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RESUMEN

En la porcion occidental del Estado de San Luis Potosi, existen algunos afloramien-
tos aislados de secuencias siliciclasticas turbiditicas, correspondientes al Tridsico Tardio en
las areas de la Sierra de Catorce, Presa de Santa Gertrudis, Charcas y Sierra de Salinas.
Estas exposiciones de rocas tridsicas, conocidas como Formacion Zacatecas o ‘formacion
La Ballena”, como ha sido nombrada en la Sierra de Salinas, pertenecen a un ambiente ma-
rino y presentan las caracteristicas de una secuencia siliciclastica marina tipo flysch, depo-
sitada en forma de un abanico submarino. Como rasgos caracteristicos de este tipo de se-
cuencias, se encuentran tanto en la cima de las capas, y en su base e interior de los estratos,
estructuras sedimentarias que demuestran la existencia de antiguas paleocorrientes, por
ejemplo rizaduras, surcos, estratificacion oblicua, marcas de desbaste, marcas de carga, etc.
En el presente estudio se han documentado en todas estas areas diferentes estructuras sedi-
mentarias, como aportacion para conformar un modelo de sedimentacion y direccion de las

paleocorrientes en cada afloramiento, para su integracion a nivel regional.

Anteriormente esta secuencia se solia agrupar con una serie de unidades, con las
cuales no tenia ninguna relacion litolégica ni genética, pero en afios recientes se ha venido
estableciendo una definicion mas precisa, en su edad, litologia, origen, ambiente de depdsi-
to, etc. Aunque en areas como la Sierra de Catorce o Presa de Santa Gertrudis su edad no
esta aun bien definida, debido a que no se ha encontrado aun material fosil adecuado, di-
chos afloramientos han sido considerados por su semejanza litolégica y posicién estratigra-
fica, conjuntamente con los otros afloramientos de la secuencia triasica, coincidiendo ade-

mas de manera general, dentro del mismo modelo de abanico submarino.




INTRODUCCION
A. Objetivo del trabajo

El proposito del presente estudio es la aportacion de nuevos datos sedimentologicos
y petrograficos para la interpretaciéon de la secuencia siliciclastica marina del Triasico Tar-
dio que aflora en el Estado de San Luis Potosi, a través del analisis de muestras y la medi-
cion de estructuras sedimentarias presentes en los afloramientos, localizados en las areas al
oeste de Charcas, Sierra de Catorce, Presa de Santa Gertrudis y la Sierra de Salinas. La
informacion que se presenta podra sumarse a la generada previamente, asi como a la que
pudieran generar otros estudios en un futuro, orientados a la conformacion detallada de un
modelo de distribucion de facies sedimentarias para esta secuencia a nivel regional y exten-

diéndose hacia otros estados del centro, norte y noreste de México.

B. Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo, se consultaron las siguientes cartas topogra-
ficas y geoldgicas: carta Geoldgica Matehuala 1:250,000 (F-14-1, INEGI) y carta geologi-
ca San Luis Potosi 1:250,000 (F-14-4, INEGI), asi como la carta geoldgico-minera y geo-
quimica, Real de Catorce 1:50,000 (F-14-A-24) del Consejo de Recursos Minerales y Ia
carta Topografica Charcas (F-14-A-43) de INEGI 1:50,000, el plano Geologico de la carta
Presa de Santa Gertrudis publicado por Tristan-Gonzalez et al., (1995), correspondiente al
estudio Geologico del mismo nombre, asi como articulos y capitulos de libros y revistas
relacionados con temas como abanicos submarinos, estructuras sedimentarias, la Formacion
Zacatecas, etc. También se recopilo informacion de los folletos técnicos editados por el
Instituto de Geologia de la UASLP, todo esto como una primera fase de recopilacion de

informacion.

El trabajo de campo consistio de varias salidas a las localidades donde afloran los
sedimentos de la Formacion Zacatecas del Triasico Tardio. Se recolectaron muestras de
mano y se midieron secciones estratigraficas o estaciones, en donde se describieron y mi-

dieron las diferentes estructuras sedimentarias.




La posterior elaboracion de laminas delgadas y su descripcion al microscopio cons-
tituyeron la fase de trabajo de laboratorio, para finalmente pasar al analisis de la informa-
cion, elaborando diagramas diversos mediante el uso del programa StereoNett version 2.10
(Johannes Duyster: Institut fiir Geologie Ruhr-Universitat-Bochum), especialmente para
representar estructuras y direcciones de corriente en forma de proyecciones estereograficas
sobre las cuales se efectuaron las correcciones, especialmente rotaciones, a los datos medi-
dos en campo, para interpretar las direcciones originales previas a las deformaciones tecto-
nicas. También se digitalizaron mapas para la ubicacién de muestras y estaciones de medi-
cion a fin de facilitar la integracion de los datos preexistentes. La integracion de esta infor-
macion y redaccion del trabajo o reporte de resultados constituyeron la fase final de gabine-

te.

C. Trabajos previos
e Burckhardt y Scalia, en 1906, inician un trabajo enfocado al descubrimiento y des-
cripcion de capas del Triasico Superior marino en las cercanias de la Ciudad de Za-

catecas, con restos de fosiles, lo cual sirvid de base para definir |a edad de las capas

triasicas.

e Gutiérrez-Amador (1908), con datos propios y ajenos, asigna una edad Carnica por
medio de semejanza de faunas, relativa a cefalépodos, con el Tridsico Superior ma-
rino de California. Observé nuevas formas fosiles en diversas localidades a lo largo
del Arroyo de la Calavera compuesta por crinoides, moluscos y fragmentos de hue-

sos de grandes reptiles del Mesozoico.

e Maldonado-Koerdell (1848), elabord un reconocimiento de diversos afloramientos
estudiados por Burckhardt y Gutiérrez, identificando las diferentes litologias y ca-
racteristicas tectonicas de la secuencia expuesta en el Arroyo Pimienta, identifican-
do fosiles como Rhynchonella (Hallorella bittner), con esto logrando aportar nue-

vos datos geoldgicos y paleontolégicos sobre el Tridsico de Zacatecas.

L




Martinez-Pérez (1972), sugiri6 por primera vez la correlacion de la secuencia silici-
clastica que aflora en el fondo del Cafion General, en la Sierra de Catorce, de lutitas,
pizarras y areniscas con las capas del Triasico Superior de Zacatecas, La Ballena,

Charcas y Sierra de Teyra en el norte de Zacatecas.

Cuevas-Pérez (1985), proporciona interpretaciones de la estratigrafia regional y pa-
leogoegraficas de la Formacion Zacatecas en el Centro de México, y propone a los
afloramientos del oeste de Charcas, San Luis Potosi, como la localidad tipo, porque

es aqui donde estan mejor expuestos y no presentan metamorfismo.

Lépez-Infanzon (1986), reporta un espesor estructural de la secuencia tridsica mari-
na de 4,633.6 m en el area de La Tapona, obtenido de la perforacién de un pozo

hecho por PEMEX hacia el noroeste de Charcas.

Silva-Romo (1993), propone la secuencia siliciclastica marina del Triasico Tardio
como parte de la facies de un abanico submarino medio y exterior y asigna el nom-
bre de formacion La Ballena expuesta en la secuencia del Triasico, en la Sierra de

Salinas.

Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez (1994), realizaron extensos estudios geolégi-
cos de la Sierra de Charcas, incluyendo mapeo, geologia estructural, y estratigrafia
de la Formacion Zacatecas, y estudios similares de las rocas jurasicas, cretacicas y

terciarias que las sobreyacen.

Tristan-Gonzalez et al., (1995), cartografiaron el area de Presa de Santa Gertrudis a
semi-detalle. Se basaron solamente en similitudes litologicas y posicidn estratigrafi-
ca para demostrar la presencia de la misma secuencia marina triasica en las areas de

Real de Catorce y Charcas.

Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997), sugieren que las relaciones isotdpicas de Sm-

Nd indican la fuente de procedencia de los sedimentos para la cuenca Tridsica desde




el Cinturén Greenvilliano que se extiende en la porcion oriental de México, desde

Chihuahua hasta Oaxaca.

Barboza-Gudifio et al. (1999), proponen un modelo de evolucion tectonica que in-
volucra a las diferentes unidades pre-oxfordianas en la parte centro y noreste de
México, reconociendo cinco eventos principales, los cuales podrian explicar el ori-
gen y naturaleza de las cinco unidades estratigraficas reconocidas, que comprenden:
depositacién de un abanico submarino en la Formacion Zacatecas, Productos volca-
nogénicos de la Formacidn Nazas, depdsitos continentales para la Formacion Hui-
zachal, capas rojas jurasicas de la Formacion La Boca y una secuencia basal clastica

de la transgresion oxfordiana, conocida como Formacion La Joya.

Silva Romo ef al.,, (2000), proponen que el contacto entre los terrenos tectonoestra-
tigraficos Guerrero y Sierra Madre ocurre hacia el oeste de la Ciudad de Zacatecas y
que la secuencia tridsica marina sea asignada al terreno Sierra Madre y no al terreno

Guerrero como se habia asignado previamente.

Hoppe (2000), realizé estudios sedimentologicos y analisis de la cristalinidad de
illita y de reflactancia de vitrinita en muestras de Real de Catorce y Charcas, obte-
niendo con el primer método, indicadores de un grado de diagénesis avanzado, en el
limite de un anchimetamorfismo, en tanto que los valores de la reflectancia de las
vitrinitas son propios de un carbén mineral bituminoso con contenido bajo a medio

de volatiles.

Hoppe et al., (2002), se basaron en estudios sedimentologicos de la Sierra de Char-
cas y Sierra de Catorce para proponer un modelo de depdsito para ambas secuencias
en un gran abanico submarino y con esto establecer la probable correlacion de la se-
cuencia expuesta en la Sierra de Catorce, localidad en donde no hay una edad triasi-

ca confirmada a plenitud.




