluidal
en todas las direcciones, con desarrolio de zonas de desvitrificacion (esferolitas hasta
de 5 cm), calcedonia, 6palo y sobre de este caparazon un horizonte de toba de color

blanco sin soldar (Tristan-Gonzalez et al., 1995).



Fotografia 6. Derrames de lava que se localizan hacia el sureste del poblado de Guadalupe
Victoria, en la Mesa El Desierto, donde se ubica el miembro Inferior de La Riolita Lajas.

Riolita Lajas 2. Se trata de un derrame lavico muy fluidal de color gris claro, de 10 -15
% de fenocristales, donde la mayoria son de cuarzo y en menor cantidad de sanidino y

ferromagnesianos alterados; el tamano de los fenocristales varia entre 2-4 mm.

Este derrame solo aflora al occidente del poblado Guadalupe Victoria y forma El
Domo Los Mingoles, el cual presenta una estructura de cebolla y se emplazé por una
fisura con orientacion N 30° W. A lo largo de ella, se pudieron medir foliaciones
verticales o casi verticales. En la base de los I6bulos presenta un vitréfido negro

verdoso de 3-5 mm de grueso, el cual es visible en detalle en su flanco sur.



El espesor de los derrames correspondientes a la Riolita Lajas es muy variable. En el
caso de los derrames Inferiores (Riolita Lajas 1) puede alcanzar hasta 300 m en su

parte central y de 20-50 m en los Iébulos.

Es comun que en la periferia del conducto, de los domos por donde salio la lava, en la
zona de brecha y en contacto con los sedimentos marinos se encuentran depositos
pequefios de fosfato, que se han explotado a pequefa escala (Tristan — Gonzalez et
al., 1995).

El espesor de la Riolita Lajas es muy variable, puede llegar hasta cerca de 320 my

puede reducirse hasta 20 m en los I6bulos o extremos de las estructuras.

Relaciones estratigraficas. La Riolita Lajas 1 se encuentra descansando
discordantemente sobre las diferentes rocas sedimentarias marinas del Mesozoico,
principalmente sobre la Formacion Tamaulipas Inferior. La Riolita Lajas 2 descansa
sobre la Riolita Lajas 1, solo se encuentra cubiertas en sus laderas por depositos

coluviales derivados de la propia unidad (Tristan-Gonzalez et al., 1995).
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Fotografia 7. Derrame de lava que afloran al occidente del poblado Guadalupe Victoria y
forma EI Domo Los Mingoles, el cual representa el derrame superior de La Riolita Lajas.

Edad y correlacion. La edad de esta roca no ha sido determinada por meéetodos
radiometricos. Sin embargo, por su posicion estratigrafica sobre las rocas Cretacicas y
por comparacion con otras rocas del Campo Volcanico de San Luis Potosi, se le puede
estimar tentativamente como del Oligoceno (Tristan-Gonzalez et al., 1995). Se puede
correlacionar con los domos rioliticos con topacios de los Campos Volcanicos de San
Luis Potosi y Guanajuato, (Labarthe-Hernandez et al., 1982, Tristan-Gonzalez, 1986),
Aguilion-Robles (1994), fecho un domo riolitico topacifero por el método de K-Ar en
biotita dandoles una edad de 29.2 + 0.8 Ma.

1.4.2 Conglomerado Charcas
La referencia informal publicada acerca de este conglomerado, es mencionada por

Tristan — Torres (1994), quienes designan con este nombre a un potente paquete de
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depositos conglomeraticos formados por clastos redondeados que van desde 1 a 80 cm
de diametro, principalmente de calizas y rocas volcanicas daciticas cementadas por una

matriz de caliche y arcilla que afloran en los arroyos al norte del poblado de charcas.

En la parte noroeste y noreste del area de estudio, existen una serie de lomerios
suaves donde afloran depdsitos conglomeraticos, muy semejantes a los que se
localizan en las Hojas de Charcas y Venado. En esta zona, estos conglomerados se
encuentran ligeramente basculados al nororiente y consisten de fragmentos muy
redondeados, principalmente de caliza, pedernal y rocas volcanicas muy esporadicas.
Estos se encuentran un poco consolidados hacia la cima y hacia la parte baja muy
cementados en una matriz de caliche y arcilla. En la parte noroccidental del area existe
una ventana de ellos en el Cerro San Antonio; ahi se trata de horizontes
conglomeraticos intercalados con horizontes de depodsitos lacustres, también
basculados 5-10° al NE. Quiza algunas de las lomas que se consideraron en el mapa
como conglomerado Charcas, estan cubiertas por depdsitos delgados de conglomerado

reciente (Tristan-Gonzalez et al., 1995).

El espesor de esta unidad es incierto ya que no se cuenta con perfiles expuestos o
informacion de pozos o barrenos, pudiendo alcanzar espesores de mas de 100 m como

en el caso del area de Charcas.

Estos depoésitos se encuentran cubriendo a las diferentes unidades de rocas marinas
que afloran en el area y se encuentra cubiertos hacia la parte oriental, fuera del area de
estudio, por derrames delgados de ceniza de la Ignimbrita Guanamé y por algunos

derrames de basalto.

La edad de acuerdo con otras localidades, pudieran pertenecer a gran parte del
Terciario, ya que la Ignimbrita Guanamé que los sobreyace fuera del area de estudio,
tiene una edad de 32 m.a. (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1991), por lo que
algunas capas pudieron haberse depositado en el Oligoceno Tardio, pudiéndose

extender en tiempo y espacio hasta el Mioceno o Plioceno.
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1.4.3 Basalto Los Encinos

En el area de estudio se localizan tan solo dos aparatos volcanicos pequefos hacia el
suroeste del poblado Presa de Santa Gertrudis, que forman una serie de domos vy
conos de escoria con diametros menores a un kilometro, cuyo conducto central aun
esta preservado, formando espinas basalticas con estructuras columnares delgadas
(Tristan-Gonzalez et al., 1995).

Luhr et al. (1993), estudiaron estas rocas nombrando a la zona donde se localizan
como Campo Volcanico de Los Encinos, e hicieron estudios en secciones delgadas,
elementos traza, isotopia (Sr, Nd y Pb) y fechamientos. Describen a estas rocas como
cuellos volcanicos formados de lavas hawaiiticas que contienen minerales estables de
plagioclasas, olivino, clinopiroxenos, titanomagnetita y algo de biotita. La edad la

determinaron por K-Ar en muestras de roca completa y fue de 10.6-13.6 Ma.

Estos se encuentra sobreyaciendo discordantemente a las rocas marinas del

Cretacico y posiblemente atravesando a las mismas.

1.5 Sistema Cuaternario

1.5.1 Coluvion, Caliche, Conglomerado Y Aluvion.

En el area existe una serie de depédsitos acumulados sobre las laderas de los cerros
(Coluvion), que consiste en una serie de fragmentos y blogques sin redondear,

generalmente sueltos o compactados parcialmente con suelo residual o caliche.

Las carpetas de caliche son bastante comunes sobre las laderas de los cerros de
caliza y pueden alcanzar espesores de 1-5 m, los cuales también se encuentran sobre

los conglomerados.

Los conglomerados y aluviones generalmente se localizan en terrazas aluviales, en
los valles extensos que se formaron en el area de estudio y consisten de gravas, arenas

y limos sin consolidar.
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2. AFLORAMIENTOS DE LA SECUENCIA SILICICLASTICA MARINA DEL TRIASICO
SUPERIOR.

2.1 Introduccion.

Parte del objetivo de este trabajo es el establecer la sucesion estratigrafica del area
de estudio, distribucién de facies y microfacies de sedimentacién local para el Triasico
Tardio — Jurasico Temprano por medio de perfiles estratigraficos que se correlacionaran

entre si.

Los perfiles estratigraficos se midieron en distintas localidades en donde afloran las
unidades litologicas correspondientes a dichos periodos, con el proposito de determinar

los espesores de cada unidad.

Se realizd ademdas un reconocimiento de las caracteristicas litoestratigraficas
previamente establecidas en las definiciones de diversos autores, se colectaron
muestras de roca de algunas unidades con las que se prepararon un total de 11

muestras en seccion delgada.

Las rocas carbonatadas fueron descritas siguiendo los lineamientos de clasificacion
por tamano y naturaleza de los componentes aloquimicos y a su vez los componentes
ortoquimicos que se tomaron para su interpretacion bajo los sistemas de clasificacion
de Dunham (1962) y Folk (1962) para rocas carbonatadas, dando especial
consideracion a todos los componentes paleontolégicos y petrograficos de cada unidad
muestreada. Para las rocas clasticas se siguid el criterio de clasificacién de Heinrich

(1972) para rocas peliticas.

El analisis de microfacies, o evaluacion sistematica de todos los componentes
paleontolégicos  y sedimentolégicos que conforman las facies sedimentarias,
representa una de las herramientas mas utiles en la interpretacion de ambientes
sedimentarios y a su vez tectdnicos que prevalecieron en el pasado geoldgico. De esta

forma, el estudio detallado de las facies y microfacies carbonatadas en seccion
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delgada, nos da las bases para una interpretacién paleoambiental y paleotecténica en

cualquier evaluacion estratigrafica.

Para la interpretacion paleoambiental de dichas facies y microfacies, se siguieron los
lineamientos para la clasificacion de microfacies estandar definidas por Fligel en 1982
y de fajas de facies descritas por Wilson en 1986 (Flugel, 2004), y se definio el sitio de
deposito de cada paquete sedimentario distintivo dentro de un perfil de relieve marino

tradicional.

2.2 Localidades en donde aflora la Secuencia Siliciclastica Marina del Triasico

Tardio.

Los afloramientos de rocas triasicas en el area de estudio son restringidos vy
usualmente ocurren en las partes planas, siempre parcialmente cubiertos por una
delgada capa de suelo y en arroyos en donde presentan un color rojizo o café oscuro,

que por lo general, es indicativo de la presencia de este tipo de rocas.

Otro lugar en donde se presenta esta unidad, es en los bordes de las Sierras y

generalmente presenta un color café claro amarillento con tonalidades rojizas.

La unidad en todas las localidades en el area de estudio, presenta imbricaciones
intraformacionales y deformacion penetrativa consistente de dos superficies de
esquistosidad, lo cual demuestra que posiblemente la unidad estuvo expuesta a por lo

menos dos eventos tectonicos compresivos que la afectaron.
A continuacién se describen las unidades que van desde el Triasico Tardio hasta el

Jurasico Temprano y se posicionan las muestras tomadas en los perfiles medidos en

las principales localidades donde se presenta esta secuencia:
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Zona Mina Cinco Estrellas.

Perfil ubicado en la parte norte — central de la Sierra de San
Carlos, en donde se presentan pequefos afloramientos de la
secuencia de interés para el presente estudio, sobre todo en
arroyos. La secuencia triasica consisten de una alternancia de
capas delgadas de areniscas finas y lutitas fisiles de color verde
a gris oscuro, las capas de arenisca presentan un espesor que
va de los 10 a los 15 cm. En los horizontes de Iutitas se observa
lustre con tacto graso sobre los planos de foliacion vy
estratificacion. Se observan también intercalaciones de
horizontes lenticulares de ortocuarcitas, que presentan colores
ocre y rojizo al estar intemperizadas, pero un color blanco en
superficie fresca en donde se observan granos de cuarzo de 0.5
a 1 mm. de diametro en una matriz silicificada. En estos lentes
son frecuentes vetillas de cuarzo criptocristalino de color blanco
que atraviesan la estructura estratificada de la unidad, o bien en
algunos casos se encuentran dispuestas a lo largo de las
superficies de las mismas capas. A esta secuencia le suprayace
una segunda secuencia de color pardo rojizo con granos muy
finos de cuarzo y terrigenos en capas de 5 cm. de espesor, hasta
rocas tipo margas, alternando con capas de areniscas medias y
lutitas de color verde grisaceo de 15 cm. de espesor y con rumbo
general NW. Esta secuencia que posiblemente representa a la
cima de la Formaciéon La Joya y la base de la Formacién
Zuloaga, continua una roca de color gris claro soportada por
granos terrigenos en su mayoria, con capas de 20 - 40 cm. de
espesor, noédulos muy pequeflos de Fe. Esta secuencia
comprende a la Formacién Zuloaga y en su parte mas alta
consiste de una secuencia de calizas de color gris claro en
bancos de hasta de 3 m. de espesor, en los cuales, la parte
superior de los mismos, presenta algunos indicios de

mineralizacion por vetilleo y silicificacion.

Figura 6. Perfil Geoldgico de la zona Mina Cinco Estrellas.
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Zona La Tapona.

Se localiza hacia la parte noroeste del area, en las
inmediaciones del Cerro La Tapona. En esta zona se
observan en los cauces de los arroyos y afloramientos en
las barrancas de dimensiones considerables de hasta 10 —
15 m de alto de la secuencia siliciclastica triasica, que
consisten principalmente de capas de areniscas de grano
medio a fino, cuyos espesores varian de 3 - 5 cm, siendo
la roca de color gris claro a verdoso con intercalaciones de
lutitas fisiles de color gris verdoso en capas de 3-10cm, y
con vetillas rellenas de silice. Se observa tambien una
zona de brecha con rumbo general N 20° W 72° SW, muy
silicificada y con abundantes éxidos, al parecer se trata de
una falla que atraviesa esa zona. Existen afloramientos
pequenos de 20 m de ancho en donde se observan hasta
7 m de espesor, de una secuencia de limolitas de color
pardo rojizo, posiblemente de la Formaciéon La Joya o la
base de la Formacion Zuluaga, la cual en su parte inferior
presenta calizas de color gris con tonalidades rosaceas vy
textura micritica, en capas de 40 - 60 cm, de espesor
alternando con horizontes arcillosos de 1- 2 cm. de
espesor. Continuan capas de calizas de 1 - 4 m de
espesor que se intercalan con capas de areniscas de
grano fino de 20 - 60 cm, de color verdoso y algunos
horizontes de limonitas y Capas de caliza gris de 10 - 30
cm, de espesor, intercaladas con estratos de color gris
amarillento. En la parte superior presenta estratos de
calizas de color gris con tonalidades rosaceas, de 60 - 80
cm, de espesor, ademas presenta abundantes marcas de
disolucién y contenido de foésiles, gasteropodos en su

mayoria.

Figura 7. Perfil geologico de la zona La Tapona.
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Zona Los Encinos.

Rocas siliciclasticas del triasico, afloran a lo largo del
flanco sur oriental de la Sierra Blanco. También hacia la
base del cerro Los Encinos se observan pequefios
crestones de cuarzo lechoso asi como rodados de este
mismo material emplazado en una secuencia de capas
de Lutitas color verde oscuro a claro, de grano muy fino,
menores a 1 mm. de espesor, alternando con areniscas
de grano medio a fino con contenido de cuarzo, éxidos y
ferromagnesianos en capas de 2 -3 cm, de espesor en la
parte superior; las lutitas se encuentran muy fracturadas
en forma de estructuras tipo lapiz (pencil). Hacia la base
afloran areniscas de color café amarillento y verde
pardo, con contenido de cuarzo, en su mayoria anguloso
y didmetro menor de 1 mm.,, ademas oOxidos,
ferromagnesianos como accesorios y litoclastos de
areniscas en muy poca cantidad. Se presentan margas
de color café rojizo con contenido de calcita, 6xidos y
algunos minerales verdosos, en capas de 0.5 - 2 cm, de
espesor que se encuentran muy fracturadas,
intemperizadas e intercaladas con delgados horizontes
de |utitas dentro de estas margas. Continuan margas y
horizontes de areniscas de color verde, de grano medio
a fino, con contenido de cuarzo, 6xidos y terrigenos en
capas de 15 - 20 ¢m, de espesor, que se encuentran
muy fracturadas. Los horizontes de margas son de
espesor medio y presentan lineaciones por cizallamiento
con rumbo E — W  y capas con rumbo N - S buzando
hacia el E. Un poco mas arriba las margas y lutitas se
observan en contacto con horizontes arcillosos vy
calcareos que conforme se avanza en la secuencia se
van convirtiendo en capas de caliza de color gris con
vetillas de calcita y minerales con tonalidades rosaceas
(rodocrosita) en estratos de hasta 3 m de espesor y

nédulos de pedernal negro.

Figura 8. Perfil geologico de la zona Los Encinos
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Zona Arroyo EIl Tepozan.

En esta area aparentemente no se presenta la
Formacion Zacatecas, tan solo se observan
afloramientos de rocas muy alteradas de color gris
verdoso, en donde se observan plagioclasas y
ferromagnesianos muy intemperizados,
aparentemente andesitas de la Formacion Nazas. A
esta le suprayacen las calizas de la Formacion
Zuloaga y no existe indicio de presencia de
conglomerado ¢ areniscas rojas de la Formacion La
Joya posiblemente por no depositarse 0 por algun
decollement. E| afloramiento inicia con un banco
cizallado en la base, con mas de 2 m de espesor de
calizas marinas que presentan algunas estilolitas
con delgados horizontes de bioclasticos paralelos a
la estratificacion, le sigue un banco de areniscas de
grano fino de color amarillo con horizontes de
bioclastos calcareos de 20 cm. de espesor. Por
ultimo se presentan 17 m de capas medianas de
calizas, de color gris que se encuentran alternando
con capas delgadas a medianas de caliza arcillosa
de color amarillo rojizo que continua con una
secuencia de bancos de hasta 1 m de espesor de

calizas, en parte arcillosas de color gris claro.

Borde Noreste del Cerro El Macareno.

En esta area se tienen una serie de afloramientos
alineados con rumbo norte — sur, que se observan
como pequefias ventanas en los cauces de los
arroyos y consisten principalmente de areniscas
color café claro a grisaceo, de forma masiva y con

abundante vetilleo de cuarzo masivo.

Figura 9. Perfil geologico de la zona Arroyo El Tepozan.
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Figura 10. Mapa que muestra la localizacion en donde se midieron los perfiles levantados en el area de

estudio y afloramientos de las formaciones que los conforman.
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2.3 Petrografia de la Secuencia Siliciclastica Marina del Triasico Tardio en el area

de estudio (Formacion Zacatecas).

MUESTRA ENC -1

Lamina: ENC -1

Localidad: El Encino.

Ubicacion: 268344/2592795

Descripcion megascopica.

Areniscas de color café claro a amarillento en superficie intemperizada y verde pardo a
superficie fresca, con contenido de cuarzo de forma anhedral y menor a 1 mm, ademas

presenta oxidos y ferromagnesianos como accesorios.

Textura.

Roca clastica que contiene fragmentos de tamafno que varia entre 0.59, 0.23 y 0.10 mm
(arena gruesa a la arena muy fina), predominando los fragmentos del tamario de la
arena media y de la arena muy fina. Los granos son de formas angulosas a
subredondeadas, con moderada a baja esfericidad, presentando una clasificacion
moderada. El cementante, aunque es escaso esta constituido principalmente por

carbonatos y en menor cantidad por minerales de la arcilla.

Mineralogia.

La roca esta constituida por fragmentos de cuarzo, fragmentos de feldespatos alcalinos

y sodico-calcicos, ademas por fragmentos de roca.

El cuarzo se presenta en fragmentos de tamano de la arena gruesa a la arena muy fina,
de formas angulosas a subredondeadas, observandose limpios en superficie, aunque
algunos granos estan muy fracturados. El contenido mineralégico del cuarzo esta en

aproximadamente 35% del total de la roca.

Los fragmentos de los feldespatos alcalinos son de formas angulosas, de tamano de la
arena media a la arena fina. La mayoria de los fragmentos presentan alteracion
moderada a fuerte hacia Sericita y algunos tienen un ligero reemplazamiento por

carbonatos (carbonatacion). Ademas algunos fragmentos estan muy fracturados. Se
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pudieron identificar como ortoclasa, ademas se encontré un fragmento de microclina. El
contenido mineraldgico de los feldespatos es de aproximadamente 25% del total de la

roca.

Los fragmentos de plagioclasas son de formas angulosas, de tamafio de la arena media
a la arena fina, observandose en su mayoria sin alteracién (sanos), solamente algunos
presentan alteracidon moderada hacia minerales de la arcilla. Presentan la macla de la
albita y la combinada albita — carlsbad. Se identificaron como albita, andesina y

labradorita, estando en aproximadamente 10% del total de la roca.

Los fragmentos de rocas son de formas subangulosas a subredondeadas, de tamano
que varia entre la arena gruesa a la arena fina (0.57 — 0.22 mm) y corresponden a
rocas sedimentarias, volcanicas y metamodrficas: Los fragmentos de rocas
sedimentarias son de limolitas y de pedernal, se encuentran en aproximadamente 5%
del total de la roca. Los fragmentos de las volcanicas son muy probablemente de
composicién mafica, estando presentes en aproximadamente 4%. Los fragmentos de
las rocas metamorficas son de metamorfismo de alto grado, cuarcitas, esquistos y

gneises, encontrandose aproximadamente en un 3% del total de la roca.

También contiene hojuelas de mica detritica (moscovita?). El contenido mineraldgico de

estos fragmentos es de aproximadamente 2%.

Estos fragmentos estan cementados por carbonatos, los cuales también se encuentran
en fragmentos de formas subangulosas y por minerales de la arcilla débilmente
alterados hacia sericita y clorita. Ademas contiene escasos 6xidos de fierro y minerales

metalicos distribuidos irregularmente entre los demas granos.

Clasificacion.
Segun la clasificacién de Heinrich (1972) para rocas peliticas, se trata de una arenisca

feldespatica variando a una arcosa con débil metamorfismo.



Fotografia 9. Vista general de la muestra ENC — 1 en la cual se puede observar la textura 'y
distinguir algunos fragmentos de feldespatos. Objetivo 4X, luz polarizada.



MUESTRA COY - 02 - 04

Lamina: COY - 02 - 04

Localidad: Coyotillos.

Ubicacion: 270520/2576783

Descripcion megascopica.

Roca de color amarillento, con contenido de cuarzo en su mayoria y liticos, éxidos y

ferromagnesianos, de textura granular y estructura masiva.

Textura.

Presenta textura de roca clastica con fragmentos de cristales y roca que varian en
tamano de la arena fina a mediana (1/16 - >2 mm), con calibrado moderado y con
formas de subangular a rodados, con escasa porosidad y permeabilidad ya que el

cementante es principalmente arcilloso.

Mineralogia.

Contiene fragmentos de cuarzo en su mayoria en la muestra, estan entre el 30 — 35 %
del contenido mineral total de la roca, se observan de forma subangulosas a rodadas y
escasamente rodadas, contiene fragmentos de origen igneo y metamorfico, estos
ultimos con extincion ondulante y se asocian a ellos mismos, a feldespatos y minerales
que conforman el cementante y no se ven asociados a fragmentos de roca. Son de
tamaro que varian desde la arena fina a mediana con predominancia de los primeros y

se muestran limpios en su superficie, no presentando alteracion.

Se presentan también feldespatos alcalinos en poca cantidad y se presenta como
fragmentos de cristales de forma subangulosa y de tamario fino, normalmente tienen
alteracion moderada a fuerte hacia minerales de la arcilla y sericita, por lo que hace
dificil su identificacion, pero sin embargo en algunos se conserva su forma

cristalografica, estos se presentan en cantidad de un 15 % del total mineral.
Presenta plagioclasas como fragmentos del tamafio de la arena fina, tienen alteracién

moderada hacia minerales de la arcilla y sericita, ademas se presenta la macla de la

albita y combinada albita — Carisbad, son de forma subangulosa a redondeadas, tienen
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angulo de extincion pequeno por lo que se identifican como oligoclasas y en proporcion,

las plagioclasas representan el 5 % de contenido mineral.

Contiene fragmentos de roca sedimentaria, quizas de lutita o limonita, normaimente
alterados en forma moderada hacia sericita, son del tamano principalmente de la arena
fina a media con predominancia de los primeros, son de formas subangulosas y se
asocian principalmente al cementante y con los fragmentos de cuarzo. En general,
estos presentan sefales de metamorfismo con alineacién de sus componentes y se
observa que algunos ya estan pasando a pizarras con recristalizacion de sus
componentes hacia sericita y algo de clorita. Entre estos fragmentos se observa quizés
pedernal, los cuales se observan como agregados en mosaicos de cuarzo fino y otros
de grano mas grueso que quiza ya sean provenientes de una roca metamorfica
(cuarcita). Los fragmentos mas abundantes son los que provienen de rocas
sedimentarias, siguiéndole en cantidad las rocas metamorficas entre las cuales se
encuentran pizarras, filitas y escasamente algo de esquistos, en cantidad, estos

fragmentos de roca hacen el 15 % del total de minerales de la roca.

El cementante se presenta en cantidad del resto y consiste de minerales de la arcilla
que se observan alterados moderadamente hacia sericita y algo de clorita,

mezclandose entre ellos algunos 6xidos de fierro.

Contiene ademas escasos minerales metalicos fuertemente oxidados, se observan
algunas estructuras mirmequiticas y escasamente se observan unas micas deformadas

del tamano de la arena fina.

Clasificacion.
Segun la clasificacién de Heinrich (1972) para rocas peliticas, €s una arenisca impura,
quiza del tipo de la arenisca feldespatica variando a subgrauwaca con alteracién

moderada por metamorfismo de los minerales del cementante.



Fotografia 10. Vista general donde se observan los componentes de la muestra COY — 02 —
04, que presenta fragmentos de cuarzo en su mayoria, feldespatos y plagioclasas
esencialmente, ademas de fragmentos de rocas y algunos minerales metalicos oxidados.
Objetivo 10X, luz polarizada.
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2.4 Petrografia de la Secuencia Volcanica del Jurasico Temprano a Medio en el

area de estudio (Formacion Nazas).

MUESTRA: ENC -4

Lamina: ENC - 4

Localidad: El Encino.

Ubicacion: 280096/2592642

Descripcion megascopica.

Roca de color verde y de grano del tamafno de la arena fina a media, con contenido de
cuarzo en muy poca proporcion y de forma angulosa, feldespatos en cantidad

considerable y de formas subangulosas, oxido entre otros.

Textura.

Hipdcristalina, hipideomorfa, inequigranular, porfiritica con matriz hialopilitica afieltrada

e intersticial.

Mineralogia.

Roca que contiene plagioclasas en fenocristales y matriz, los fenocristales son de
formas subhedrales y se encuentran alterados de forma débil a moderada a minerales
de la arcilla y Sericita, presentan macla de la albita y combinada albita — Carlsbad, en
su mayoria presentan zoneamiento. Los cristales de plagioclasas varian de andesina a
labradorita y en cantidad hacen aproximadamente el 15 % del contenido mineralogico
de la muestra, ademas de las alteraciones descritas se llegan a encontrar fenocristales
con sustitucion de carbonatos, lo cual sefala que la roca sufrié carbonatacién. Los
microlitos son ipideomorfos con las mismas alteraciones que presentan los
fenocristales, aunque con mayor carbonatacién, ademas estos presentan angulos de
extincion que varian desde los 25 a 28° por lo cual se identificaron en el limite de la

andesina y la labradorita.