D. Localizacion de las areas, accesos y vias de comunicacion

Las areas en las que se encuentran los principales afloramientos del Tridsico marino,

se sithian en la porcion occidental del Estado de San Luis Potosi (Figura 1), estas areas son:
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FIGURA 1. Localizacion de los principales afloramientos del Tridsico Tardio en la parte centro y noreste de
México. A = Zacatecas, B = Pefién Blanco, C = Charcas, D = Sierra de Teyra, E = Real de Catorce, F =
Aramberri, G = Mezquital, H = Cafién del Novillo, | = Caifién del Huizachal, J = Cafién de la Boca, K = Ca-
fion del Alamar, L = San Marcos (area de Galeana); (tomado y modificado de Barboza-Gudifio ef al., 1999)
1. La Sierra de Catorce, se ubica en la parte norte del estado y se puede acceder a los aflo-
ramientos de la secuencia tridsica a través del camino de terraceria que va de Estacion Ca-

torce hacia Real de Catorce, otros afloramientos dentro de la misma sierra, ocurren en Ojo

de Agua, al norte, entrando por Poblazon hacia el Candn de El Salto y en El Astillero, hacia




la parte sur de la sierra, el cual es un arroyo que se puede interceptar al llegar al poblado de
Villa de Guadalupe, que se ubica al sureste de la Sierra de Catorce, o desde Estacion Ma-

roma, por camino de terraceria.

2. El area al poniente de Charcas, es conocida como el Anticlinorio de San Rafael o La Tri-
nidad y se puede acceder a ella por la carretera que parte de Charcas hacia Villa de Santo
Domingo, desviandose en el camino de terraceria que esta en la rancheria de las Palmas, el

cual lleva a San Antonio de las Huertas o a los poblados de San Rafael y el Capulin.

3. Presa de Santa Gertrudis, es el nombre de la hoja o carta escala 1:50,000 ubicada al no-
roeste de los afloramientos de Charcas y dentro de la cual también existen registros de aflo-
ramientos del Triasico marino, hacia la parte oeste-suroeste del poblado del mismo nombre
en localidades como La Tapona, Cinco Estrellas y al noroeste de Coyotillos y se puede lle-
gar a estos puntos tomando el camino de terraceria, que parte de la carretera a Santo Do-
mingo y comunica a los poblados de Coyotillos — Presa de Santa Gertrudis y Guadalupe
Victoria-La Tapona. El afloramiento de La Tapona se halla en la sierra del mismo nombre,
a un lado de la falla Tapona, en donde se ubica el pozo Tapona I, perforado por PEMEX,

mientras que Cinco Estrellas se ubica cerca de la mina del mismo nombre.

4. Otros afloramientos de caracteristicas similares se ubican en la Sierra de Salinas sobre el
limite de los estados de Zacatecas y San Luis Potosi, especificamente en el poblado La Ba-
llena, y se puede llegar a través de la carretera que conduce primeramente a Pinos, Zacate-
cas, tomando una desviacién antes de llegar a la hacienda de La Pendencia, la cual conduce
al pueblo de La Ballena. Una opcién mas, es llegar hasta el poblado de Villa Hidalgo, Zaca-
tecas y proseguir por el camino de terreceria en direccion norte, hasta el mismo poblado de

La Ballena.

Las coordenadas geograficas de los principales afloramientos del Tridsico marino

arriba mencionados, se presentan en la tabla 1 y su ubicacién general se observa en la Figu-

ra?2:



TABLA 1. Coordenadas de los afloramientos del Triasico Marino en la parte occidental del Estado de S. L. P.

COORDENADAS
AREA LOCALIDAD PARALELOS MERIDIANOS
Ojo de Agua / Salto 23°43' y 23°44' N 100°54" v 100°55" W
SIERRA DE CATORCE | Caiién General 23°42° y23°43° N 100°53" y 100°57° W
El Astillero 23°30’ y 23°31' N 101°10°y 101°15° W
OESTE DE CHARCAS | Anticlinorio San Rafael / La Trinidad 23°03’ y 23°10° N 101°10°y 101°15° W
PRESA DE SANTA La Tapona 23°27° y 23°28° N 101°16° y 101°17° W
GERTRUDIS 5 Estrellas 23°27 y 23°28° N 101°11 y 101°12° W
NW de Coyotjtlos 23°17° y 23°22° N 101°13’y 101°16" W
SIERRA DE SALINAS | La Ballena 22727 y 22°30° N 101°40"y 101°43" W
‘ & s
102°50° 7 S F; 100°50
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FIGURA 2. Localizacion de las areas de estudio y principales vias de comunicacion.

E. Fisiografia
Fisiograficamente las areas de la Sierra de Charcas, Presa de Santa Gertrudis, Sierra
de Catorce y la Sierra de Salinas se localizan hacia la region centro-oriental de la Provincia

de la Mesa Central de México y hacia sus limites con la Sierra Madre Oriental (Campa y



Coney, 1983: Figura 3). La Mesa Central constituye una planicie levantada o altiplanicie en
la parte central-norte de la Republica Mexicana, flanqueada por la Sierra Madre Oriental al
norte y oriente, por la Sierra Madre Occidental al poniente y por la depresién del Bajio de
Jalisco y el Cinturén Neovolcanico al sur. Sobre esta altiplanicie se observan algunas serra-
nias de orientacion norte-sur, que han sido conformadas por la deformacion laramidica y
posteriormente en algunos casos levantadas a manera de pilares tectonicos durante la etapa
de extension cenozoica. En la parte central de algunos de estos levantamientos, afloran las

rocas mas antiguas reconocidas en la region y que son en parte motivo del presente estudio.

Zona de estudio
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FIGURA 3. Provincias fisiograficas de la Republica Mexicana
(tomado y modificado de Campa y Coney, 1983).
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CAPITULO 1

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

1.1. Estratigrafia

Las rocas mas antiguas que afloran en la region, son sedimentarias marinas del Tria-
sico, aunque algunas de ellas sean de posible edad Paleozoica, la cual no ha sido plenamen-
te demostrada. En las areas de estudio afloran rocas sedimentarias marinas y continentales
asi como rocas igneas principalmente extrusivas. Estas rocas abarcan un rango de edades
desde posiblemente el Paleozoico Tardio hasta el Reciente, teniendo una amplia distribu-
cién las secuencias calcareas marinas del Jurasico Tardio hasta el Cretacico (Zarate del

Valle, 1982; Bacon, 1978; Barboza-Gudifio 1989, Barboza-Gudifio ef al., 1993, 2004).

Las unidades cretacicas forman parte de una extensa cuenca sedimentaria conocida
como la Cuenca Mesozoica del Centro de México, que contiene un volumen de mas de
700,000 km® de sedimentos marinos del Jurasico Tardio al Cretacico Tardio. Se extiende
desde la porcidn central del pais, hasta la parte noreste de Durango y suroeste de Chihua-
hua. Las Sierras de Real de Catorce, Charcas y Salinas, revisten gran importancia, ya que
aqui aparecen algunos de los afloramientos mas importantes en el Centro de México, de
sedimentos tipo flysch de la Formacion Zacatecas, del Mesozoico Temprano, que corres-
ponden a las rocas mas antiguas conocidas en esta region. Sobre ellas descansa toda la se-
cuencia jurasica-cretacica, que a su vez esta cubierta por rocas volcédnicas del Terciario y

parcialmente por depdsitos cuaternarios recientes (Figura 4).

Esta region forma parte del terreno tectono-estratigrafico Sierra Madre, segin la
clasificacion de Campa y Coney (1983, Figura 3), por lo que se supone un basamento cris-
talino del Precambrico, el cual ya ha sido en parte confirmado por la presencia de xenolitos
de granulitas en las rocas volcanicas. Hacia el poniente, comienzan a aparecer las secuen-

cias volcanosedimentarias que caracterizan al terreno tectonoestratigrafico de Guerrero.

Las regiones mencionadas han sido en parte formadas durante la Orogenia Laramide

hacia finales del Cretacico y durante el Terciario Temprano, algunas otras serranias y mese-
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tas representan edificios volcanicos del Cenozoico y levantamientos o hundimientos tipo

pilares y fosas tectonicas producto de la extension durante el Cenozoico.

1.1.1. Periodo Triasico

El Periodo Triasico esta representado en la columna estratigrafica de la region, por
una secuencia turbiditica siliciclastica de ambiente de abanico submarino denominada
Formacion Zacatecas, |a cual es motivo del presente trabajo y sera descrita mas detallada-

mente en sus diferentes localidades, en capitulos posteriores.

1.1.2. Periodo Jurasico

El Periodo Jurasico esta representado por cinco unidades: La primera es una unidad
sedimentaria marina, de facies marginal, que subyace y en parte se intercala con rocas vol-
canicas del Jurdsico Temprano a Medio. Esta Unidad ha sido descrita en la Sierra de Cator-
ce por Barboza-Gudifio et al., (2004) como “unidad informal capas Cerro EI Mazo” en
donde los mismos autores sefialan una posible edad del Jurasico Temprano en base a su
posicion estratigrafica, asi como a la ocurrencia de fragmentos de plantas fosiles que aun-
que dificiles de determinar con precision, presentan algunos rasgos caracteristicos de plan-

tas del Mesozoico temprano (Barboza-Gudiio et al., 2004).

La segunda unidad, del Jurasico Temprano a Medio, es una secuencia volcénica y
volcaniclastica comparable con la Formacion Nazas, definida por Pantoja-Alor (1972) en
los afloramientos del area de Villa Juarez, sobre el Rio Nazas, en la porcion oriental del
Estado de Durango. Ademas de la localidad tipo, existen otros afloramientos reconocidos,
especificamente en San Pedro del Gallo, Durango, asi como en el area de Caopas-Rodeo en
el norte de Zacatecas (Jones et al., 1995), y en la Sierra de Salinas (Silva-Romo, 1993). En
el Estado de San Luis Potosi aflora en las areas de el Anticlinorio de La Trinidad al oeste de
Charcas (Tristdn-Gonzélez y Torres-Hernandez, 1992, 1994) y Presa de Santa Gertrudis al
noroeste de esta misma localidad (Tristan-Gonzélez ef al., 1995), donde la secuencia con-
siste de lavas andesiticas a rioliticas con paquetes intercalados de tobas y volcanosedimen-
tos. El ambiente es posiblemente de arco debido al caracter predominante calcoalcalino y al

tipo de sus productos con abundancia de andesitas y productos piroclasticos (Jones et al.,
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1995; Barboza-Gudifio et al., 2004), por lo que podria considerarse parte del arco Jurasico

del oeste de Norte América.