Se observan minerales maficos que se encuentran como fenocristales y en la misma
matriz, los primeros son subhedrales y se presentan moderada a fuertemente alterados
hacia 6xidos de fierro o bien sustituidos por minerales metalicos, también se encuentran

fuertemente sustituidos por carbonatos, los maficos al parecer es augita aunque no se
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logra identificar por la fuerte alteracion que presenta; estos en cantidad se encuentran

en un 10 % del total mineraldgico de la roca aproximadamente.

La matriz se conforma por microlitos de plagioclasa, minerales maficos intersticiales,

con moderada a fuerte alteracién a minerales de la arcilla, sericita, clorita y carbonatos.

Presenta minerales metalicos en un 15 % vy al parecer son de introduccidon posterior a
la depositacion de la roca, probablemente por hidrotermalismo y que rellenen espacios

irregulares y microvetilias. Estos vienen asociados con silice micro a criptocristalina.

Contiene ademas vidrio el cual se observa moderadamente alterado (desvitrificacion)

hacia minerales de la clorita.
Clasificacion.

Roca ignea extrusiva de composicion variante de andesita a basalto, con alteracion

metedrica e hidrotermal moderada y con introduccién de escasos minerales metalicos.
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Fotografia 11. Vista general de la muestra, donde se puede apreciar claramente la alteracion
por carbonatacion y algunos minerales maficos alterados a 0xidos de Fe, ademas de
plagioclasas. Objetivo 4X, luz polarizada.

Fotografia 12. Foto en donde se observa la matriz hialopilitica afieltrada e intersticial presente
en la muestra ENC - 4. Objetivo 4X, luz polarizada.




2.5 Petrografia de la Secuencia Carbonatada del Oxfordiano — Kimmeridgiano en

el area de estudio (Formacion Zuloaga).

Se ha hecho una descripcion de las muestras correspondientes a la Formacién
Zuloaga, que representa a la unidad carbonatada al tiempo de la transgresion marina

del Jurasico Medio — Tardio.

De igual Forma se clasificaron las muestras de acuerdo a las microfacies estandar
(SMF) a fin de visualizar los elementos del paleorelieve a través de la distribucion de

dichas microfacies y facies.

2.5.1 Tipos de Microfacies Estandar (SMF).

Los estudios de microfacies en seccién delgada se basan en subdivisiones de facies
dentro de las unidades de aspectos composicionales similares que refiejan ambientes
especificos de depositacién y control. Esto requiere de una integracién a pequena
escala de datos de microfacies, y a gran escala, de criterios litolégicos y de biofacies
que se puede realizar cuando los criterios de textura, composicion y contenido de
fosiles de calizas son considerados con la ayuda de los tipos de microfacies estandar
(SMF).

Los tipos de microfacies estandar son categorias virtuales que simplifican las
microfacies con un mismo criterio, los cuales son simples y algo 0 poco cuantitativos,
ademas de facil reconocimiento. Muchos de los Tipos de Microfacies Estandar se basan
tan solo en algunas caracteristicas dominantes con relacion a tipos de granos, biota o

texturas de depositacién.

Los conceptos de SMF surgen del reconocimiento de la sorprendente similitud
composicional y textural de las calizas de diferentes edades, formadas en ambientes
analogos. Originalmente desarrolladas por categorizacion comun de plataformas vy
arrecifes calcareos del Triasico Tardio, basados en la combinacién de texturas y
criterios paleontolégicos por Fligel en 1972, la clasificacion fue expandida y mas

estrictamente definida por Wilson en 1975 con base a la historia de facies carbonatadas

64



en tiempo y espacio (Flugel, 2004). Wilson distinguioé 24 tipos de SMF y los uso como
criterio adicional en la diferenciacién de los cinturones de facies mayores de un “arrecife

anular carbonatado” idealizado.

Criterios usados para diferenciar los tipos de SMF:

e Tipos de granos, frecuencia de granos (prevaleciendo el primero) y asociacion de
los mismos.

e Tipo de matriz (micrita, limo).

e Fabrica de depositacion (laminacién, gradacion, espacios abiertos de
estructuras, reventones, retrabajados y redepositacién).

o fbsiles (grupos dominantes, ensamblajes, ocurrencia autdoctona y aloctona,
concentraciones esqueléticas y caracteristicas tafonomicas entre otras).

e Tipos de textura de depositacidbn (tan solo unos pocos tipos de SMF
corresponden a un tipo de textura; muchos de ellos ocurren en dos o mas tipos

de texturas del tipo de clasificacion de Dunham con sus modificaciones).

Algunos tipos de SMF son simplemente definidos y dependen de los tipos de granos
principales y cuantitativamente dominantes, por ejemplo calizas con abundantes
agregados de granos, calizas con abundantes ooides, calizas con abundantes peloides
o con dominancia de foraminiferos benténicos que son atribuidos a diferentes tipos de
SMF. Estos tipos son faciles de determinar pero algunos no pueden ser utiles en el uso
como indicadores de condiciones paleombientales. Una profunda inspeccién de calizas
ooliticas, peloidales o con foraminiferos revelaria diferencias estructurales,
composicionales o texturales que podrian ser incluidas en la discriminacion de tipos de
SMF debido a que esas diferencias contienen informacién esencial de los escenarios de

depositacién y controles ambientales.

En la siguiente revision de los tipos de clasificacion de los SMF, esas diferencias son
notadas por la introduccion de subtipos en orden para evitar el crecimiento de los Tipos
de SMF, los subtipos fueron ademas propuestos para las calizas peloidicas, usando las

diferencias en las fabricas y calizas consistentes de foraminiferos o “algas verdes
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carbonatadas”. Otras calizas tienen en comun el mismo tipo de grano dominante que
son atribuidos a diferentes tipos de SMF debido a que presentan diferentes texturas y
estructura granular de carbonatos, que indican diferencias en los escenarios vy

ambientes de depdésito.

Algunos tipos de SMF estan definidos por caracteristicas de grupos ecologicos, por
ejemplo, la abundancia de microfésiles planctdnicos o la ocurrencia de arrecifes de
fosiles en crecimiento. Calizas pelagicas con abundantes fosiles planctéonicos pueden
ser subdivididas de acuerdo a los grupos sistematicos prevalecientes. El uso de
“arrecifes de fosiles en crecimiento” como un criterio de diagnostico requiere de la
interpretacién del mismo y la sedimentacion de organismos bentonicos; en secciones

delgadas los corales no son evidencia para la existencia de arrecifes.

Otro criterio usado en la definicién de tipos de de SMF son las “fabricas especificas”,
por ejemplo, la laminacion y estructuras fenestrales o la “combinacion de caracteristicas

diagenéticas y depositacionales”.

La ocurrencia y distribucion de los tipos de SMF son fuertemente dependientes de la
profundidad del agua, y que por otro lado, depende de la configuracion y la topografia
del arrecife. Algunos tipos de microfacies en partes internas y bajas de las “rampas

carbonatadas” corresponden a tipos de SMF de sedimentos internos de plataformas.
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MUESTRA: TZ - 2

Lamina: TZ - 2

Localidad: El Tepozan.
Ubicacion: 282355/2584959

Descripcion megascopica.

Roca sedimentaria de color verde con contenido de cuarzo en cantidad minima a
moderada del tamafio de la arena fina a mediana y de forma subangulosa, feldespatos
en mayor cantidad, del tamafo de la arena fina, oxidos de forma subangular,
ferromagnesianos en cantidad media, de forma subangulosa y minerales verdosos en
su mayoria, de tamafio muy fino y al perecer se presentan asociados al cementante.
Presenta ademas carbonatos y una textura granular con vetilleo de minerales rojizos, al

parecer 6xidos de fierro.

Textura.

Se presenta como de roca clastica (granular) con fragmentos de cristales y roca de
forma subangulosa y subrodada que varian del tamafo de la arena fina a media,
predominando la primera, con calibrado moderado a bueno y con porosidad moderada
y baja permeabilidad ya que contiene poros de formas irregulares que no se observan
interconectados entre si. En general, los componentes tienen alineacién subparalela a
paralela, el cementante se observa generalmente como minerales de la arcilla alterados

moderada a fuertemente hacia sericita y algo de calcita.

Mineralogia.

Contiene fragmentos de cuarzo que varian del tamano de la arena fina a mediana, con
predominancia de los primeros; Son en general de forma subredondeada y no
presentan alteracion en su superficie. Al parecer estos son de origen igneo y
escasamente algunos de origen metamérfico y en cantidad hacen aproximadamente el

20 % del contenido mineral total de la roca.
Se observa feldespato alcalino en forma abundante en la muestra, este se encuentra

entre el 30 % y son fragmentos predominantemente de la arena fina, son de forma

subangulosa, en general moderada a fuertemente alterados hacia sericita.
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Presenta plagioclasas en escasa cantidad, quiza el 1 %, muy probablemente de origen
metamorfico, tienen angulo de extincion muy pequefio, variando entre la albita —

oligoclasa.

También en forma escasa, se observan carbonatos de formas irregulares que hacen
otro 1 %, se observan compuestos de calcita microcristalina y en ocasiones se
asociados al cementante substituyendo a los feldespatos (carbonatacion) y otras veces

rellena espacios irregulares.

Los fragmentos de roca que se presentan son de forma irregular y del tamafio de la
arena fina, al parecer algunos se observan provenientes de una roca volcanica
compuesta por feldespatos y vidrio con éxidos de fierro, otros provienen de una roca
sedimentaria pelitica recristalizada y por ultimo se observan fragmentos provenientes de
un esquisto y filita que se confunden con los feldespatos alterados; estos fragmentos de
roca en cantidad hacen el resto del porcentaje del total de minerales en la roca misma

ademas de algunos 6xidos de Fierro y minerales metalicos.
Clasificacion.

Se trata de una arenisca impura, variando de una arcosa a una grauwaca con debil

metamorfismo segun la clasificacion de Heinrich (1972) para rocas peliticas.
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Fotografia 13. Vista general de la muestra en donde se puede observar que los componentes
(cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca esencialmente) presentan cierta orientacion
subparalela a paralela en una matriz de arcilla moderada a fuertemente alterada. Objetivo 10X ,
luz polarizada.
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Muestra: TPZ - 2

Lamina: TPZ - 2

Localidad: El Tepozan.
Ubicacion: 282355/2584959

Descripcion Megascopica.
Roca sedimentaria carbonatada de color gris claro a oscuro, que presenta una textura
microcristalina, oolitas y vetillas rellenas de calcita en un 2 a 5 %. En el afloramiento se

presentan estrias en el plano de estratificacion.

Componentes.

Presenta pellets esparitizados y cristales de calcita de 0.05 a 0.2 mm, de forma
anhedral u subhedral en un 15 a 30 % en una matriz microcristalina de micrita que se
presenta de un 60 a 70 %. Se observan clastos de cuarzo ideomorfo de origen
autigeno, del tamano de 0.02 mm en un menor porcentaje. Los cristales de calcita se

presentan en su mayoria como relleno de vetillas.

Texturas y microestructuras.

Se presenta una matriz de micrita y estructuras de “bird eyes”, que se forman por el
relleno de moldes dejados por cristales de yesos o evaporitas, estos se encuentran
rellenados por calcita, ademas de cristales de cuarzo de origen autigeno formado este
por el residuo de silice en las rocas carbonatadas y que formaron los cristales de
cuarzo ideomorfos presentes en la roca y se observan tan solo a lamina delgada.

También se presentan vetillas rellenas de calcita esparitica.

Determinacion.
Segun la clasificacién de Folk (1962) es una roca carbonatada aloquimica micritica con
componentes autigenos y segun Dunham (1962) es una caliza aloctona soportada por

lodo en su mayoria, es decir, entre mudstone y wackestone.

Determinacioén de facies y microfacies.
Consiste de una caliza mudstone o0 wackestone con algunos pellets esparitizados e

intraclastos y presenta texturas de “birdeye” ademas fauna muy limitada o nula. Los
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tipos de facies presentes segun sus caracteristicas litologicas y micropaleontologicas,
son del tipo de una plataforma restringida con zona eufética y poca conexion con el
oceano, de plataforma abierta (laguna), con grandes variaciones en la salinidad
(condiciones Hiposalinas en algunos casos) y temperatura del agua, areas subaereas
expuestas y con circulacién restringida. Los tipos de SMF presentes y que ubican a la

muestra son el 23 y 24 principalmente, pero también se pueden presentar del 16 al 22
(sensu Flugel, 2004).

Fotografia 14. Vista de una caliza mudstone a wackestone en donde se observan cuarzos de
origen autigeno y vetillas rellenas de calcita esparitica en una matriz de calcita micritica.
Objetivo 10X, luz polarizada.



Muestra: TPZ -4

Lamina: TPZ - 4

Localidad: El Tepozan.
Ubicacion: 282453/2585028

Descripcion Megascopica.
Roca carbonatada de color gris claro que presenta bioclastos y pequefias estructuras

rellenas de calcita, de estructura masiva y uniforme.

Componentes y Texturas.

Se observan bioclastos del tipo de algas verdes (algas calcareas) de la clase de
clororophyta, familia carofitas (acicularia antigua, tribu acetabularicae) en forma
abundante y que van desde 0.05 a 0.1 cm. de diametro. También se observan
agregados cristalinos de calcita de 1.2 a 3 cm. y vetillas rellenas de micrita y esparita en

algunos casos.

Los bioclastos alcanzan hasta una porcién mayor a un 60 o 70 %, los agregados y

vetillas en un 15 a 25 %, y el resto es matriz compuesta esencialmente por micrita.

Microestructuras.
Tan solo se observan vetillas rellenas de calcita micritica y en algunos casos esparitica,

con bioclastos de algas carbonatadas y agregados cristalinos de calcita esparitica.

Determinacién.
Segun Folk (1962), se clasifica como una biomicrita con agregados cristalinos de calcita
esparitica. Dunham (1962) la clasifica como una boundstone por contener organismos

que aglutinan sedimentos (algas).

Determinacion de facies y microfacies.

Caliza boundstone (bindstone) con estructuras masivas organicas y agregados
cristalinos de calcita ademas de vetillas rellenas de calcita micritica y que presenta un
tipo de algas verdes (calcareas) de la clase Chlorophyta, familia Dasycladaceas
(macroporella); Familia Carophytas Calcicularia Antigua, familia Acetibularicae vy

algunas concentraciones de conchas y otros fésiles en forma abundante y que se
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comportan como estructuras de colonias construidas con formas ramificadas
aglutinadas. Los tipos de facies presentes son del tipo de borde de plataforma con
crecimiento de organismos, que se comportan como barreras arrecifales resistentes a
las olas y de borde de plataforma separado, con profundidades de tan solo algunos
metros. Los tipos de SMF son 7, 11, 12, y 18 con subtipos que diferencian el tipo de

contribucion por organismos constructores de arrecifes y otros constructores.

Fotografia 15. Algas verdes calcareas de la clase de clorophyta, familia dasycladaceas
(macroporella apacheana johnson). Objetivo 10X, luz polarizada.
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Fotografia 16. Agregados cristalinos de calcita esparitica y algas verdes (algas calcareas) de la
clase de clorophyta, familia carofitas (acicularia antigua) en una matriz de lodo micritico.
Objetivo 10X, luz polarizada.

Fotografia 17. Vista general de la muestra TPZ — 4, en donde se observan algas calcareas y
vetillas rellenas de calcita micritica. Objetivo 10X, L. P.
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Muestra: COY - 04

Lamina: COY - 04
Localidad: Coyotillos.
Ubicacion: 270520/2576783

Descripcién megascopica.
Roca carbonatada de color gris claro a oscuro, de textura microcristalina y estructura

masiva. Presenta microvetillas rellenas de calcita.

Componentes.

Se observan cristales de calcita de forma anhedral de entre 0.09 a 0.8 mm de entre 1 a
2 %, en una matriz microcristalina ( lodo micritico ) de calcita en un 90 a 95 %, ademas
de otros componentes como éxidos en muy poca proporcion, de forma irregular y muy

pequefios (> 0.02 mm ) y pequefios bioclastos.

Texturas y microestructuras.

Presenta una matriz de micrita que envuelven intraclastos que al parecer se originan a
partir de movimientos del sedimento durante la diagénesis temprana que se compactan,
disoluciona y genera fragmentos de lodo calcareo con bordes dentados que embonan

como rompecabezas.

Determinacion.
Segun la clasificacion de Folk (1962), se trata de una roca carbonatada ortoquimica

dismicritica (micrita disturbada) debido a su composicion y texturas presentes.

Dunham (1962) la clasifica como una caliza mudstone por el porcentaje tan alto de lodo

micritico.

Determinacién de facies y microfacies.
Caliza mudstone que presenta una matriz de micrita que envuelven intraclastos. Facies
del tipo de cuenca aparentemente, con aguas profundas desde algunos cientos hasta

miles de metros; los tipos de SMF que se presentan sonel 1,2y 3.
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Fotografia 18. Caliza con cristales de calcita esparitica envueltos en una matriz de lodo
micritico en su mayoria, oxidos y biclastos en muy pequefia proporcion. Objetivo 10X, Luz
Polarizada.
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Muestra: MCES - 4
Lamina: MCES - 4
Localidad: Cinco Estrellas.
Ubicacion: 275902/2595201

Descripcion megascopica.
Roca de color rojo parduzco, de textura granular muy fina en una matriz microcristalina

que presenta vetillas rellenas de calcita. Muestra tomada en un horizonte de capas

medianas a gruesas.

Componentes.

Presenta ooides simples y peloides, compuestos principalmente por micrita, ademas de
granos amorfos tambien micritizados que van desde 0.08 a 0.5 cm. en un porcentaje
mayor a 60 % aproximadamente, algunos ooides se observan dentro de los pellets o
peloides. Se observa también micrita entre los granos en un 30 a 40 % y microvetillas

rellenas de de calcita esparitica. Ademas de presentar 6xidos.

Texturas y microestructuras.
Se observa una textura de granos, en su mayoria en contacto y cementados por micrita
("lumps”), a su vez, se presentan estructuras de racimo de uvas (agregados unidos por

cementante micritico) y vetillas rellenas de calcita esparitica.

Determinacion.

Segun la clasificacion de Folk (1962), es una roca carbonatada aloquimica
Opelesmicrita, esto ultimo por su porcentaje de ooides (20 %) y pellets (40 %)
presentes en la roca. Dunham (1962) la clasifica como un greinstone o packstone con

ooides y pellets/ oopelesparita, “floastone 6 rudstone”.

Determinacion de facies y microfacies.

grainstone o packestone que presenta ooides y pellets, con facies que van desde el tipo
de plataforma abierta (laguna) a plataforma restringida, algunos carbonatos arenosos
presentes, zona eufdtica conectada al mar en algunos lugares manteniendo asi la
salinidad y temperatura muy similar a la del océano, con circulacibn moderada y

fluctuaciones en la profundidad desde unos pocos a decenas de metros. Los tipos de
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SMF son el 16 y 17 principalmente con subtipos diferenciados de rocas no laminadas y

laminadas.

Fotografia 19. Vista general de la muestra en donde se observan coides simples y peloides,
compuestos principalmente por micrita, ademas de granos amorfos también micritizados,
algunos ooides se observan dentro de los pellets o peloides. Ademas se presentan microvetillas
rellenas de de calcita esparitica y oxidos. Objetivo 4X, luz polarizada.
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Muestra: MCES -5
Lamina: MCES -5
Localidad: Cinco Estrellas.
Ubicacion: 275857/2595168

Descripcion megascopica.
Roca sedimentaria clastica carbonatada, de color gris claro, que contiene granos de

cuarzo, feldespatos vy liticos, con textura granular y estructura masiva.

Texturas y microestructuras.

Se observan ooides, ooides compuestos y pellets, constituidos por micrita de 0.2 a 0.5
mm en un 60 a 70 %, granos de feldespatos? ( ortosa o anortoclasa ) de forma
irregular, cuarzo vy liticos u oxidos de fierro de 0.2 a 0.3 mm en un 10 a 15 % que se
encuentran cementados por una matriz micritica. En su mayoria se observan como
granos agregados en contacto y vetillas rellenas de calcita esparitica. Presenta cristales

de cuarzo bien formados cerca de las vetillas.

Determinacion.
Segun la clasificacion de Folk (1962), es una roca carbonatada aloquimica oomicrita,
esto ultimo por su porcentaje de ooides (60 %) y pellets (40 %) con litoclastos e

intraclastos, posiblemente autigenos.

Dunham (1962) la clasifica como un greinstone o packstone con ooides y pellets.

Determinacion de facies y microfacies.

Caliza grainstone con pellets, en partes laminadas con litoclastos e intraclastos. Facies
del tipo de plataforma abierta a plataforma restringida con algo de conexién hacia el
océano, zona eufética manteniendo la salinidad y temperatura del agua similar a la del
océano adyacente, con circulacion moderada y fluctuaciones en la profundidad de
pocos a decenas de metros, se presentan bioclastos, pellets y ooides, en partes
laminados. Los tipos de SMF son el 16 y 17 con subtipos diferenciados de rocas no

laminadas y laminadas.
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Figura 20. Vista general de una caliza grainstone a packestone en donde se observan ooides,
ooides compuestos y pellets, constituidos por micrita, granos de feldespatos?, cuarzo y liticos u
Oxidos de fierro que se encuentran cementados por una matnz micntica. Texturalmente se
observan como granos agregados en contacto con vetillas rellenas de calcita esparntica.
Objetivo 10X, luz polanzada.
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Muestra: TPZ -3

Lamina: TPZ -3

Localidad: El Tepozan.
Ubicacion: 282453/2585028

Descripcion megascoépica.

Roca sedimentaria clastica de color café claro que presenta tonalidades rojizas y
cristales de cuarzo del tamano de la arena fina a muy fina en su mayoria, minerales de
ferromagnesianos y carbonatos. Su textura es granular vy estructura masiva. El
afloramiento se presenta como un horizonte estratificado arenoso intercalado con

calizas silicificadas y bioclasticas, de color café claro en forma laminar.

Texturas y microestructuras.

Presenta granos de cuarzo de 2 a 4 mm, de forma angulosa en un 30 a 40 %, ooides el
tamano de 4 mm en un 15 a 20 % que se observan reemplazados por silice en la
mayoria de ellos. Se observan algunos ferromagnesianos de 2a3 mmenun2ab %

que se encuentran cementados por carbonatos.

Su textura es granular y se llega a observar que los granos se encuentran en contacto
entre si y en los granos de cuarzo se observa cierta orientacién. En algunos pellets se
observa que en su parte central contienen algun cristal de cuarzo o mineral

ferromagnesiano.

Determinacion.

Al parecer se trata de una microbrecha turbiditica silicificada pero segun en la
clasificacidn de Folk (1962) se trata de una bioesparrudita biocesparita por el mayor
porcentaje de intraclastos contenidos en relacién a los ooides; Dunham (1962) la

clasifica como una grainstone a boundstone por la textura presente en la roca.

Determinacion de facies y microfacies.

Caliza grainstone a boundstone silicificada, masiva con litoclastos. Los tipos de facies
que se presentan son los de una ladera sumergida a margenes de talud, con fauna de
agua muy superficial redepositada y comunmente carbonatos de grano fino, en alguno

lugares silicificado con detritos de grano fino removido de un estante adyacente poco
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profundo. Los tipos de SMF son el 3 y 4 que consisten de microbrechas, packestone o

rudstone bio y litoclasticos.

Y. G

e

Fotografia 21. Vista general de la muestra TPZ — 3, en donde se observan sus componentes
que consisten de cuarzo que presentan cierta orientacion, ooides y pellets reemplazados por
silice y ferromagnesianos, cementados por carbonatos. Objetivo 10X, luz polarizada.



Muestra: MLTP - 1

Lamina: MLTP -1
Localidad: La Tapona.
Ubicacion: 268242/2597654

Descripcion megascobpica.

Roca sedimentaria de color gris, de textura granular y que presenta vetillas rellenas de

calcita y oxidos.

Componentes.

Se presentan granos de cuarzo de 0.05 a 0.1 mm en su mayoria, que tienen una forma
subangular a angulosa y con muy baja esfericidad y que se observan en algunos casos
reemplazados en los bordes de los cristales por 6xidos y que se encuentran en un 60 a
70 %. Se observan también algunos fragmentos de carbonatos, de misma forma que
los cuarzos en un 10 a 20 % y que se encuentran cementados por una matriz

carbonatada en su mayoria y Oxidos de fierro.

Texturas y microestructuras.

La roca presenta una textura granular soportada por carbonatos como cementante

principal y vetillas rellenas de cuarzo.
Determinacion.

Por su porcentaje de componentes, se trata de una grauwacka feldespatica segun Folk
(1954) y grauwacka, segun Pettijohn (1949).
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Fotografia 22. Vista general la muestra MLTP — 1, en donde se presentan componentes como
granos de cuarzo, reemplazados en los bordes de los cristales por oxidos, oxidos de fierro y
carbonatos en una matriz carbonatada de textura granular. Objetivo 10X, luz polarizada.
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2.6 Analisis e interpretacion.

El estudio petrografico y de la distribucion espacial de las facies y microfacies dentro
del area de estudio a través de las laminas delgadas y los perfiles geologicos descritos
anteriormente, nos indican que los sedimentos en las muestras de la secuencia
siliciclastica del Triasico Marino (Formacion Zacatecas) provienen de rocas
sedimentarias, volcanicas y metamérficas, que presentan un ligero metamorfismo,
normalmente alterados hacia minerales de la arcilla y sericita con algunos oéxidos vy

minerales metalicos.

La secuencia volcanica del Jurasico Temprano a Medio (Formacion Nazas) esta
representada por andesitas con ligeras variaciones a basaltos y alteraciones en sus
componentes de forma débil a moderada a minerales de la arcilla y sericita, algunos
llegan a ser substituidos completamente por carbonatos, sefalando con esto que la
roca sufrio carbonatacién. Ademas contiene minerales metalicos asociados con silice
que pudieron ser introducidos posteriormente por hidrotermalismo rellenando espacios
vacios irregulares y microvetillas. Tambien se pudo observar que la secuencia aflora no
solo en la localidad de el Arroyo El Tepozan, sino que también se presenta en el Cerro

de Los Encinos, con espesores que van de los 50 a 20 m respectivamente.