Sobreyaciendo a la unidad antes descrita, se observa un paquete de sedimentos clas-
ticos de edad Bathoniano-Oxfordiano, que puede ser correlacionado por lo menos en su
parte superior con la Formacion La Joya del noreste de México. Mixon et al.,, (1959) des-
cribieron por primera vez la Formacién La Joya, como una unidad cléstica separable de la
Formacion Huizachal descrita previamente por Imlay (op. cit., 1943). En la localidad tipo,
en el rancho de La Joya Verde en el Cafion de Huizachal en Tamaulipas, la Formacion La
Joya consiste de una secuencia de mas de 60 metros de conglomerados, areniscas conglo-

meraticas y limolitas rojas.

En las areas estudiadas la unidad propuesta como Formacion La Joya es una se-
cuencia de tipo “fining upward (gradacién normal)” de espesor variable entre 0 y 200 me-
tros, con un paquete de conglomerado polimictico y areniscas conglomeraticas en la base,
pasando a areniscas finas y finalmente a limolitas y lutitas con tonalidades violaceas hacia

la cima.

La Formacion La Joya es una unidad de transicién de un ambiente continental a un
ambiente marino, para posteriormente pasar hacia arriba a los bancos de calizas de la For-
macién Zuloaga. La Formacion Zuloaga fue descrita originalmente de manera informal
como “Caliza de Nerineas”, por Burckhardt (1930) y definida de manera formal por Imlay
(op. cit., 1930) en la localidad tipo de la Sierra de Sombreretillo, Coahuila, en donde consta
de 550 metros de calizas gris oscuro en capas gruesas y bancos con gasteropodos, pelecipo-
dos y algunos corales del Oxfordiano. En La zona de la Sierra de Catorce la Formacién
Zuloaga, se presenta como una secuencia calcarea que varia de la base a la cima de calizas
margosas de estratificacion delgada y en parte laminacion, hasta calizas en capas gruesas a
bancos de mas de 3 metros de espesor, siendo el espesor promedio de las capas de 0.5 a 1.5

metros.
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Finalmente la Formacion La Caja contiene en su parte superior el limite Jurasico-
Cretacico (de acuerdo con Adate et al., op. cit.,, 1992, 1993). Esta unidad fue definida por
Imlay (1938), quien dio este nombre a una secuencia de 82 metros de espesor, compuesta
de calizas delgadas y margas, que afloran en la Sierra de La Caja en el norte de Zacalecas,
designando como localidad tipo a la vereda de El Quemado en la misma Sierra, en donde
previamente Burckhardt (1930) habia estudiado su fauna marina del Kimmeridgiano-
Tithoniano. Esta unidad en la Sierra de Catorce consiste de limolitas y lutitas con capas
delgadas de calizas, margas, areniscas de grano fino, de color gris, crema y tonalidades vio-
laceas, en paquetes de varios centimetros hasta 1 metro de espesor con algunas capas del-
gadas de areniscas de grano fino de color pardo a café. La fauna de esta unidad corresponde

a edades del Kimeridgiano-Tithoniano.

1.1.3. Periodo Cretacico

Como unidades representativas del Periodo Cretacico, se encuentran principalmente
las unidades de calizas formadas bajo las condiciones de facies marinas que prevalecieron
en la region durante este periodo, empezando con la Formaciéon Taraises (Imlay, op. cit.,
1936). La litologia de esta unidad consiste de una alternancia de capas delgadas a medianas
de calizas margosas y horizontes de lutitas margosas. Las primeras son de color gris inter-
medio a oscuro en superficie fresca y gris claro en superficie intemperizada. Las calizas
pueden describirse como mudstone a wackestone o caliza biomicritica con componentes
bidgenos. Otros rasgos son algunos lentes de pedernal negro, que se presentan en forma de
bandas de hasta 5-8 cm de espesor, ademas de pequefios nddulos de Fe, principalmente en
la fraccidn terrigena (Barboza-Gudifio es al, 1999). Los macrofésiles son escasos y mal
preservados, reconociéndose algunos amonites y belemnites. L.a Formacion Taraises des-
cansa concordante y transicional sobre la Formacion La Caja y en el limite superior subya-

ce de igual manera a las calizas de la Formacion Tamaulipas Inferior.

La Formacién Tamaulipas Inferior segiin Muir (op. cit., 1936), la describe como
la secuencia que incluye todo el paquete de rocas carbonatadas del Cretacico Inferior hasta
la Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano). Esta unidad ha sido cartografiada en

el area del Altiplano o Mesa Central como Formacién Cupido por varios autores, siguiendo
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el criterio de Diaz (op. cit., 1953), quien propone que el nombre de Tamaulipas Inferior sea
restringido al noreste de México. La Formacion Tamaulipas Inferior, representa las calizas
de facies de cuenca equivalentes a la Formacion Cupido de aguas someras. Se reconoce en
los Estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn, en las Sierras de Tamaulipas y Sierra Madre
Oriental, asi como en la Mesa Central al sur de la Peninsula de Coahuila. En la region de la
Sierra de Catorce, se caracteriza por una secuencia de aproximadamente 200 metros de es-
pesor, de calizas micriticas tipo mudstone a wackestone en capas gruesas a bancos con no-
dulos de pedernal gris claro a oscuro y café, estilolitas paralelas a la estratificacion, fre-
cuentes nodulos de Fe y pequefios amonites. La Formacion Tamaulipas Inferior, sobreyace
de manera concordante a la Formacién Taraises, y el |imite superior es con la Formacién
Otates o La Peiia, el cual fue observado en numerosos puntos como concordante y marca-
do, coincidiendo con un cambio brusco en la litologia, al pasar de calizas, a capas delgadas
de calizas margosas con alternancia de lutitas. La Formacion Otates, inicialmente definida
por Muir (1936), como “Horizonte Otates”, permite reconocer y separar las secuencias de
calizas de las Formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior. Esta unidad tiene
una amplia distribucion en el noreste de México, en los Estados de Coahuila y Nuevo Leon,
y esta conformada de 30-40 metros de calizas margosas delgadas de color gris claro a in-
termedio y fracciones terrigenas que adquieren coloraciones amarillentas. Sobreyace de
manera concordante a la Formacion Tamaulipas Inferior o “Formacion Cupido™ del Haute-
riviano-Barremiano. El limite con la Formacion Tamaulipas Superior que la sobreyace es
transicional, de acuerdo con su posicion estratigrafica y la fauna reportada su edad es Ap-
tiano, probablemente inferior a medio y el ambiente de depdsito que se interpreta para esta

unidad es de cuenca marina.

La Formacién Tamaulipas Superior, que fue definida en el Cafion de la Borrega
en Tamaulipas, por Muir (op. cit., 1936), como una secuencia de 134 metros de calizas de
estratificacion mediana, con lentes y bandas de pedernal de distintos colores, esta compues-
ta de una secuencia de 50 a 60 metros de caliza gris intermedio, de estratificacion mediana
a gruesa con alternancia de capas arcillosas de color gris claro amarillento y violaceo. Las
calizas son micriticas tipo mudstone a wackestone con abundancia de microfésiles plancté-

nicos y pequefios amonites comunmente de color negro, asi como nodulos y bandas de pe-
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dernal gris, café y negro, esta unidad sobreyace de manera transicional a la Formacién Ota-
tes del Aptiano y subyace de igual forma a la Formacion Cuesta del Cura. La edad conside-
rada por Ross (1979), es del Aptiano Tardio y Albiano Temprano. El ambiente de deposito

se interpreta como neritico a profundo.

Sobreyaciendo concordante y transicionalmente a la Formacion Tamaulipas Supe-
rior se encuentra la Formacion Cuesta del Cura (Imlay, op. cit., 1936) en la Sierra de Pa-
rras, Coahuila. En la Mesa Central, la Formacion Cuesta del Cura consta de 100-150 metros
de calizas en capas delgadas con bandas y lentes delgados de pedernal negro y algunas in-
tercalaciones de terrigenos. La Formacion Cuesta del Cura sobreyace de manera concordan-
te a la Formacion Tamaulipas Superior y su limite superior es con la Formacion Indidura.
La edad de la Formacion Cuesta del Cura estd bien documentada por las faunas principal-
mente de amonites, reportadas por Bacon (1978) y Stinnesbeck (1983), que aunque repor-
tan una fauna propia del Cenomaniano Temprano, los reportes del Albiano Tardio en otras
areas indican como edad mas probable el Albiano Tardio y Cenomaniano. En edad, esta
unidad es correlacionable con facies de plataforma y talud de la Plataforma Valles-San
Luis, existiendo una interdigitacion con bancos bioclésticos y calizas turbiditicas. Su depo-

sito ocurri6 en un medio ambiente marino pelagico de cuenca.

La Formacion Indidura fue descrita por Kelly (op. cit., 1936), en la region de De-
licias, Coahuila. Esta unidad tiene amplia distribucion en Coahuila, oeste de San Luis Poto-
si y este de Zacatecas, formando parte de la secuencia de la Cuenca Mesozoica del Centro
de México, consta de capas delgadas de calizas arcillosas y lutitas, de colores gris interme-
dio a pardo con tonalidades rojo violadceo y amarillo verdoso en superficie intemperizada,
con contenido de /nnoceramus sp. Sobreyace de manera concordante y transicional a la
Formacion Cuesta del Cura y de igual forma subyace a la Formacién Caracol y por su posi-
cién estratigrafica, asi como por su contenido de /noceramus labiatus?, se considera como
del Turoniano, posiblemente incluyendo parte del Cenomaniano Tardio. Esta Formacion es
correlacionable con la Formacién Soyatal de la zona de la Plataforma Valles-San Luis o

con la Formacion Agua Nueva de la Cuenca Tampico-Misantla.
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La Formacién Caracol, fue descrita originalmente por Imlay (op. cit., 1936) en el
Arroyo del Caracol, en la Sierra de San Angel, Coahuila, como una serie de tobas desvitri-
ficadas, lutitas y calizas, que descansan concordantemente sobre la Formacién Indidura en
el 4rea de estudio en la Sierra de Catorce esta unidad consta en el area de estudio, de lutitas
calcareas y areniscas de grano fino. Las lutitas calcareas son de color gris pardo en superfi-
cie fresca y amarillenta en superficie intemperizada y las areniscas ocurren en capas delga-
das con laminacién interna. Sobreyace concordantemente a la Formacién Indidura, siendo
esta formacion la mas joven de las unidades mesozoicas, ya que solamente se observa so-
breyacida de manera discordante por unidades Cenozoicas, principalmente conglomerados
plio-cuaternarios o rocas volcanicas del Oligoceno y Mioceno. Los fésiles en esta unidad
son escasos, por lo que solamente de acuerdo a su posicion estratigrafica, se puede inferir

una edad posterior al Turoniano (Formacion Indidura).