Por lo que respecta a la Formacién La Joya, esta solo aflora de manera clara en la
localidad de Ila Mina Cinco Estrellas, ya que ahi presenta un espesor de
aproximadamente 15 m, en las otras localidades se presentan secuencias de tan solo
unos pocos metros o centimetros y no se diferencia claramente de la unidad
suprayacente; consiste principalmente de margas que hacia la parte superior se van
intercalando con horizontes terrigenos carbonatados que al parecer representan la base
de la secuencia carbonatada del Oxfordiano — Kimmerigdiano (Formacién Zuloaga) y
que esta ultima se pueden observar con variaciones sedimentologicas en todas las
localidades donde se observd; en el Arroyo EI Tepozan comienza una arenisca
alterada, con componentes como cuarzo, feldespatos, plagioclasas y liticos cementados
por carbonatos o minerales de la arcilla, los cuales es posible que provengan de origen
igneo, metamoérfico y de rocas sedimentarias peliticas, y que presentan cierta

alineacion subparalela a paralela. Un poco mas arriba aparecen pellets y cristales de
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cuarzo autigeno rellenando espacios vacios dejados por cristales de yeso o minerales
caracteristicos de evaporitas. Continua con un afloramiento de calizas silisificadas que
presentan horizontes arenosos y bioclasticos, en estos se llegan a observar ooides
reemplazados por silice y minerales ferromagnesianos, cementados principalmente por
carbonatos. Por ultimo se presenta una caliza bioclastica, algo silicificada y con
biclastos del tipos de algas verdes calcareas en forma abundante, agregados cristalinos
y vetillas rellenas de calcita. En la localidad de la Mina Cinco Estrellas comienza por
horizontes de calizas terrigenas con ooides y pellets compuestos, algunos litoclastos
terrigenos y microvetillas rellenas de calcita, que van cambiando hasta llegar a ser una
caliza con estratos de gran espesor y componentes de ooides y pellets, feldespatos,
cuarzo, ademas de algunos liticos u Oxidos de fierro. En La Tapona se observan
caracteristicas similares a la localidad anteriormente descrita, la diferencia es que se
presentan capas de caliza de unos 8 a 10 cm de espesor y que consisten de
fragmentos de carbonatos y algunos granos de cuarzo reemplazados en los bordes por
oxidos, estos se encuentran cementados por una matriz carbonatada. Hacia la parte de
Coyotillos también aflora esta secuencia que consiste de una caliza depositada en un
ambiente de cuenca, esto por sus caracteristicas litologicas que presenta, las cuales
consisten de cristales de calcita en poca proporcion envueltos en una matriz de lodo

micritico, ademas de algunos 6xidos y bioclastos.

De los perfiles y muestras petrograficas estudiados, se asume que hacia las
localidades de La Tapona, Cinco Estrellas y ElI Tepozan, donde aflora la secuencia
carbonatada, se muestran rasgos tipicos de facies caracteristicas de ambientes
marinos que van desde el tipo de una ladera sumergida 6 margenes de talud, en los
cuales se presentan depoésitos con fauna de agua muy superficial redepositada vy
fragmentos de liticos que presentan cierta orientacion, hasta plataformas abiertas y
restringidas, en donde las profundidades marinas eran someras y en algunas partes se
encontraban parcialmente protegidos por la influencia de aguas de mar abierto por
algun tipo de barrera. Dadas las facies que caracterizan a esta barrera o proteccion,
esta se interpreta aqui del tipo de arrecife con crecimientos de organismos
determinados por la energia del agua. Esta proteccion del ambiente dio como resultado
el desarrollo de colonias construidas con formas ramificadas aglutinadas, como se

puede observar en una de las muestras (algas verdes calcareas), que pertenece a las
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facies del tipo de borde de plataforma con crecimientos de organismos. A consecuencia
de la barrera arrecifal, se tuvieron grandes variaciones en la salinidad y temperatura del
agua en areas subaereas expuestas con circulacion restringida en algunos lugares,
ademas de fluctuaciones en las profundidades del mar. Hacia el area de Coyotillos las
facies determinadas para la secuencia son del tipo de cuenca ya que tan solo se

observan algunos agregados cristalinos en una matriz de lodo calcareo.

Dadas las caracteristicas texturales y el contenido aloquimico determinados en el
estudio de las microfacies, indican que la secuencia carbonatada del Oxfordiano —
Kimmerigdiano (Formacién Zuloaga) presenta tipos de microfacies estandar (SMF) que
van del tipo 2, 3 y 4 hacia la parte basal de las calizas presentes en la zona El Tepozan,
por lo que se asume que fueron depositadas en posiciones de una margen profunda a
una ladera sumergida. Sin embargo, cabe mencionar que se tiene también en esta
zona, calizas que contienen fragmentos de algas verdes, que son caracteristicas de un
borde de plataforma y que corresponden a facies del tipo 7, 11y 12. Ademas se tienen
horizontes calcareos que pertenecen a los tipos 23 y 24, que representan ambientes de
una plataforma abierta a restringida. En las localidades de Mina Cinco Estrellas y La
Tapona se presentan facies del tipo 16 y 17 principalmente que pertenecen a ambientes

del tipo de plataforma abierta.

Lo anterior sugiere que la secuencia carbonatada fue depositada en ambientes de
profundidades medias a someras en al area, que en algunas partes corrian aguas con
mayor circulacién, mas agitadas y por consiguiente oxigenadas, tipicas de una
plataforma externa; y en otras, se tendrian ambientes del tipo de una laguna costera
con condiciones de altas temperaturas y salinidades en el agua; La plataforma en este
caso presentaria un desarrollo de arrecifes que limitaria zonas protegidas del mar
abierto. Cabe de hacer mencién que hacia la parte de coyotilios se presentan depdsitos
de calizas tipicos de ambientes de cuenca, estos indican que hacia esa zona existian

partes de mayor profundidad durante la depositacion de la secuencia.
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COY - 04 TPZ 3 TPZ 4 MCES 4 -5

TPZ 2
Ambtientes de depositacién generatizados, cinturones de facies y tipos de Microfacies Estandar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 FACIES
CUENCA MAR MARGEN LADERA P&OTZ[;%;’:A PEAOT':E;%ESA PLATAFORMA PLATAFORMA PLATAFORMA AMBIENTE
ABIERTO PROFUNDA SUMERGIDA  cgrecimiento SEPARADO ABIERTA RESTRINGIDA EVAPORITICA
(NERITICO) DE (LAGUNA) (SABKHA)
ORGANISMOS
Nivel del Mar - PERFILES
Base Normal de Olas | ESQUEMATICOS
| DE LAS
Base de Acceso de Olas . : FACIES
Nivel de Oxigenacién |
4 CINTURON DE FACIES EXTENSO » « CINTURON DE FACIES MUY ESTRECHO > 4 CINTURON DE FACIES EXTENSO | 3
1,23 2,8,9,10 2,3,4 4,56 7.11,12 11,12,13, 14,15 8,9,10, 16,17, 18 16, 17, 18, 19 20, 23 TIPOS DE
21,22, 23, 24 SMF

Fuente: modificado de Wilson, J. L, 1975, carbonate facies in geology historic Fig. I14, p. 26 - 27, , reimpreso por permiso de Springer-Verlag, New York,
Traducido de Flugel, E., 2004, Microfacies of Carbonates rocks. Analsis, Interpretation and Aplication.

Tabla 2. Perfil de relieve marino tradicional que muestra las fajas de facies estandar, ambientes y tipos de SMF, en donde se
indica la ubicacion y el alcance en los paquetes de microfacies identificadas en las muestras de la secuencia carbonatada
estudiada, dentro de la reconstruccion paleoambiental.



COLUMNAS LITOLOGICAS MEDIDAS EN UNIDADES DEL MESOZOICO TEMPRANO DEL AREA DE ESTUDIO Y ZONAS ALEDANAS
S. De charcas Tepozan Los Encinos S. La Tapona Cinco Estellas S. De Catorce

100 m

- Fm. Zuloaga

- Fm Lo Joya
- Fm. Nazas
- Fm. Zacatecas

Figura 11. Tabla de correlacion de los perfiles geologicos levantados en el area y perfiles
levantados en zonas aledarias.
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3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

3.1 Descripcion de estructuras.

Las estructuras mayores y mas notorias que se presentan en el area de estudio, se
atribuyen a la orogenia Laramide, sin embargo es posible reconocer estructuras pre-
laramidicas representadas por sistemas de esquistosidad que definen eventos
compresionales previos al Jurasico y que son reconocidas en la Formacion Zacatecas a un
nivel microestructural, ademas de estructuras producto de una extensién durante el Jurasico
Temprano a Medio, y durante e inmediato posterior al depésito de los productos
Volcanogenicos de la Formacién Nazas. Tambien se presentan estructuras post-laramidicas
que corresponden a sistemas de fallas en el Terciario y que en algunos casos se sobreponen

a estructuras previas existentes en el area.

3.1.1 Estructuras Pre-Laramidicas.

En los afloramientos de la secuencia detritica de la Formacion Zacatecas, que constituye la
unidad mas antigua que aflora en el area de estudio, se logran apreciar rasgos estructurales
cuya epoca de formaciéon se ha considerado como muy anterior a la orogenia Laramide.
Estas estructuras se reconocieron de manera local en pequenos afloramientos de las
localidades de La Tapona y Cinco Estrellas, ademas en un tajo que se encuentra fuera del
area de estudio y ubicado en el entronque de la carretera a Santo Domingo con el camino de
terreceria, rumbo al poblado de Presa de Santa Gertrudis, y que consisten de pliegues
replegados cuya direccidn de los ejes tiende a ser NW-SE y con el desarrolio de dos planos
de esquistosidad o foliacion S;y S; en donde S, es pre-laramidica y dado que no ocurre en
la Formacion Nazas también se puede concluir que es pre-jurasica, en tanto que S, es
probablemente de edad laramidica.

Diagramas estereograficos realizados con datos levantados en las localidades arriba
mencionadas, muestran que existen zonas poco deformadas, las cuales contrastan con
zonas intensamente deformadas o de deslizamientos dentro de la Formacidén Zacatecas, con
variaciones en la deformacién e inclusive presentando ligero metamorfismo. Esto se puede
observar claramente en el tajo, en donde se presentan los desarrollos de los dos planos de
esquistosidad ¢ foliacion S1 y S, esta localidad representa un pequeno pliegue buzante con

direcciéon al NE; los planos Sq presentan un bajo angulo con buzamiento al SE en general, en
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donde muestran que los esfuerzos principales para esta deformacion fueron con rumbo
NNW- SSE (figura 14). Mientras que los planos de S; se observan con un mayor angulo que
no es en este caso el mas tipico de la deformacion laramidica, aunque la direccién mas tipica
de los esfuerzos producidos por esta deformacion si concuerda con la posicién de los planos
de estratificacién de la estructura plegada, que muestran rumbos NW con echados hacia el
SW. Los mismos planos de foliacion se pueden observar también en la localidad de la
tapona, tan solo que aqui presentan un rumbo general N — S (figura 13). A diferencia de las
otras localidades, en el area de Cinco Estrellas tan solo se presenta la estratificacion (So) de
rumbo general NW — SE con ligera alteracion por hidrotermalismo en algunas zonas, ademas

de diaclasamiento (figura 12).

Las variaciones en la deformacion se deben a la diferencia en la litologia, en las localidades
del tajo y La Tapona esta compuesta por lutitas con ligero metamorfismo principalmente y
capas muy delgadas de areniscas, mientras que en Cinco Estrellas se observan capas de
areniscas en su mayoria, alternando con delgados horizontes de lutitas tan solo en algunas

Zonas.

La secuencia volcanica de la Formacion Nazas, a diferencia de las formaciones que la
sobreyacen, llega a presentar planos de foliacion bien desarrollados en direcciones

semejantes a las de S, en la Formacion Zacatecas.

Del Jurasico Medio, se tiene una discordancia de tipo erosional entre las formaciones
Nazas y La Joya. Entre otras localidades, esta bien expuesta en el Cerro de Los Encinos,
donde se aprecian afloramientos con lineaciones de cizallamiento de direccibn E — W en

capas con rumbo N — S, pertenecientes a la Formacidén Nazas.
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Figura 12. Diagrama estereografico de la zona Cinco Estrellas.
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Figura 13. Diagrama estereogréafico de la zona La Tapona.
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Figura 14. Diagrama estereogréfico de la zona del tajo del entronque.
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Fotografia 23. Afloramientos con lineaciones de cizallamiento de direccion E — W en capas con
rumbo N — S, pertenecientes a la Formacion Nazas, en el Cerro de Los Encinos.

Fotografia 24. Pliegues replegados con el desarrolio de dos planos de esquistosidad o foliacion S; y
S, en donde S, es pre - laramidica y S, es probablemente de edad laramidica, estos se observan
claramente en la localidad de La Tapona y en el tajo de la carretera a Santo Domingo.



3.1.2 Estructuras Laramidicas.

Es considerada como Laramidica a la deformacién ocurrida desde el Cretacico Tardio
hasta el Terciario Temprano y que ocasiono la mayoria de las estructuras existentes en el
area de estudio. Como producto de este evento, se desarrollaron pliegues, decollement
(deslizamientos entre capas) y corrimientos intraformacionales, que son los estilos principales

de deformacion presentes.

En el area de estudio no se observan pliegues paralelos continuos, sino que la mayoria se
encuentran rotos por los efectos de fallas inversas o decollement. En la mayor parte de las
estructuras anticlinales y sinclinales se presentan hacia sus flancos fallas que se originaron
debido a este evento deformacional. A continuacién se describen las estructuras laramidicas

mayores observadas en el area de estudio:

Se le asigna el nombre Sinclinal Los Picachos del Tunalillo a la estructura que forma el
nucleo de la sierra con el mismo nombre, que es la de mayor extensidén en el area y esta
conformada por rocas del Cretacico, como son las formaciones Taraises, Tamaulipas Inferior
y Cuesta del Cura, las cuales fueron deformadas intensamente, ocasionando una serie de
pliegues recostados al nororiente, que al romperse ocasionaron multiples imbricaciones
tectonicas con direccibn de empuje similar a la de los pliegues, Tristan Gonzalez et al.
(1995). Hacia el flanco occidental se encuentra aflorando principalmente la Formacién
Tamaulipas Inferior. Tristdn Gonzalez et al., (1995), mencionan que se trata de un flanco
normal de un anticlinal recostado, antes de ser afectado por las fallas de compresion, que
rompieron el pliegue principal y ocasionaron el deslizamiento de la secuencia cretacica-
jurasica sobre la secuencia del Triasico (detachement) ; la evidencia de estas aseveraciones
se observa en el Arroyo Rincén del Tepozan, donde se aprecian los lechos rojos y productos
volcanogenicos de las Formaciones Nazas, asi como posibles sedimentos de la Formacion
La Joya. Hacia la parte norponiente de la sierra se localiza un afloramiento amplio de la
Formacion Zuloaga, la cual presenta un espesor considerable debido quiza a una serie de
imbricaciones tecténicas dentro de la misma formacién, que a su vez en conjunto se deslizd
sobre las rocas de la Formacion Taraises. Hacia la parte oriental de esta misma sierra, se

observan afloramientos de las Formaciones Tamaulipas Inferior y Cuesta del Cura.

También se presentan hacia la parte norte de la sierra dos estructuras abiertas en rocas del

Jurasico Inferior denominadas Anticlinal EI Tepozan y Anticlinal Arroyo Malo. En ambos
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Casos, se detecta un desplazamiento de la Caliza Zuloaga por encima de la Formacién
Nazas. Estos corrimientos son frecuentes en los contactos entre estas dos unidades y se
encuentran evidenciados por la presencia de brechas, superficies de arrastre, foliacién
secundaria y microplegamiento. El eje del anticlinal del Arroyo Malo tiene un rumbo al N 55°

W, mientras que el del Tepozan, presenta direccion al N 31° W.

Se tiene una serie de estructuras paralelas que conforman anticlinales y sinclinales en el
Cerro Colorado, con un rumbo general N 30° W y que constituyen un sistema de pliegues
simétricos y también recostados al noreste que son reflejo de la falla inversa del Cerro El
Gato la cual pone en contacto discordante a la Caliza Zuloaga por encima de la Formacion
Taraises que tiene un rumbo N 10° - 20° W, siendo el mas notable de todos el sinclinal

abierto en la Formacion Tamaulipas Inferior que se encuentra mas al oriente.

Hacia la porcién noroeste de la Sierra de Picachos del Tunalillo se localiza un anticlinal, que
es una estructura limitada en ambos flancos por cabalgamientos: al oriente cabalga a la
Formacién Taraises, y mas al sur, a la Formacién Tamaulipas Inferior; al poniente se
encuentra en contacto tecténico con la Formacion Tamaulipas Inferior, que cubre a la
Formacion Zuloaga, por lo que se interpreta que faltan las formaciones Taraises y La Caja.
Esta actitud estructural es comun a través de toda el area de estudio, pero especialmente en
este sitio pues existen levantamientos y plegamientos como el propio de la Caliza Zuloaga,
pero ademas, se pueden encontrar “klipess’ que muestran la posicion anomala de
formaciones mas recientes por encima de unidades mas antiguas, con ausencia total o
estrangulamiento de horizontes estratigraficos. En este dominio, se pudo observar una
ventana estructural de la Formacion La Caja, rodeada de la Formacién Zuloaga, ambas con

echados suaves, pero con claras evidencias de superposicién tecténica.

Al igual que la Sierra Los Picachos del Tunalillo, en la Sierra Blanco se tiene una estructura
de topografia invertida, es decir, en el nucleo de la misma afloran las rocas mas jovenes, que
son las Calizas de la Formacién Tamaulipas Inferior. El eje esta orientado al N 28° W, pero

con una forma sinuosa y ademas buza hacia el norte.

Hacia la parte norte del area de estudio se presenta un anticlinal y un sinclinal, dichas
estructuras se localizan en el nucleo de la sierra de San Carios y en el flanco oriental de la
misma. Afloran Calizas de la Formacién Zuloaga; en el flanco poniente, la Formacion

Tamaulipas Inferior Cubre a la anterior por decollement, Mientras que hacia el flanco oriental
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se observa una cufa en la que afloran sedimentos de la Formacion Nazas, y finalmente en la
parte plana, la Formacion Zacatecas que constituye el nacleo del anticlinal recumbente hacia
el noreste. En el Cerro El Pedregal (Mina EI Pensamiento), se observa claramente un
decollement o deslizamiento por gravedad que desarrollo un sentido de vergencia que
corresponde con la pendiente topografica (Mattauer, 1976) y por tal motivo parece tener el

mismo sentido que todas las estructuras descritas.

Los extremos norte y sur de la propia Sierra de San Carlos, representan remanentes de un
sinclinal en cuyo nucleo afloran rocas de la Formacién Cuesta del Cura. Dicha estructura es
doblemente buzante y por lo mismo se observa un tercer remanente en el llamado Cerro EI

Capirote. Los nucleos de todas estas estructuras tienen direccién predominante al N 10°-30°
W.

Fotografia 25. Parte oriental de la Sierra San Carlos, donde se observa una cufia en la que aflora la
Formacion Nazas, en la parte plana aflora la Formacioén Zacatecas.
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En el extremo noroeste del area de estudio se presentan dos rasgos topograficos
importantes, el Cerro Los Pachones y la Sierra La Tapona, que se trata de una estructura de
decollement, cuyas expresiones son irregulares y que se manifiesta porque la Formacion
Cuesta del Cura se pleg6 sobre la Formacién Tamaulipas Superior? y por lo tanto aparece
superpuesta tectéonicamente por encima de la misma formacién, la cual, a su vez se
encuentra cubriendo a la Caliza Zuloaga sin aflorar las formaciones Taraises y La Caja. Sin
embargo, en el Arroyo Zarate se observa la Formaciéon Taraises, en donde muestra una gran
cantidad de plegamiento horizontal, arrastre y cabalgamiento intraformacional. Por debajo de
esta unidad, todavia se encontraron algunas capas correspondientes a la Formacién La Caja,
y en ese contacto tectonico, se puede determinar la presencia de brechas silicificadas que

marcan claramente el contacto y el sentido de la vergencia que es al este-noreste.

3.1.3 Estructuras Post—Laramidicas.

Bajo este término se describen todas las estructuras que se desarrollaron posteriormente a la
fase compresional Laramidica que generalmente son de origen extensivo y se localizan hacia

la parte oriental del area de estudio.

Durante el Terciario, tiene lugar una fase extensional evidenciada por la presencia de
fallamiento de tipo normal, y desplazamientos laterales. Tristan Gonzalez (1986), documento

un evento extensional para la Mesa Central, que tuvo lugar entre los 27 y 28 Ma.

Los mejores ejemplos de la fase distensiva estan expresados por las fallas normales que
cortan el flanco oriental del Sinclinal de los Picachos del Tunalillo. Dichas estructuras se
denominaron Falla Cerro Gordo y Falla Los Amoles.

La Falla Cerro Gordo en su porcién sur tiene un rumbo de N 45° W, y se flexiona hasta
alcanzar una orientacién al N 47° W en su traza meridional, la cual toma nuevamente un rumbo
al N 18° W en su extremo norte. Con lo anterior, es claro que las flexiones ocurren por
interseccién con lineamientos que ocurren al N 50° E, uno de los cuales es el que corre a o
largo del Arroyo EI Conejo. Pone en contacto a las formaciones Tamaulipas Inferior y Cuesta
del Cura en la parte norte, y hacia el sur, se emplaza en el propio contacto de las formaciones
Tamaulipas Inferior y Otates, posiblemente porque se desplazo a lo largo de una zona de
debilidad configurada por los afloramientos arcillosos de la Formacién Otates. El salto neto de

esta falla puede ser del orden de unos 80 metros, si bien por las caracteristicas del
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movimiento, éste puede ser una combinacion de desplazamientos verticales y de tijera.
Sensiblemente paralela a la anterior, se encuentra la Falla Los Amoles, cuya caracteristica
principal es que corta abruptamente el flanco del Sinclinal de los Picachos del Tunalillo dando
facetas triangulares que miran hacia el NE. Esta falla es inferida, pero su traza es visible tanto

en las fotografias aéreas como en la imagen de satélite (Rivera - Mendoza et al., 1999).

Las fallas de desplazamiento lateral son sistemas conjugados que aparecen en zonas de
debilidad con direccion al NE-50° en promedio. Se emplazan posteriormente al sistema

distensivo Cerro Gordo-Los Amoles y forman una familia de fallas derechas

En la Sierra de San Carlos y en la Sierra Blanco, se detectan sendas fallas de
desplazamiento lateral izquierdo que se interpretan como desplazamientos provocados por
cizallamiento regional que presentan orientaciones que van desde NW-47° hasta NW-55°
(Rivera - Mendoza et al., 1999).

3.2 Interpretacion del origen de las estructuras.

El conjunto de fallas pre-oxfordianas, las cuales solamente se pueden evidenciar
indirectamente en algunos afloramientos de las formaciones Nazas y Zacatecas, parecen
presentar direcciones NW y haber congruencia en esta afirmacion dado que diferentes autores
(Silva Romo, 1993, Mc Gehee, 1976 y Ranso M. et al, 1982) en sus diagramas polares
reportados para la Sierra de Salinas y la regién de Zacatecas, infieren un acortamiento con
sentido al NW como producto de dos fendbmenos tectonicos: la evolucidon de una margen
convergente activa ubicada mas al occidente, con desarrollo de secuencias volcanicas tipo
arco, como es el caso de la Formaciéon Nazas y el transporte lateral de la cuenca original de
depésito de la Formacion Zacatecas debido a los esfuerzos de la Megacizalla conocida como
Sonora-Mohave (Silver y Anderson, 1974), con desplazamiento lateral izquierdo. Esta
combinacion de actividades tectdnicas a nivel continental, ha sido propuesta por Silva Romo en
1993.

Rivera Mendoza, et al (1999), mencionan que a finales del Cretacico, tal parece que
comienza la regresion de la propia Cuenca, ya sea por levantamiento generalizado o porque
los terrenos occidentales de arco volcanico comenzaron a ser fuertemente erosionados y

este fendmeno produjo un cambio radical en el aporte de sedimentacion.

100



De cualquier forma, un rapido levantamiento de la cubierta mesozoica, aunado a esfuerzos
compresionales provenientes del occidente y generados a partir del empuje subhorizontal por
la convergencia de la Placa Pacifica por debajo de la Americana, determinan la instalacion de
un sistema de esfuerzos que dieron lugar a la aloctonia de los terrenos de arco occidentales
(Formacion Chilitos) que terminaron cabalgando a los sedimentos de la Cuenca. A su vez, se
produjo un sensible acortamiento de la carpeta sedimentaria por pliegues primero, y por
rompimiento de éstos y el fallamiento inverso consecuentemente (evolucion aléctona), dado
que existian para esta época elementos cratonicos que amortiguaron a dichos esfuerzos. Esta
fase compresiva, conocida como Orogenia Laramidica, es la responsable del plegamiento y
vergencia de las estructuras hacia el ENE & NE, y su disposicion en direcciones

marcadamente hacia el NNW 6 NW.

Al consumirse la Placa Pacifica, el sistema de esfuerzos cambia radicalmente, generandose
asi una fase distensiva acomparada por vulcanismo que configura a la Provincia Estructural de
Cuencas y Sierras Paralelas (Basin and Range), es decir, se colapsan algunos de los bloques
plegados y se disponen en forma casi paralela, fenémeno que ademas es acompanado por
vulcanismo en el Oligoceno y relleno de las incipientes cuencas (Conglomerado Charcas). De
esta manera se podria explicar el origen de los alineamientos NW de las sierras del area de
estudio como el de la Mesa Los Mingoles. De esta forma, quedarian conformados los
levantamientos de bloques separados de valles burdamente paralelos entre si. Las fallas de
desplazamiento lateral manifiestan cizallamiento y posible rotacion. Se ha mencionado que

esto puede derivarse de la instalacion de esfuerzos generados por la megacizalla de San
Tiburcio.
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4. IMPLICACIONES TECTONICAS.

4.1 Modelos de evolucién geodinamica regional.

La secuencia evolutiva geodinamica regional y del area de estudio, puede considerarse en

cinco etapas, mismas que definen su comportamiento tecténico:

4.1.1 Etapa | — Margen Pasiva Pre-Jurasica del Suroeste de Norteamérica.

Durante esta etapa tuvo lugar el primer registro conocido del area, que corresponde al
depdsito de sedimentos de la Formacion Zacatecas, incluyendo algunos depédsitos mas
antiguos, posiblemente del Paleozoico Tardio y sedimentos del jurasico Temprano que
subyacen a la Formaciéon Nazas, ocurrido probablemente en la margen pasiva paleopacifica
del suroeste de Norteamérica (Barbosa-Gudifio et al., 1998), en un ambiente tectonicamente
estable. Dichos depésitos han ocurrido en forma de un abanico submarino y sistemas
deltaicos con aporte de sedimentos del Este de la margen, en donde se ha reconocido un
blogque continental Precambrico-Paleozoico que se encuentra aflorando en los estados de
Nuevo Lebn, Tamaulipas e Hidalgo. Tristan-Gonzalez et al. (1992), consideran que toda la
secuencia fue deformada, plegada y levantada por un evento comprensivo regional, conocido
como orogenia Palizada, la cual le imprimié un metamorfismo regional de muy bajo grado o
anchimetamorfismo.