1.1.4. Periodo Terciario

El Terciario esta representado por el emplazamiento de una serie de diques y apo6fi-
sis de porfidos cuarzomonzoniticos (Sierra de Catorce, 53 + 4 Ma, fechado por Mugica y
Albarran, 1983, op. cit., en Tristan-Gonzalez et al., 1992), granodioriticos (area de Charcas,
43 + 3 Ma), y graniticos (area de La Ballena), asi como flujos de lava dacitica (Dacita
Charcas) y riolitica (Riolita Lajas, del area de Presa de Santa Gertrudis), tobas de caida
libre y flujos de ceniza riolitica (Ignimbrita Guanamé del area de Charcas y Presa de Santa
Gertrudis e Ignimbrita Villa Hidalgo del area de La Ballena) todas de una posible edad
oligocénica. La mayoria de ellas se encuentran cubiertas por conglomerados terciarios
(Conglomerado Charcas). Ademas, existen una serie de derrames basalticos y conos de
escorias de posible edad Plio-Pleistoceno (Basalto Los Encinos). El Terciario incluye a
gran parte de los rellenos aluviales de los valles y planicies, aunque en muchos de los casos

resulta dificil diferenciarlos de los depdsitos cuaternarios en general en las cuatro areas.

1.1.5. Periodo Cuaternario
En toda la region existen una serie de depdsitos acumulados sobre las laderas de los
cerros (coluvidn), que consisten de fragmentos y bloques sin redondear, generalmente suel-

tos o compactados parcialmente con suelo residual o caliche. Las carpetas de caliche son
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bastante comunes sobre las laderas de los cerros de caliza, pudiendo alcanzar acumulacio-

nes con espesores de 1 hasta 5 metros, los cuales también se encuentran sobre los conglo-

merados. Los depositos aluviales consisten de gravas, generalmente en terrazas aluviales y

arenas o limos sin consolidar, hacia las planicies. En algunos cortes de los arroyos se pue-

den observar lentes de arenas y gravas y hacia la parte superior, el parcial desarrollo de

horizontes de suelo.
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1.2. Estructura

El nicleo de la Sierra de Charcas estad ocupado por un area levantada con inversién
del relieve, por lo que se observa como una depresion central en la cual afloran los sedi-
mentos de las formaciones Zacatecas y Nazas, con plegamiento considerable, y donde los
pliegues resultantes se encuentran recostados hacia el este y noreste y sus ejes se orientan
preferentemente norte-sur. El flanco occidental y sur de la sierra, formado de sedimentos
cretacicos, se encuentra en gran parte en contacto con el nucleo Triasico por fallamiento
normal, en tanto que el lado oriental es un flanco normal en donde afloran los sedimentos
jurasicos. La orientacion predominante de los ejes en la cubierta jurdsica y cretacica es no-
roeste-sureste. El bloque central del Tridsico fue levantado a una posicién semejante a la
que se encuentra la Formacion Caracol del Cretacico Tardio, en los valles altos de la parte
occidental de la sierra y esta limitado por fallas normales que circundan a la mayor parte de
la periferia del nucleo. La parte norte del area se encuentra afectada por una serie de fallas
laterales que causaron rotacion de los bloques. Una de las evidencias del levantamiento de
la sierra son los conglomerados terciarios basculados hacia el oriente (Tristan-Gonzalez y

Torres-Hernandez; 1992, 1994).

La Sierra de Catorce representa un levantamiento tipo pilar tecténico orientado nor-
te-sur, con las fosas o depresiones de Wadley al oeste y Matehuala al este, siendo la margen
occidental una zona de falla regional de orientacion norte-sur con un desplazamiento verti-
cal de varios cientos de metros, mientras que la margen oriental es caracterizada por algu-
nas sierras menores como El Cerro El Fraile, que es la expresion morfoldgica de una zona
de intrusiones igneas y cuerpos de tactitas, siendo mas claro un fallamiento normal norte-
sur solo en la margen oriental del propio Cerro El Fraile, con desplazamiento vertical de
mas de 500 metros. Otros sistemas de fallas en la zona tienen orientacion este-oeste, no-
roeste y noreste, reconociéndose algunas fallas norte-sur como las mas antiguas mientras
que los otros sistemas parecen ser casi contemporaneos, a manera de sistemas conjugados.
Todas las fallas parecen tener desplazamientos verticales normales y solo en algunas fallas
de los sistemas noroeste y noreste se llegaron a observar indicios de desplazamiento lateral

izquierdo en las primeras y derecho en las segundas.
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La Sierra de Catorce estd constituida internamente por plegamientos laramidicos de
orientacion norte-sur con vergencia hacia el este, pudiendo llegar a formar principalmente
hacia el extremo sureste de la sierra, pliegues recumbentes y recostados. Dichas estructuras
plegadas se han desarrollado principalmente en las rocas sedimentarias del Jurasico Tardio
y del Cretacico, a causa de un desprendimiento tipo “detachement” sobre los sedimentos
clasticos y rocas volcanicas y metasedimentarias pre-jurasicas, que aparentemente han sido
deformadas por otros eventos tectonicos antiguos y solo de manera mas restringida por la

Orogénia Laramide (Barboza-Gudifio et al., 1999, 2004).

La estructura en el area de Presa de Santa Gertrudis se caracteriza por un conjunto
de sierras alargadas y elipticas que han sido dislocadas por una serie de fallas inversas,
normales y de movimiento lateral izquierdo, dejando expuestos en ventanas aisladas a los
sedimentos Triasicos. Algunos de los cerros son remanentes que quedaron sobre las Forma-
ciones Zacatecas y Nazas. Las estructuras volcanicas son domos exdgenos que se emplaza-
ron a través de fisuras orientadas azimutalmente 315°-320° en el area de Guadalupe Victo-

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

La Sierra de Salinas esta conformada por cuatro sectores estructurales separados por
diques-fallas con rumbos norte 54°-70° oeste, cuyos saltos de falla son mayores a los 500
metros. Ademas se reconocen otras fallas con rumbos norte 10° este y norte 15° oeste, tam-
bién resaltadas por el emplazamiento de cuerpos intrusivos graniticos. Los sectores en el
area de la Sierra de Salinas presentan otras fallas normales con rumbos similares al primer
sistema, las cuales dislocan a las unidades mesozoicas conforme a bloques, pero no a las
rocas ignimbriticas del Nedgeno. El borde occidental de la sierra estd definido por un es-
carpe de falla profundamente disectado. Este rasgo tiene una orientacion de acuerdo al se-
gundo sistema de fallas normales y trunca a la mesa ignimbritica. El salto de esta falla es
mayor a los 200 metros. En esta localidad (Sierra de Salinas), en la parte central de la sie-
rra, las rocas triasicas, representan de igual manera el bloque mas levantado, con exposicion

de las rocas mas antiguas reconocidas en la region (Silva-Romo, 1993).
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CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE ABANICOS SUBMARINOS
La depositacion de abanicos subacuaticos ocurre en una amplia variedad de marcos,
desde el mar profundo hasta lagos de agua dulce. EI modo de depositacion de un abanico
comprende una serie de procesos de flujo de masas, asi el abanico submarino puede ser un
termino apropiado que necesitaria, sin embargo, con cierta modificacion para alglin caso

especial de un abanico no marino.

Datos derivados de estudios oceanograficos modernos y estudios de abanicos sub-
marinos antiguos (Mutti y Ricci Lucchi. 1972; Walker, 1978) son usados para la generacién
de modelos compuestos: slope (pendiente) / feeder channel (canales tributarios) / canyon
(cafiones), inner- (upper-) fan (abanico -interno, -superior), middle fan (abanico interme-
dio), outer- (lower-) fan (abanico -externo -inferior), y basin plain (piso o base de la cuen-
ca, planicie); son subambientes de depositacion e incluyen canales y valles secundarios,
levees (cortes o escarpes laterales y frontales), canales internos y fringe areas (areas margi-

nales).

Los depdsitos de abanicos antiguos pueden ser clasificados en sicte amplias litofa-
cies sobre la base del tamafio del grano, fabrica y espesores de las capas, y estructuras se-
dimentarias asociadas. Los ambientes representados pueden ser reconstruidos por la asocia-
cidn de litofacies especificas y las caracteristicas laterales y verticales de los ciclos de estra-
tificacion. Durante las tltimas décadas, el reconocimiento y clasificacion de abanicos sub-
marinos ha permitido a los gedlogos comprender mejor ciertos aspectos sedimentoldgicos,
dindmicos y tectdnicos, particularmente a lo largo de las margenes continentales. Excelen-
tes articulos resumen extensivamente esquemas de clasificacion de litofacies aplicables
(Mutti y Ricci Lucchi. 1972; Walker, 1978), varios de esos criterios y litofacies descritas,

no estan restringidos a los marcos de depositacion de los abanicos submarinos.