4.1.2 Etapa Il — Margen Continental Activa del Suroeste de Norteamérica.

La margen pasiva paleopacifica donde ocurrieron los depositos, en parte turbiditicos de la
Formacién Zacatecas, hacia el final del Tridsico e inicios del Jurasico evoluciono a activa,
iniciandose un procesos de subduccion en el pacifico, de polaridad hacia el Este-Noreste en
donde una paleoplaca de Kula comienza a subducir bajo la placa norteamericana iniciandose
asi un magmatismo de arco representado en el area de por la unidad volcanogenica
conocida como la Formacion Nazas que sobreyace a la Formaciéon Zacatecas (Barboza-
Gudino et al, 1999). Esta ultima sufric una deformacién mas intensa hacia el oeste. La
posicion actual de este segmento de arco Jurasico, es posiblemente producto de la

denominada megacizalla Mojave-Sonora que actud durante el Oxfordiano.



4.1.3 Etapa lll — Apertura del Golfo de México y evolucion de La Margen Pasiva
Oriental.

A la discordancia en donde al Formacién la Joya sobreyace a la Formacion Nazas es
aplicable el termino ingles “brakeup unconformity” por interpretarse directamente relacionada

en la apertura del Golfo de México (afinidad atlantica) (Michalzik, 1988).

Posiblemente relacionados a este mismo evento, se han interpretado megacizallas de
orientacion noroeste-oeste, a las que solo pudieran atribuirse algunas estructuras menores
observadas en el area de estudio, como son plegamientos y fallas sinsedimentarias asi como
algunos cambios considerables en el espesor de las formaciones del Jurasico y Cretacico

Temprano.

Durante esta misma etapa, se interpreta el deposito de las unidades de la denominada
Cuenca Mesozoica del Centro de México, localizada entre la margen pasiva de este en
donde se encontraba la Plataforma Valles-San Luis y una zona de convergencia hacia el
oeste, con polaridad de la subduccién hacia el suroeste y el desarrollo de complejos
intraoceanicos de arco (Terreno Tectonoestratigrafico compuesto de Guerrero). Estas
condiciones prevalecieron hasta que en el Aptiano segun se registra en la columna litologica,
se tuvo un mayor aporte de materiales terrigenos provenientes de los arcos del oeste, evento
que marca la aproximacién de dichos complejos y hasta el Cretacico Tardio en donde los
complejos arrecifales y lagunares de la Plataforma Valles-San Luis se ven afectadas por esta

contaminacién hasta llegar a su extincion.
4.1.4 Etapa IV — Orogenia Laramide.

Hacia finales del Cretacico e inicios del Terciario se presentan eventos compresivos
relacionados a la subduccién en el pacifico, que después de la acrecidén del Terreno Guerrero
se presenta con una polaridad hacia el noreste y posiblemente en su inicio, con un bajo angulo
que origina levantamientos, plegamientos por compresion, fallas de bajo angulo y
cizallamientos tipo “decollement’, con desarrolio de esquistosidad o clivaje pizarroso
preferentemente orientado norte-sur como se observa en el area de estudio y pliegues en parte
por efecto de gravedad dentro de la cubierta Jurasico-Cretacica.

Finalmente con el aumento del angulo de subduccién se tiene la evolucidén del tipo “hig

stress” arriba referida a una subduccién de tipo “low stress” con desarrollo de un arco

103



magmatico continental que desde el Cretacico y Terciario inferior presenta una migraciéon hacia
el oeste. A esta etapa se atribuye la tectonica compresiva y de corrimientos paralelos, a la que
estuvo sometida la region, y de la cual se tiene numerosos registros, sobre todo en la cubierta
sedimentaria Jurasica —Cretécica. El estilo de deformacién esta representado por la presencia

de cabalgaduras y pliegues recumbentes, con vergencia al este — noreste.

Esta orogenia se ha relacionado con la subduccién de la placa oceanica del Pacifico, hacia
el noreste, bajo los complejos de arco jurasico conocido como Terreno Guerrero (Barbosa
Gudifio, 1998 op. cit.).

4.1.5 Etapa V — Extensién Terciaria.

Durante esta etapa ocurre por lo menos desde poco antes del Eoceno, una extension con

fallamientos norte-sur y este-oeste, presentandose a la vez levantamientos de bloques.

Es factible ademas que en esta etapa se haya presentado una reactivacion de movimientos
laterales a lo largo de lineamientos de orientacion noreste, existentes probablemente desde
el Jurasico y que también pudieron actuar durante la deformacién Laramide (Mitre-Salazar,
1989), pero que son también evidenciados en el Oligoceno-Mioceno por la extrusién de
basaltos de estas edades a lo largo de tales zonas, como es el caso del Campo Volcanico de

Los Encinos propuesto por Luhr et al., 1993.
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(Paleozoico)
TRIASICO TARDIO
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ARCO VOLCANICO
(FORMACION NAZAS)
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Figura 15 Modelos de evolucion geodindmica regional por etapas, que va desde el Triasico Tardio
hasta finales del Cretacico y principios del Terciario (Orogenia Laramide), modificado de Barbosa
Gudifio et al., 1998
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

En el area de estudio, existen rocas pre-oxfordianas que muestran por lo menos dos etapas
compresionales. Una pre-oxfordiana, probablemente relacionada con subducciéon hacia el
final del Triasico y en el Jurasico y la otra, con los empujes corticales generados por la
colision de la Placa Pacifica con la Norteamericana, evento que se conoce como Orogenia
Laramide, cuyos efectos ocurrieron hacia el Cretacico Tardio — Paleoceno y posiblemente

Eoceno Temprano.

Las estructuras pre — laramidicas se reconocieron de manera local en pequenos
afloramientos y consisten de pliegues replegados, cuya direccion de los ejes tiende a ser N-S
a NE-SW, y con el desarrollo de dos planos de esquistosidad 6 foliacion S1 y S2 en donde
S1 es pre — laramidica y dado que no ocurre en la Formacién Nazas también se puede
concluir que es pre — jurasica, en tanto que S, es probablemente de edad laramidica
Existen ademas zonas poco deformadas, las cuales contrastan con zonas intensamente
deformadas o de deslizamientos dentro de la Formacion Zacatecas, con variaciones en la
deformacion e inclusive presentando ligero metamorfismo. Esto se puede observar
claramente en algunas de las localidades presentes dentro y fuera del area de estudio, en
donde se presentan los desarrollos de los dos planos de esquistosidad 6 foliacion Sy S, y
que nos muestran que los esfuerzos principales para esta deformacién fueron con rumbo
NNW- SSE. Los planos de S, en las localidades donde se presentan, se observan con un
mayor angulo que no es en este caso el mas tipico de la deformacion laramidica, aunque la
direccion mas tipica de los esfuerzos producidos por esta deformacion si concuerda con la
posicion de los planos de estratificacion de la estructura plegada, que muestran rumbos NW

con echados hacia el SW.

Las estructuras mayores y mas notorias que se presentan en el area de estudio, se
atribuyen a la orogenia Laramide, (Sinclinal Los Picachos del Tunalillo, Sinclinal Sierra
Blanco y Sinclinal Sierra San Carlos, por mencionar algunas, orientados generalmente al N
30° W. En el area de estudio no se observan pliegues paralelos continuos, sino que la
mayoria se encuentran rotos por los efectos de fallas inversas o décollement.

Se presentan estructuras post — laramidicas que tienen lugar en una fase extensional

evidenciada por la presencia de fallamiento de tipo normal y desplazamientos laterales. Los
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mejores ejemplos de la fase distensiva son la Falla Cerro Gordo y Falla Los Amoles, ambas

presentan cierto paralelismo con rumbo general al N 45° W y con ligeras flexiones por

intersecciones con lineamientos que ocurren al N 50° E.

El estudio de imagenes de satélite y fotografias aéreas, muestran claramente una

estructura mayor, al parecer un anticlinal buzante hacia el NNE, con direccién general NW —

SE vy con vergencia hacia el E o NE, el cual de manera burda, también coincide con el area

del levantamiento que previamente se ha interpretado, existié como tal desde el Jurasico.

Estratigraficas:

1)

2)

3)

4)

El inicio de la trasgresion en la Cuenca Mesozoica del Centro de Meéxico comienza con
el depdsito de la Formacién Zuloaga sobre la Formacién La Joya, pasando por toda
una secuencia carbonatada que se depositdé en una cuenca geoldégicamente estable

hasta el evento tectonico conocido como Orogenia Laramide.

El espesor de la Formacion La Joya es variable, esto debido a que cubrié una
paleotopografia irregular existente durante su deposito, pero también porque su
litologia incluye sedimentos arcillosos, lo cual motivd a que actuara como superficie de
despegue (décollement) sobre la cual se plegd la secuencia jurasica-cretacica y esto a

su vez, hace que se acune en las unidades suprayacentes a la misma.

La Formacion Zuloaga también presenta grandes variaciones en su espesor, esto es
en parte influenciado por la ocurrencia de elementos positivos existentes en el area
que conformaron un paleorelieve durante su depositacion. No tienen presencia notable
de terrigenos finos en la base; en cambio las facies de laguna restringida son mas
comunes, dado que son frecuentes los estratos formados por calcarenitas con
contenido abundante de fragmentos fésiles, ademas de que en la cima de esta
formacion ocurren desarrollos arrecifales en donde es posible reconocer facies

arrecifales con corales en posicidn de crecimiento y pedaceria de estos organismos.

En el area se le asigna el nombre de Formacion Tamaulipas Inferior a la unidad que
ha sido cartografiada en la zona del altiplano o Mesa Central como Formacion Cupido
por diversos autores, sin embargo la Formacion Cupido es interpretada como una

facies de aguas poco profundas de plataforma y en parte arrecifal que se extiende en
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5)

el norte de México, mientras que las secuencias expuestas en la Mesa Central son
facies de una cuenca que se puede interpretar paleogeograficamente como la misma

cuenca en donde se deposito la caliza Tamaulipas Inferior.

Se presenta una unidad de capas de calizas arcillosas, limolitas y pequenas bandas
de pedernal, y que se trata principalmente de turbiditas de carbonatos y que se le
conoce con el nombre de Formacion Otates. Su espesor es dificil de estimar ya que se
encuentra muy deformada, sobreyace en el area de estudio a la Formacion
Tamaulipas Inferior y subyace a la Formacion Tamaulipas Superior por contacto

transicional con las dos unidades mencionadas.

Petrografia, Facies y microfacies sedimentarias:

1)

2)

3)

4)

Al parecer la Secuencia Siliciclastica del Triasico Marino (Formacién Zacatecas)
provienen de rocas sedimentarias y metamérficas, que existen o existieron hacia el

oriente, sobre un bloque continental Precambrico-Paleozoico.

La Formacion Nazas esta representada por andesitas con ligeras variaciones a
basaltos y alteraciones en sus componentes de forma débil a moderada a minerales

de la arcilla y sericita, presenta una alteracion por carbonatacion.

La Secuencia Carbonatada del Oxfordiano — Kimmerigdiano (Formacién Zuloaga),
muestra rasgos tipicos de facies caracteristicas de ambientes marinos que van desde
el tipo de una ladera sumergida ¢ margenes de talud, en los cuales se presentan
depdsitos con fauna de agua muy superficial redepositada y fragmentos de liticos que
presentan cierta orientacion, hasta plataformas abiertas y restringidas, en donde las
profundidades marinas eran someras y en algunas partes se encontraban
parcialmente protegidos por la influencia de aguas de mar abierto por algun tipo de
barrera. También presenta Microfacies Estandar (SMF) que van del tipo de una
margen profunda a una ladera sumergida, pasando por el tipo de borde de plataforma
hasta microfacies del tipo de una plataforma abierta a restringida, aunque hacia el

area de Coyotillos se deposita la secuencia con facies del tipo ambiente de cuenca.

Al correlacionar los perfiles geoldgicos levantados en el area de estudio con otros

perfiles de zonas aledanas, se puede notar claramente que algunas formaciones del
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Jurasico Temprano se presentan con muy poco espesor, ademas se puede notar un
levantamiento en la zona de las formaciones pre — jurasicas, lo cual nos indica que
posiblemente en esa area existia una parte positiva en el relieve marino en donde se
deposito la Formacion Zuloaga pudiendo haber existido temporalmente zonas

subaereas expuestas.

RECOMENDACIONES.

1)

2)

Es recomendable la aplicacion de métodos geofisicos, esencialmente gravimetricos,
magnetometricos o sismicos a fin de interpretar la estructura regional en el subsuelo y
asi conocer los espesores reales de las unidades presentes, principalmente para la

secuencia siliciclastica.

La aplicacion del analisis de microfacies en las rocas carbonatadas y su distribucion,
principalmente en la Caliza Zuloaga se ha mostrado como un buen metodo, el cual se
recomienda para la Interpretacién de la estructura o paleorelieve de las unidades

subyacentes ai tiempo del depdsito en otras areas en donde aflore dicha formacion.
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ANEXO 1

Rocas Rocas
Cartenatadss Evsportcas
Meteorosmm e a
Afectadas

Zonas de Estandares de Microfacies (FZ), tomado del
modelo modificado de Wilson describiendo una margen
en una plataforma de carbonatos.