Desde las primeras observaciones de campo, Bouma (1962), sistematizé muchas de

las estructuras sedimentarias conocidas que estan asociadas con corrientes turbiditicas (sen-
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su stricto). La completa o parcial secuencia de Bouma T, es ahora un término usado uni-
versalmente (Figura 5). Dzulynski y Walton (1965), reconocieron, describieron e ilustraron
una multitud de estructuras sedimentarias usadas en la identificacién de rocas sedimentarias
originadas por corrientes de densidad, que permiten reconocer direcciones de paleo-flujos.
Un avance mas amplio en el entendimiento de estos depdsitos ha resultado de la sintesis de
observaciones de campo basadas y comprobadas en experimentos de canales, en laborato-
rios, permitiendo la interpretacion de la secuencia de Bouma en términos de funcionamien-
to de la hidrodinamica. Profundizando sobre tales conocimientos y usando otros criterios
sedimentologicos, Walker (1967), propuso un modelo para determinar el aspecto relativo
proximal y distal de las turbiditas. Fue uno de sus primeros intentos para sistematizar las
estructuras sedimentarias y litofacies con el fin de reconstruir la geometria de los cuerpos

de depdsitos tipo flysch.
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L L i C
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FIGURA 5. La secuencia turbiditica clasica de Bouma mostrando direccion de estructuras sedimentarias
tamafios de grano, y condiciones deposicionales (ilustracion tomada de Prothero and Schwab, 2004).

La clasificacion de abanicos submarinos desarrollada por gedlogos marinos esta ba-
sada en la morfologia y variaciones laterales en la superficie de los sedimentos. En contras-
te, geologos terrestres se han basado en el andlisis de secuencias verticales combinado con

las distribuciones laterales de las litofacies. La Figura 6 muestra la nomenclatura y partes



23

esenciales de un abanico submarino, como es concebida a la luz de los conocimientos ac-
tuales.
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FIGURA 6. (A) Geometria de un abanico submarino y asociacién de facies, de acuerdo a Mutti y Ricci
Lucchi (1972). (B) Distribucion de facies de un abanico submarino. (Segtin Shanmugam y Moiola, 1985:
ilustraciéon tomada de Prothero and Schwab, 2004)

Las caracteristicas de los abanicos submarinos resultan de la interaccion de numero-
sas variables como configuracion de la cuenca, gradiente axial, marco tecténico local y

regional, tipo de fuente de los sedimentos, tamarfio de los fragmentos clasticos, tipo de flujo,
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clima, y estabilidad del nivel del mar. Estudios de sedimentacién modernos y analisis de
facies de antiguos sistemas de abanicos submarinos indican que pueden ser definidos dos
tipos contrastantes de canales de base: abanicos submarinos generalmente menores de 100
km que atraviesan restringidos canales labrados sobre la corteza de la margen continental y
abanicos submarinos mayores a los 100 km que cruzan en aguas profundas ya sobre la cor-
teza ocednica. En cuencas restringidas pequefias, los sedimentos son cominmente de grano
grueso, bien sorteados y escasa matriz. En grandes abanicos submarinos de cuenca de aper-
tura oceanica, predomina el grano fino, matriz abundante y aportes turbiditicos con una alta
proporcion de lodo hemipelagico, estos sistemas generalmente se alimentan a través de
grandes sistemas de rios mayores. En cualquier abanico submarino, la sedimentacion esta
gobernada por una variedad de mecanismos, incluyendo rodamiento, suspension y saltacion
de flujos de traccion y flujos de masa intergranular. La capacidad de carga y el tamafio de
grano maximo de las corrientes de densidad dependen de la densidad misma y de la co-
rriente, la densidad de los clastos y el gradiente de friccion del lecho. Infiriendo corrientes
de densidad razonables, con velocidades aproximadas a 20 m/s, pueden ser acarreados clas-

tos o guijarros de grandes tamafios (Howell y Normark, 1982).

Es posible también establecer una subdivision de las partes o regiones de un abani-
co, caracterizadas por diferentes litofacies. Muchos abanicos son alimentados por cafiones,
slope-feeder channels, o fuentes deltaicas que tienden a acumular sedimentos que despu€s
alimentan al abanico. Mar adentro, desde esas areas de fuente hasta el cuerpo del abanico,

pueden reconocerse, un abanico interior, un abanico medio, y un abanico exterior.

Los términos “distal” y “proximal’, correctamente usados en referencia a la relativa
separacion entre un sedimento y su fuente, son frecuentemente usados como descripciones
de litofacies. Especificamente, “distal” es usado para capas delgadas de lodo turbiditico y
“proximal” para capas de espesor mayor, de areniscas turbiditicas. Sin embargo, tal con-
cepto es tan ambiguo que deberia estar en desuso (op. cit., Bouma y Nilsen, 1978). Por
ejemplo, las llamadas “rurbiditas distales” son ahora conocidas por su ocurrencia en todas
las partes de un abanico, particularmente las “rurbiditas proximales” estan comunmente

bien desarrolladas en una asociacion de abanico inferior. De este modo cualquier indice de
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posicion distal o proximal, si es basado en los criterios de grosor de capas y tamafo de gra-

no, debera ser aplicado con suma precaucion. Pocos abanicos submarinos ocurren como

regimenes sedimentarios estaticos; mas comunmente ocurren los sistemas de abanico activo

que migra a traveés del espacio y el tiempo. El sentido de migracion es facilmente determi-

nado en una secuencia antigua a través del analisis de una secuencia vertical (estratigrafia).

Esta técnica aplica la “Ley de Walter” de la sucesion de facies, de acuerdo con la cual, la

pila vertical de litofacies en cualquier localizacion dada refleja la posicién migratoria lateral

de esas facies sobre un periodo de tiempo. Ciertas caracteristicas geomorficas facilmente

identificadas en abanicos submarinos modernos no pueden ser reconocidas sencillamente

en depositos turbiditicos antiguos.
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A continuacion se presentan algunos modelos de abanicos submarinos modernos,

propuestos a través de nuevos datos elaborados por Ricci Lucchi, Mutti y Walker (op. cit.,

in Howell y Normark, 1982):
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FIGURA 8. Modelos de abanicos

submarinos y ejemplo del desarrollo de abanicos modernos seleccionados:

A, By C inferidos del grabado de las rocas y representa la restringida frontera de la cuenca (el modelo A
tomado de Mutti [1977], el modelo B tomado de Ricci Lucchi [1975], y el modelo C tomado de Walker
[1978]). El modelo D es para pequefios abanicos submarinos modernos (tomado de Normark, 1978).
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FIGURA 9. Los modelos E, F, G y H son diserios simplificados de abanicos modernos. El modelo E es del
Abanico Navy en el limite de California (tomado de Normark et al., 1979) Ei modelo F es ejemplo de el 16bu-
lo Noyo del Abanico Delgada (tomado de Normark y Hess, 1980). El modelo G es del Abanico Aterras, to-
mado de Cleary y Conolly (1974), y el modelo H es del Abanico Bengala (tomado de Curia y Moore op. cit.,
1974 in Howell y Normark, 1982).

Dimensiones de un abanico y cafiones submarinos

Si la fuente es suficientemente grande, lo mismo que la cuenca de depésito, el ta-

mafio de un abanico submarino sera proporcional al volumen de los sedimentos transporta-

dos (Figura 7). Por ejemplo, el abanico de Bengala es formado por los rios Ganges y Brah-

maputra y tiene mas de 2,500 km de radio. Otros abanicos grandes (>500 km de radio) se
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forman en las aguas profundas bajo los deltas de los rios [ndus y Amazonas. Pequefios aba-
nicos submarinos son encontrados cercanos a la margen continental de California; las fuen-
tes de los sedimentos tienen la capacidad de formar solo abanicos de 20 a 60 km de radio.
En comparacion con los atin mas pequeiios abanicos lacustres (longitud radial menor de 10
Km) sugieren que el tamafio del abanico en si mismo no es determinante de las caracteristi-

cas geomorficas (Normark, 1978).

Las dimensiones de los cafiones submarinos raramente muestran proporcionalidad a
los abanicos asociados. El tamarfio de los cafiones es controlado localmente por la naturale-
za de la capa de roca sobreyacente. De esta manera, el tamafio de los cafiones y su marco
geologico local no son necesariamente confiables para indicar el tamafio del abanico o ca-

racteristicas geomorficas de desarrollo en el abanico.

Abanico superior y de valle
La division del abanico superior en un abanico moderno es mas facilmente recono-
cible por la presencia de una prominente cuenca de valle. Donde un simple cafiéon submari-
no alimenta de sedimentos a un abanico, una simple cuenca de valle se desarrolla y la ter-
minacion del abanico bajo de las marcas de valle de transicidon hacia el abanico medio

(Normark, 1978).

Los valles cortados forman elevadas rutas para el transporte de sedimentos a través
de la cabeza del abanico, y asi indican la agradaciéon de ambos, piso de cuenca y piso de

canal.

Datos sedimentologicos disponibles de un rango de tamafio amplio de abanicos
submarinos muestran que esos abanicos recibieron altas proporciones de arenas o sedimen-
tos gruesos. Esto podria considerarse, por la ocurrencia comun en secuencias antiguas de
depositos de flujos de masas de grano medio a grueso en empaquetados flujos con delgadas

capas de turbiditas o lodo hemipelagico.
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Abanico medio

Las zonas de abanico medio poseen una gran variabilidad en caracteristicas geomor-
ficas. En muchos abanicos modernos, a lo largo de la margen occidental de Nortcamérica,
el area del abanico medio esta en el sitio de la depositacidn rapida de arena. Al final de un
valle cortado del abanico superior, donde un cuerpo de arena en sistemas de canales apare-
ce como una saliente irregular sobre un perfil de abanico radial, “suprafan”. Algunos aba-
nicos antiguos, estan compuestos enteramente de sistemas de canales sobrepuestos y cuer-
pos de areniscas que no son de sistemas de canales que parten de este modelo, reflejando en

cambio un supra-abanico como marco deposicional.

Inicialmente, se pensaba que mucho del relieve local visto en numerosos supra-
abanicos era debido a canales tributarios. Todos los estudios detallados de supra-abanicos,
sin embargo, muestran una amplia variedad de canales, canales remanentes, y otras caracte-
risticas meso-topograficas que alin no son resueltas por técnicas de medicion convenciona-
les. De esta forma, poco de lo que es conocido acerca de caracteristicas geomorficas que
son del rango en tamafno de unos pocos metros a varios cientos de metros en amplitud, ha
sido detallado, ya que se requiere una alta resolucion, manejando instrumentos geofisicos y

sistemas de sonar en las areas de abanicos medios modernos.

Abanico inferior a planicie de la cuenca

En el modelo de Mutti-Ricchi (Figura 8; A y B), los aportes de arena caracterizan al
abanico inferior o exterior. El mejor ejemplo descrito de la geometria de un aporte de arena
es el de Ja Formacion Laga en ltalia. Ese cuerpo de arenisca es del rango de los 3 a los 15
metros de espesor, con mas de 10 kilometros de extension. (Mutti et al.,, 1978). Caracteris-
ticas similares no son bien conocidas de abanicos modernos. En un abanico inferior moder-
no, predominan los lodos turbiditicos no canalizados. Morfoldgicamente, es dificil o impo-
sible distinguir el abanico inferior de la planicie de la cuenca o de los regimenes de la pla-
nicie abisal, porque la inclinacion de la superficie del abanico, forma del abanico, y caracte-
risticas sedimentarias dan un cambio sutil a través de este ambiente. Para muchos abanicos
modernos, el término abanico inferior o planicie de cuenca, y posiblemente planicie abisal

(asumiendo la apropiada batimetria) podria estar aplicada al mismo régimen deposicional.
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Litofacies del abanico submarino

Una multitud de esquemas son usados para describir y denominar a las facies de los
abanicos submarinos (Figuras 8 y 9). Muchas caracteristicas como el tamario del grano, la
relacion arenisca-lutita, el espesor de las capas, la continuidad de la estratificacién, y las
estructuras sedimentarias asociadas, son frecuentemente usadas para este fin Y aunque una
clasificacion ideal deberia de ser objetiva y abarcar todo, la prueba de cualquier clasifica-
cion sistematica, es utilizarla para establecer una relacion de inferencia genética, por lo que
en este estudio se sigue la primera clasificaciéon de litofacies propuesta por Mutti y Ricci
Lucchi (1972), porque muchas de las litologias de un abanico submarino estan incluidas, y
en ella se puede generalmente inferir el marco deposicional de abanicos submarinos anti-

guos del modelo de distribucion de las litofacies.

Mutti y Ricei Lucchi (1972), Walker y Mutti (1973), y Ricci Lucchi (1975 a, b) cla-

sifican a los sedimentos de abanicos en siete litofacies (4 hasta G).

Facies A

La facies A consiste de conglomerado de grano-grueso a arenisca con guijarros. Los
espesores de capas no son generalmente mayores a un metro, pero las variaciones laterales
en los espesores son frecuentes. La forma del cauce y los canales son tipicos; de modo que,
en las partes distales de un abanico las capas de conglomerado de la facies A con frecuencia
tienen bases planas. Muchos afloramientos de la Facies A se disponen en sucesiones de
capas compuestas. Flujos de unidades individuales son identificados por distintas variacio-
nes del tamafio del grano o alineamientos de detritos de plantas o clastos de lodo intrafor-
macional. Una capa dada podria no estar gradada o mostrar gradacion normal, inversa, de
extremidad gruesa “coarse-tail”, o distribucion en su gradacion (Middleton, 1967). Las ca-
pas conglomeraticas con material del tamafio de guijarros podrian estar normalmente gra-

dadas. El estrato de la facies A estd mas cominmente asociado con rocas de las facies B y
E.
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Los clastos podrian tener también armazon o soporte de matriz, y una sucesion de

unidades de flujos que podrian incluir ambas unidades, masiva y estratificada.

Para unidades sin facies A, la secuencia de Bouma no es aplicable generalmente
aunque para algunas areniscas de capas gruesas, T, o T, es apropiada. Las capas de las
facies A resultan principalmente de los procesos de suspension o flujos de escombros “ca-
pas desorganizadas” o de precipitacion turbulenta y traccion, o procesos de flujos de grano

“capas organizadas” (Middleton y Hampton, 1973).

Facies B
La facies B est4 generalmente compuesta de areniscas de grano grueso a medio, ma-
siva o frecuentemente en capas. Ocurren en algunos cauces y canales, pero la continuidad
lateral de la capa es como en la facies A. Una capa tipica incluye pedazos granulares o lo-
dosos a lo largo de una superficie de canal basal, con débil laminacidn paralela, estructuras

concavas, y marcas de elutriacion en el remanente de la capa.

Las secuencias de Bouma no se aplican a capas de esta facies. Los estratos de la fa-
cies B estan comunmente inter estratificados con estratos de las facies E y algunas veces
con las facies A, C y D. Cuando ocurren juntos en capas A y B, o B y C, todas las posibles
transiciones de sus caracteristicas podrian ocurrir también, volviendo dificil o arbitrario el
subdividir la unidad. La facies B generalmente ocurre en un marco de sistemas de canales,
pero no exclusivamente sobre el abanico interior y medio. Las capas de la facies B reflejan

procesos hidraulicos de flujos de grano.

Facies C
La facies C comprende areniscas de grano grueso a fino comunmente inter estratifi-
cadas con delgadas capas de limolitas. Las capas de areniscas son las clasicas turbiditas de
Bouma (1962). Las subdivisiones de seis clases de una turbidita ideal no siempre esta com-
pletamente desarrollada. La division original de cinco clases de Bouma (T, a Te; ver fig. 4)
ha sido modificada para distinguir el intervalo entre turbiditas y el lodo pelagico en la divi-

sion Te




Las capas de areniscas de la facies C son generalmente de espesor de 0.25 a 2.5 me-
tros, aunque las capas delgadas con una secuencia de Bouma completa son comunes. Las
capas de la facies C son de espesores uniformes para distancias laterales grandes. Pedazos
de lodo o guijarros podrian yacer a lo largo de la superficie basal, la gradacion normal y

marcas de base “sole marks” estan bien desarrolladas.

Facies D

La facies D consiste de delgadas intercalaciones de areniscas y limonitas, tabulares
y persistiendo lateralmente por grandes distancias. Cada capa de arenisca esta tipicamente
gradada y comprende la parte superior de la secuencia de Bouma Tege 0 Tee. LS espesores
de capas son generalmente de 0.05 a 0.25 m, y muestran “sole marks” cominmente bien
desarrolladas. Los estratos gruesos de la facies D son transicionales con delgadas capas de
la facies C, y las dos estan con frecuencia interestratificadas. Los estratos de la facies D son
tradicionalmente de depositos de turbiditas distales aunque tales turbiditas de estratificacion
delgada ocurren actualmente cerca de todas partes de un abanico submarino asi como sobre

la planicie de la cuenca.

L.as capas de areniscas de la facies D representan en general la depositacion por flu-
jos turbulentos de densidad-inferior; con frecuencia el intervalo T de una turbidita sera de

grano mucho mas fino y mas grueso que al que suprayace (underlying) el intervalo T. o Ty

de la misma capa.

Facies E
La facies E consiste de delgadas areniscas interestratificadas con limolitas presen-
tando una variedad de caracteristicas como estratificacion interna, incluyendo estratifica-

cion tipo flaser, arenas masivas gradadas, y rizaduras tipo “climbing”.
b o b

Las capas de la facies E estan comUnmente asociadas con ambientes de sistemas de
canales de un abanico submarino. La relacion de facies B/E es tipica de asociaciones de

abanicos interiores a medios, y la facies E con las facies D, G y F ocurre mayormente sobre
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bancos o depdsitos de cortes. Las capas de la facies E representan alta concentracion de

gravedad y procesos de flujos de traccion cerca de las margenes de los canales.

Facies F

La facies F consiste de procesos de remobilizacion de depositos exhibiendo hundi-
mientos de masas y resedimentacion localizada. Las capas de la facies F reflejan un empla-
zamiento por gravedad caracterizada por Unicamente una serie limitada de movimientos de
hundimiento dentro ¢ cerca de un abanico submarino. Ejemplos tipicos de la facies F estan
localizados en zonas de hundimientos, presentandose secuencias de limolitas guijarrosas
donde la matriz muestra rasgos de flujo y deformacion. Afloramientos lateralmente exten-
sos de flujos de escombros desorganizados u olistostromas no llenan esas caracteristicas y

en cambio deberian ser clasificadas como facies A.

La facies F formadas por sedimentos sobre pendientes por gravedad y deslizamien-
tos, son tipicamente encontrados cerca del talud inferior o a lo largo de las margenes del

canal de los ambientes de abanico interior y medio.

Facies G
El material de la facies G comprende escombros pelagicos y hemipelagicos que
tienden a cubrir todas las areas de un abanico submarino. La estratificacion, es generalmen-
te delgada y paralela. La facies G es la mejor desarrollada en los marcos de talud ¢ interca-
nales. La facies G podria estar interestratificada con las unidades de la facies D y E. Los

mecanismos de dispersion para este material de grano fino estan pobremente entendidos.

Asociacion de facies de abanicos
Independientemente del tamafio de un abanico submarino, muchos abanicos moder-
nos y antiguos pueden estar subdivididos en porciones de abanico interior, medio, y exte-
rior, con una planicie de cuenca bordeando el abanico y un talud con alimentacion de cana-

les 0 marcos de cafiones submarinos de linea de costa y confinando la ctspide del abanico.
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Talud, canales alimentadores y caiiones submarinos
Los depositos de talud son tipicamente de limolitas (facies G) con capas de arenis-
cas inter estratificadas y espaciadas. Por causa del gradiente y posiblemente como un resul-
tado de fluctuaciones de la presion, existe una inestabilidad de los sedimentos. Donde el
talud es cortado por un canal de alimentacion, un cuerpo lenticular de arenisca (facies B, C

y D) se presenta embebido en el lodo.

En areas de cafiones submarinos, la depositacion ocurre usualmente en los estados
de decrecimiento de la vida activa del cafion, tipicamente iniciando un evento retrograda-
cional. Las litofacies A y F son de constituyentes comunes, pero cuerpos canalizados de

facies B, C, D y E pueden ocurrir también. El repentino abandono podria resultar en una

facies G de relleno.