Cuenca y Estante Profundo

FZ 1A Mar Profundo

Escenario: bajo de la base de las olas y de la zona
eufética en el mar profundo. Aguas profundas desde
algunos cientos hasta miles de metros. Cinturdn de
facies extensas.

Sedimentos. series completas de sedimentos de mar
profundo incluyendo arcillas pelagicas, fango siliceo y
carbonatada, lodo hemipelagico, turbiditas.
Adyacentes a plataformas mezcladas de material
pelagico y derivados de plataforma (fangos y lodos
peri-plataforma). Estratificacion altamente variable, asi
como capas delgadas. Color de roca: oscura, rojiza o
clara dependiendo de las condiciones de oxidacion y
reduccion.

Biota: predominantemente plancton, ensamblajes
tipicos de oceanos, a veces asociados con fosiles
bentoniticos autéctonos. En los sedimentos de peri-
plataforma arriba del 75% son bentos de agua
somera.

Litéfacies comunes: mudstone y wackestone
pelagicos; margas, packstone aloéctonas, grainstone y
brechas.

FZ 1 B Profundidad Cratonica

Escenario: en la parte inferior de la base de las olas,
bajo la zona eufética. Profundidad del agua alrededor
de los 30 hasta algunos 100 m. Facies de pequefia
extension,

Sedimentos: similar a 12 lodos hemipelagicos muy
comunes. Ocasionalmente anhidrita. Algunas veces
silisificacién.  Condiciones  anoxicas  bastantes
comunes (alto contenido inorganico; huellas de
bioturbacion). Capas delgadas de calizas y lutitas
negras. Calizas mudstone, calcilimolita. Color de roca:
café oscuro y negro (ambas de materia organica) y
rojizas (ambas de sedimentacion lenta).

Biota: predominantemente nectonicos (ej. Amonites) y
plancton (radiolarios, foraminiferos pelagicos,

10 9 8 7 6

calpionélidos, coquinas compuestas por conchas de
Bivalvos). Ocasionalmente benténicos (abundantes
especulas de esponjas).

Litéfacies comunes: calizas mudstone, wackestone,
packstone. Margas y anhidrita.

FZ 2 Estante Profundo

Escenario: justo debajo de la base de las olas pero sin
alcanzar el nivel del extremo en el torrente de las olas.
Casi o justo debajo de la zona eufética. Formando
placas entre las plataformas activas y profundisimas
cuencas. Las cuencas son comunmente formadas en
la cima de la plataforma inundada. La profundidad de
las aguas fluctia entre decenas hasta cientos de
metros. Salinidad normal, agua oxigenada con buena
circulaciéon. Cinturdn de facies extensas.

Sedimentos: muy comunmente carbonatos (calizas
con alto contenido fosilifero) interestratificadas con
capas de margas. Wackestone con elementos
esqueléticos y con algunos fésiles; algunos grainstone
y coquinas. Matriz comunmente pelmicrita. Algo de
silice, buena bioturbacion y estratificacion. Capas
delgadas a medias, onduladas a nodulares. Roca
color: gris, verde, roja y café dependiendo de la
oxidacion variable y condiciones de reduccion.

Biota: conchas de diversas faunas indicando las
condiciones marinas normales. Fauna dentro y fuera
de los sedimentos marinos. Plancton en menor
cantidad. Biota (ej. Braquiopodos, Equinodermos).
Lit6facies comunes: wackestone. Ocasionalmente
grainstone. Margas y lutitas.

Fin de pendiente y pendiente
FZ 3 Fin de pendiente (limite de margen profunda)

Escenario: debajo de la base de las olas y apenas en
el nivel de oxigeno. Piso oceanico moderadamente
inclinado (alrededor de 1.5°) en pendientes que dan
hacia la cuenca. La profundidad del agua es similar a
la FZ 2, asi pues seria de 200 a 300 m. Cinturén de
facies pequenas.

Sedimentos: comunmente carbonatos de grano fino,
en algunos lugares silicificado, raras intercalaciones
de lodos terrigenos, material pelagico mezclado con
detritos de grano fino removidos de estantes
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adyacentes poco profundos. La medida del grano es
altamente variable. Tipicamente presenta estratos
gradados bien definidos o capas de brechas
(turbiditas, depositos de flujos detriticos) intercalados
con sedimentos de grano fino. Color de roca: claro y
OSCuro.

Biota: comunmente bentdnicos redepositados de
aguas poco profundas; algunos bentonicos vy
plancténicos de aguas profundas.

Litéfacies comunes: calizas mudstone; packstone vy
grainstone aloctonos. Partes de lutitas.

FZ 4 Pendiente

Escenario: piso oceanico distintivamente inclinado (de
5° hasta cercano a la vertical) en margenes de
plataforma que dan a el mar. Cinturén de facies muy
pequenas.

Sedimentos: predominantemente material de
plataforma retrabajado y pelagicos mezclados. Medida
del grano variablemente alta. Miembros finales son
pendientes suaves cubiertas con muchos caidos, y
pendientes arenosas con cuestas principales. Color de
roca: oscura y clara.

Biota: comunmente bentonicos redepositados de
aguas poco profundas, benténicos incrustados en la
pendiente y algunos benténicos y planctdnicos de
aguas profundas. Las facies pueden ser muy
fosiliferas.

Litéfacies comunes: mudstone; packstone vy
grainstone aldctonos; rudstone y floatstone, brechas.

Arrecife de parte superior de una pendiente y
arrecife en margen de plataforma

FZ 5 Arrecifes en margenes de Plataforma

Escenario: (a) monticulos de lodo organicamente
estabilizados en la parte alta de la pendiente; (b)
desnivel con monticulos de arrecifes y bancos de
arena; (c) barreras de arrecifes resistentes a las olas
bordeando la plataforma. Las profundidades del agua
generalmente son de algunos metros, pero algunos
cientos de metros para los monticulos de lodo.
Cinturones de facies muy pequefas.

Sedimentos: algunos carbonatos puros de tamano de
grano muy variable. Calizas y dolomitas masivas.
Masas o manchones de varios tipos de boundstone.
Cavidades de arrecifes rellenados con sedimentos
internos o cementante de carbonatos; generacion
multiple de construcciéon, incrustacion, perforacion vy
destruccion. Color de roca: clara.

Biota: algunos exclusivamente benténicos, colonias de
constructores de estructuras, incrustadores, vy
deflectores a lo largo con grandes volumenes de

escombros sueltos de esqueletos y microfésiles
bentoniticos conteniendo arena (ej. Foraminiferos,
algas).

Litofacies comunes: framestone, baflestone,
bindstone, wackestone y floatstone, grainstone vy
rudstone.

Borde de plataforma y bajios de arena en margen
de plataforma

FZ 6 bajios de arena en margen de plataforma

Escenario. bajios alongados, barreras del mar vy
playas, algunas con islas alineadas. Por encima de Ia
exposicion a la base de las olas y sin zona euf6tica,
fuertemente influenciada por corrientes del mar
Cinturones de facies muy pequenas.

Sedimentos: calcareos limpios, a menudo
redondeados, arenas cubiertas y bien sorteadas,
ocasionalmente con cuarzo. Los granos de arena son
granos esqueléticos, u ooides y peloides. En parte con
estratificacion cruzada bien preservada, algunas
bioturbaciones. Susceptible a exposicidon subaérea.
Color de roca: clara.

Biota: arrecifes de biota usados vy erosionados,
ambientes asociados. Baja diversidad de fauna dentro
de los sedimentos ajustada al sustrato movible. La
biota comun es en gran parte son Bivalvos vy
Gasterépodos, asi como unos tipos especiales de
Foraminiferos y dasycalacias.

Litéfacies comunes: grainstone, packstone.

Plataforma de mar abierto
FZ 7 Plataforma interior — Mar normal (mar abierto)

Escenario: plataforma plana en la parte superior con
zona eufdtica, normalmente por encima de la
exposicion de la base de las olas. Llamada lago
cuando se encuentra protegida por bancos de arena,
islas o arrecifes del el margen de piataforma.
Suficientemente conectada con el mar abierto para
mantener la salinidad y la temperatura similar al del
océano adyacente. Circulacion moderada. Las
profundidades del agua fluctian entre pocos a
decenas de metros. Cinturon de facies extensas.
Sedimentos: lodo calcareo, arenas limosas y limpias,
dependiendo de la medida del grano de produccion de
la sedimentacion local y la eficiencia del beldado por
las olas y las corrientes del mar Capas medias a
gruesas. Manchas locales de arrecifes o bancos
organicos. Arenas terrigenas y lodo pueden ser
comunes en plataformas adheridas, pero estan
generalmente ausentes en plataformas separadas
como atolones oceanicos. Color de roca: clara y
oscura.



Biota: benténicos de aguas someras con algas,
Foraminiferos y Bivalvos; Gasterdpodos, comunmente
en particular. /Zreas con cubiertas de hierbas marinas
y manchones de arrecifes.

Litéfacies comunes: caliza mudstone, wackestone y
floatstone, packstone y grainstone.

Plataforma marina restringida
FZ 8 Plataforma interior restringida

Escenario. igual que FZ 7, pero muy poca conexion
con el océano, causando grandes variaciones en la
salinidad y temperatura del agua. Sin zona eufética.
Zonas del mar tipica y fuertemente diferenciadas con
aguas dulces, aguas saladas vy condiciones
hipersalinas axial como también areas subaereas
expuestas. Someros, estanques con limites y lagos
con circulacion restringida, ademas de agua
hipersalina. Lagos en la parte trasera de los arrecifes,
con atolones y detras de las divisiones costeras. Agua
profunda por debajo de un metro y a pocas decenas
de metros. Cinturdn de facies extensas.

Sedimentos: comunmente lodo limoso y arenas
lodosas; algunas arenas limpias. Comun afluencia de
terrigenos. Calizas y Dolomitas. Color de la roca:
clara.

Biota: biota de aguas someras y diversidad reducida,
pero comunmente con gran numero de individuos.
Tipicamente son Milidlidos Foraminiferos, Ostracodos,
Gasteropodos, algas y Cianobacterias. Vegetacion
marina y de agua dulce.

Litéfacies comunes: caliza mudstone y dolomita
mudstone,  wackestone, grainstone,  bindstone.
Brechas sedimentarias.

Plataformas evaporiticas costeras-cercanas a
zonas aridas y aguas dulces

FZ 9 A Plataformas aridas interiores — evaporiticas

Escenario: mismos que las FZ 7 y 8, aun con tan solo
episodios de afluencia de aguas marinas y climas
aridos un tanto con yeso, Anhidrita o halita que
pueden ser depositadas junto a los carbonatos.
Supratidal. Sabkhas, saladares, estanques salados.
Cinturon de facies extenso.

Sedimentos: lodos calcareos o dolomiticos y arenas,
con nédulos, yeso cristalino ondulado o grueso ©
Anhidrita. Intercalaciones de capas rojas y eolianita
terrigena en conexion con plataformas. Color de roca:
altamente variable; clara, amarilla, café, rojo.

Biota: pequefia biota autéctona exceptuando
Cianobacterias; Ostracodos, moluscos, camarones de
salmueras adaptados a las altas concentraciones de
salinidad.

Litofacies comunes: caliza laminada y mudstone
dolomitica, bindstone alternando con capas de yeso o
anhidrita.

Regiones costeras ligeramente salobres- cercanas
a humedales

FZ 9 B Plataformas humedas interiores-salobres
(humedas)

Escenario. mala conexion con el mar abierto pero con
clima humedo con un poco de agua que contiene
residuos liquidos diluidos en pequehos cuerpos de
estanques con agua de mar y vegetacion pantanosa
extendida en los llanos supratidales. Cinturdn de
facies pequenas.

Sedimentos: lodos calcareos marinos 0 arenas con
agua dulce ocasional, lodo con limo y capas de turba.
Color de la roca: gris, clara, café, oscura.

Biota: bancos de organismos marinos arrastrados en
conjunto con organismos mas adaptados a aguas
salobres y aguas dulces (Ostracodos, caracoles de
agua dulce; algas carophitas)

Paleokarst, caliche y otros escenarios terrestres y
terrestres-marinos

FZ 10 Calizas meteoricamente afectadas,
expuestas a condiciones humedas y aridas con
frecuencia subaereas.

Escenario. subaereos y subacuaticos, formados bajo
condiciones metedricas vadosas y marinas vadosas.
Abundantes escenarios de karsticidad carbonatos
pedogenicos (continentales y cercanos a las areas
costeras), y ambientes supratidales y intertidales.
Sedimentos: calizas afectadas por diagénesis
metedrica temprana por disolucion
predominantemente durante fases de exposicién
subaérea (e]. Paleokarst). Cortezas comunes en
caliche. Tipicamente ocurriendo en calizas ricas en
carbonatos cementados por cortezas, pero ademas
ocurriendo en caliche micritico o como granos
retrabajados en ambientes restringidos (). Estanques
costeros o lagos).

Biota. biota aloctona escasa excepto las
cianobacterias y microbios.
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ANEXO 2

Secuencia Mesozoica

- Formacién Zacatecas

Tesciario Volcanico

imagen de satélite
que muestra una
estructura de un
anticlinal buzante;
este presenta un
rumbo general NW -
SE con vergencia
haciael E y NE.
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ANEXO 3
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