Abanico interior

El abanico interior es reconocido por depositacion masiva de litofacies A, B y F.
generalmente con dominacién de la litofacies A. En abanicos modernos, de cualquier mo-
do, los sedimentos de la facies A constituyen una pequefia porcion del abanico superior
definido morfolégicamente,

Los ciclos de estratificacion son raros dentro del abanico interior, cuerpos subordi-
nados de facies E corresponden a depdsitos de bancos de un canal de inter valle o “thal-
weg”. El grano de los depositos de canal tiende a ser grueso, con limitada continuidad late-
ral (< 1 a 5 km de ancho). El “thalweg” de los principales canales del abanico interior pue-
de presentarse en linea recta, trenzado o sinuoso. Cada canal corresponderia probablemente
a modelos sedimentoldégicos ligeramente diferentes, como se han visto en los correspon-

dientes analogos fluviales.

Abanico medio
El area del abanico medio esta tipicamente representada por cuerpos de areniscas
canalizadas de las facies A, B, y comunmente en menor grado de la facies C. Por ello los

canales no estan tan profundos como en el abanico interior con cortes de bancos y depdsitos
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de intercanales (facies E y D) que con frecuencia acomparian los toscos depositos de grano
grueso. El cambio lateral de los numerosos canales tributarios del abanico medio resulta en
adelgazamiento y culminacion de la secuencia; los ciclos individuales podrian ir del rango
de solo unos pocos metros a mas de 80 metros de espesor. El desarrollo incompleto en el
adelgazamiento de ciclos de levantamiento principalmente de las facies E, D y G representa

a las areas de bordes de abanico medio.

Abanico exterior

El abanico exterior es definido aqui, empezando mas alla de los limites de los cana-
les tributarios. Las litofacies C y D son caracteristicas del abanico exterior, y cste ambiente
es reconocido por frentes de construccion independientes y simultaneos en un proceso pro-
gradacional que resulta en el engrosamiento de las secuencias levantadas. La cima de las
capas de tal ciclo podria estar ocupada por la litofacies B (mas raramente A) hacia capas
con caracteristicas de abanico medio. Compartimientos deposicionales estan generalmente
en extension lateral sobre una escala mesoscopica, con depdsitos usualmente menores que
30 metros de espesor. Desarrollo pobremente de engrosamiento y unidades levantadas de

las principales litofacies C, D y G son tipicas de un borde de abanico exterior.
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CAPITULO 3

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y SEDIMENTOS SILICICLASTICOS

La omisién o descuido en el reconocimiento y utilizacion de estructuras sedimenta-
rias que pueden indicar una direccién y sentido en el movimiento de las paleocorrientes, ha
conducido a interpretaciones parciales en la evolucion de cuencas y es precisamente este es
el objetivo principal de este estudio, ya que la Formacion Zacatecas presenta varios tipos de
estructuras sedimentarias, originadas por el régimen marino que predominé durante su de-
posito en un ambiente de abanico submarino. Estas estructuras han sido nombradas en otros
estudios relacionados con la Formacion Zacatecas (Barboza-Gudifio es al, 1999; Silva-

Romo et al., 2000; Bartolini ef al., 2001), pero sin ser el tema principal de dichos estudios.

En el presente trabajo se lograron reconocer estas estructuras, sobre todo en el area
de la Sierra de Charcas como fueron marcas de cima principalmente (ripple marks), ya que
aqui la secuencia se observa menos deformada o metamorfizada y aflora en una mayor ex-
tension que en las demas areas observadas. En el area de Presa de Santa Gertrudis fue im-
posible observar las estructuras como las de la Sierra de Charcas, porque ahi, los aflora-
mientos de la Formacion Zacatecas son escasos, se hallan muy afectados por la deforma-
cion o el intemperismo como para poder reconocer tales estructuras o que exista algtn indi-
cio o rasgo que nos de la idea de que hubo alguna marca sedimentaria. No asi, para el area
de la Sierra de Salinas, en las cercanias del poblado de La Ballena, donde una porcion de la
Formaciéon Zacatecas que ahi aflora, se encuentra afectada por lo menos en la apreciacion
visual, por metamorfismo de bajo grado. Otra porciéon muestra mas claramente la presencia
de estructuras sedimentarias, principalmente las de base (flute marks, groove marks y load
casts), ya que en esta area la secuencia sedimentaria tridsica se encuentra volcada en la ma-
yoria de los casos. Mientras que en el 4rea de la Sierra de Catorce, la existencia de estructu-

ras dejadas por paleocorrientes es minima, debido a la deformacion o a la falta de buenos

afloramientos.

A continuacién se presenta una sintesis sobre estructuras sedimentarias, asi como

algunas de las estructuras sedimentarias mas comunes, y se muestran algunas figuras y fo-
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tografias de las marcas encontradas en las secuencia triasica marina de la Formacion Zaca-

tecas.

Generalidades sobre estructuras sedimentarias

Las estructuras sedimentarias son comunes y son de las caracteristicas mas sobresa-
lientes de un sedimento, las cuales se observan mejor en afloramiento y estas dependen mas
de las relaciones existentes entre agregados sedimentarios, que de las relaciones que hay

entre granos, y que regulan la textura.

Los procesos que actuan cerca de la superficie terrestre, ya sean marinos, edlicos,
fluviales, glaciares, etc., dejan su marca en las rocas sedimentarias y dichas marcas son

Jlamadas estructuras sedimentarias.

La clasificacion 6 division de las estructuras sedimentarias reconoce cominmentc
clases como singenéticas y epigenéticas, aunque también se reconocen las categorias de:
erosionales, deposicionales, post-deposicionales y biogénicas. Las primeras y que son las
que se tratan en este trabajo (singenéticas) comprenden a todo lo relacionado con la estrati-
ficacion, especialmente la forma externa del estrato, su continuidad y uniformidad del espe-
sor, la estructura interna y ordenamiento del mismo, los hieroglifos o marcas existentes en
los planos interfaciales o de estratificacion y a aquellas estructuras producidas por deforma-
cion de sedimentos alin en estado plastico, las marcas ondulatorias “rizaduras”. las caracte-
risticas organicas y otras. Las estructuras epigenéticas son las que se formaron después de

la depositacion originadas por movimientos tectonicos.

Las estructuras sedimentarias, ya sean singenéticas o epigenéticas, pueden clasifi-
carse también como externas o internas. La estructura externa o morfologica de masa roco-
sa se refiere a su forma y tamafio, a la naturaleza de sus limites (sean concordantes o no
concordantes), y a los tipos de plegamientos que exhibe. Las estructuras internas compren-
den las laminaciones, las marcas ondulatorias, las concreciones, los fosiles, y otras més.

Muchos planos de estratificacion, si se los examina minuciosamente, muestran una amplia
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variedad de estructuras que pueden clasificarse de acuerdo a su ubicacién en el techo. base

o interior del estrato:

Clase A:

Clase B:

Clase C:

En la base del estrato:
Estructuras de carga como turboglifos (load casts)
Estructuras de surcos (flute casts)
Estructuras de corrientes como marcas de surcos o labradas (groove marks)
Estructuras de marcas labradas por arrastre de objetos como ramas, troncos,
huesos o esqueletos, etc. (roo! marks)

Marcas producidas por organismos (calcos tubulares, calcos de huellas; fucoi-

des)

Dentro del estrato (lineacion por corriente y cavidades hechas por organismos)

En el techo del estrato:
Rizaduras u ondulitas (ripples marks)
Marcas de erosion (marcas de escurrimiento, calco en herradura)
Horadaciones y pequefias marcas (horadaciones de burbujed, marcas de lluvia,
etc.)
Grietas de desecacion, calco de grietas de desecacion, calco de cristales de hielo,
calco de cristales de sal, etc.

Marcas producidas por organismos (bioturbacion, rastros, pisadas, etc.)

3.1 Estructuras de base

Las marcas de base son conocidas con anterioridad, pero en la actualidad se ha in-

tensificado su estudio y debido a que la terminologia empleada pretende abarcar aspectos

descriptivos y genéticos, la nomenclatura resultante es bastante confusa.

Las marcas de base se encuentran generalmente en aquellas areniscas y calizas que

cubren a lutitas (Fotografia 1). Estas estructuras se originan:
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FOTOGRAFIA 1. Estructuras
de base (foo/ marks) en un
afloramiento del 4rea de Charcas
(Formacién Zacatecas).
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» Por resistencia diferencial a la compresion por parte de sedimentos hidroplasti-
COs.
= Por la accion de corrientes sobre la superficie de sedimentos.

» Por la actividad bioldgica de organismos.

Las estructuras de carga, cominmente llamadas “calcos de carga (load casts)”, se
forman como resultado del asentamiento de arenas suprayacentes a pelitas plasticas y no
por relleno de depresiones. Se presentan en varias escalas de tamafio, forma y abundancia.
Algunas de sus variedades reciben nombres particulares, tales como calcos de carga poli-

lobulados y calcos de carga escamiformes.

FOTOGRAFIiA 2. “Flute
marks” en la base de un banco de
arenisca de la Formacion
Zacatecas (Sierra de Charcas).
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Normalmente estas estructuras aparecen como irregularidades bulbosas (Fotografia
3) en la base del estrato, pero en perfil se manifiestan como sinuosidades y crestas, reci-

biendo la denominacion de estructuras flamiformes (Figura 10).

Flute marks

10cm

v
v

—'ﬂ\_/\__’a

—

orriente
FIGURA 10. Modo de depositacién de las marcas de surcos o “flute marks”ocasionados por las corrientes de
turbidez originadas por la velocidad e intensidad de la carga (tomado de Selley, 2000).

Las marcas originadas por corrientes se dividen en dos grupos: las debidas a la co-
rriente misma y las formadas por cuerpos transportados, como pueden ser fragmentos de
madera (troncos, ramas, etc.) y granos de arena. Las primeras se denominan marcas de des-
baste. A este grupo pertenecen los turboglifos hallados en la base de ciertas areniscas y ca-

lizas, de tamafios y formas muy variadas. Las aguas turbulentas producen cauces y estructu-

ras similares.

e e T e
FOTOGRAFIA 3. Marca de base “flute mark” de una arenisca sobre
lutita vista en perfil (Formacion Zacatecas, Charcas).
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Las marcas labradas o “groove marks” también se presentan en formas muy varia-
das, como consecuencia de los multiples cuerpos que pueden originarlas, por el contacto
continuo sobre el sedimento sobre el cual se desplazan. Incluyen a estriaciones y surcos que
aparecen como calcos (Fotografia 4).
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FOTOGRAFIA 4. Marcas labradas (groove marks), con forma de surco, en un
afloramiento perteneciente a la Formacion Zacatecas (Sierra de Salinas).

Otras son el resultado del contacto intermitente de diferentes cuerpos sobre un fon-
do y reciben distintas denominaciones: marcas de saltacion regular, calco de roce o calco de
empuje, calco de punzamiento. Si el cuerpo es transportado por rolado se producen diferen-
tes tipos de marcas. En algunos casos puede identificarse al cuerpo que las produce por la
impresion que deja en el sedimento fangoso. Cuando el cuerpo se desplaza con movimiento

vibratorio, origina las marcas de vibracion, marcas espigadas o calco de surco espigado.

Una estructura algo diferente es el denominado calco de deslizamiento, formada por
deslizamiento de masas compuestas por restos de plantas, fango o materiales semejantes.
Aparecen como estriaciones multiples y paralelas, originadas al mismo tiempo por un cuer-
po en conjunto y no por movimiento individual de particulas como por ejemplo las marcas

de base “tool marks” (Fotografia 1).
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La distincién entre marcas debidas a corrientes y carga no siempre resulta facil.
Muchas estructuras de carga fueron inicialmente marcas de corrientes, posteriormente re-

llenadas y deformadas.

3.2 Estructuras internas

Entre otras marcas presentes en los planos de estratificacion, figuran una gran varie-
dad de formas dejadas por organismos (icnofdsiles). L.a mayoria de ellas aparecen en la
base de areniscas como calco de marcas originadas en las capas subyacentes. Algunas sin
embargo, a posteriori de la depositacién del estrato, se desarrollan en todo el espesor del

mismo por actividad biolégica.

Ciertas areniscas se hunden facilmente a lo largo de planos de estratificacion secun-
darios. En tales planos suelen aparecer estructuras —lineacion por corriente— debidas a dis-
continuidades en la depositacion orientada del material granular y también la estructura de

costillas y surcos que refleja el aspecto en planta de la laminacion entrecruzada.

3.3 Estructuras de techo

En las superficies superiores de los estratos se encuentran una gran variedad de es-
tructuras, entre ellas diversos disefios de rizaduras u ondulaciones pequefias y grandes, mu-
chas de este tipo de marcas fueron observadas y medidas para la interpretacion de los datos
y posterior elaboracion del modelo sedimentolégico en el area de la Sierra de Charcas (Fo-
tografias 5 y 6). Los primeros incluyen rizaduras de oscilacion, de interferencia y linguoi-
des (menos regulares) originados por corrientes. De mayor tamafio son las ondulaciones
gigantes de muchos ambientes fluviales, intertidales y marinos. De mayor magnitud son las
ondas de arena subaéreas y subacudticas, de corta duracidn y cuyo Unico rasgo conservado

es la estratificacion entrecruzada (en seccion).
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FOTOGRAFIA 5. Rizaduras “ripple marks” observadas sobre la cima de una capa de la
Formacion Zacatecas (Sierra de Charcas).

Debe citarse también entre las estructuras de superficie a las marcas de escurrimien-
to bifurcadas en sentido opuesto a la corriente y viceversa; las marcas y calcos en herradu-

ra; y las marcas de resaca.

FOTOGRAFIA 6. Marcas de
rizaduras “ripples marks” so-
bre una capa de la Formacion
Zacatecas (Sierra de Charcas).

En la superficie de muchas capas de grano fino se encuentran pequefias horadacio-
nes y depresiones que determinan estructuras tales como marcas de lluvia y marcas de gra-
nizo, que se asemejan a aquellas producidas por burbujas gaseosas. Como ejemplo de este

ultimo tipo puede citarse a la estructura cratercillos de playa, que presenta las marcas de
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mayor dimension, quizé relacionada con la estructura cilindrica. Fendomenos de desecacion
o encogimiento sobre los sedimentos lodosos, dan lugar a bloques poligonales separados
por una red de grietas de desecacion. El relleno de estas marcas por arena o material similar
determina la formacion de las estructuras tipo calco de grietas de desecacion y calco de
cristales de hielo (también son conocidos los calcos de cristales de sal originados por solu-
cion de cristales de halita u otras sales solubles y posterior relleno de sus moldes dejados en
sedimentos fangosos). Estas estructuras subaéreas, son aqui descritas como estructuras co-
munes en algunos sedimentos siliciclasticos, aunque no han sido observadas en ningun
afloramiento de la secuencia triasica aqui estudiada y de ambiente de abanico submarino.
En el techo de sedimentos finos suelen hallarse diversos rastros y huellas producidas por

organismos.

Las rizaduras, dunas y ondas de arena son desarrolladas en forma de capas princi-
palmente en sedimentos del tamafio de las arenas, calizas o areniscas, y mas aun en yesos
(gipsarenita) y hematitas (Tucker, 2003). Las rizaduras son muy comunes y ocurren en su-
perficies de estratificacion, pero las dunas y ondas de arena a gran escala son raramente
preservadas intactas. La migracion de las rizaduras u ondulas, dunas y ondas de arena bajo
condiciones de pura sedimentacion dan pauta para varios tipos de estratificacion cruzada, la
cual es una de las mas usuales estructuras deposicionales internas en las areniscas, calizas y
otros tipos de rocas sedimentarias. Tanto en viento como el agua, son capaces de mover
sedimentos para producir esas estructuras, aunque las que interesan en este trabajo, son las

producidas por el agua.

Las rizaduras que estan formadas por la accion de las olas, son sobre sedimentos no
cohesivos, especialmente el sedimento medio hasta el tamafio del grano de arena gruesa, y
son tipicamente de forma simétrica. Las variedades de forma asimétrica pueden ocurrir,
cuando una direccion de la onda de movimiento es mas fuerte que la otra y ello podria difi-
cultar para distinguir la direccién de la cresta que indica la direccién de la corriente que

formod la rizadura.
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Las crestas de las rizaduras formadas por olas son generalmente direccionales y la
bifurcacion de estas es comun; las crestas podrian reunirse para encerrar pequefias depre-
siones (llamadas “tadpole nests” traducido como “nidos de renacuajos”). En perfil, el seno
de dos olas tiende a ser mas redondeado que las crestas, las cuales pueden ser punteadas o
aplanadas. El indice de las rizaduras formadas por las olas es generalmente de alrededor de
6 o 7. La longitud de la onda es controlada por el tamaiio del grano del sedimento y la pro-
fundidad del agua, asi las rizaduras mayores ocurren en sedimento grueso y aguas profun-

das.

Las rizaduras formadas por olas pueden ser afectadas por los cambios en la profun-
didad del agua para producir rizaduras modificadas, por ejemplo, rizaduras con crestas
aplanadas o doble cresta. Si hay un cambio en la direccidén del movimiento de las olas sobre
un area de rizaduras (corriente u olas formadoras), entonces un marco secundario de rizadu-
ras se puede desarrollar, produciendo rizaduras de interferencia “interference ripples”, o
pequefias rizaduras podrian formarse entre dos crestas de rizaduras grandes “ladderback

ripples”; (Tucker, 2003).

3.4 Indicadores de corriente

Como se menciono anteriormente, la ayuda en el reconocimiento de estructuras se-
dimentarias, puede servir para determinar la direccién de una antigua paleocorriente, pero
no todas las marcas sedimentarias pueden definir tal direccion, solamente aquellas que den

un indice de referencia que marque la direccidon hacia la cual esta apuntando, y el punto a

partir del cual se formo.

Por ejemplo, las marcas de rizadura pueden indicar la direccion hacia la cual apun-
taba la corriente, a través del reconocimiento del barlovento y el sotavento. Una marca de
arrastre (debida a algun cuerpo arrastrado por la corriente, como son troncos, ramas, masas
de fango de mayor densidad que el subyacente, etc.) permite reconocer la direccion de la
corriente, observando el punto mas fino 6 mas delgado a partir del cual se origind, y termi-
na en la parte mas gruesa o con mayor volumen, y este sera el punto que indique hacia don-

de se dirigia la corriente de agua.
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A veces no es comun el reconocer estas caracteristicas en el campo, debido a que
los afloramientos no muestran con claridad las estructuras, y muchas veces estas estructuras
varian en forma, pero existen aunque sea pequenos detalles que nos pueden indicar la ver-
dadera forma y rasgos de la marca sedimentaria. También, dentro de las mismas variacio-
nes en las formas de algunas estructuras puede haber confusién, como por ejemplo las riza-
duras no siempre tienen el barlovento y el sotavento en la misma posicion, ya que se pue-
den hallar tanto de forma externa, como interna, dependiendo de la forma de la rizadura y el
proceso por el cual las ondas de agua fueron depositandolas, dentro de esto se puede men-

cionar las rizaduras en forma de media luna y las rizaduras linfoides (Figura 11).

RIZADURAS DE CRESTA ONDULOSAS CATENARY RIZADURAS DUNAS EN
OLAS DERECHA TR FORMA DE
LINGOIDES A
(BIFURCADAY) MEDIA
RIZADURAS DE CORRIENTE Y DUNAS LUNA
FIGURA 11. Diferentes tipos de estructuras de marcas de rizaduras ‘“‘ripples marks”

(tomado de Tucker, 2003).

Las marcas que son aptas para identificar la direccion de la paleocorriente, son me-
didas de forma linear, y estos datos revelan una direccion aparente; sin embargo, no es la
direccion original de la corriente, ya que las capas en las cuales se midieron los datos, en
algunos casos estan volcadas y/o han sido deformadas, por lo tanto se deben realizar una
serie de pasos o procedimientos para encontrar la direccion original de la paleocorriente.

Para este fin se debe apoyar en calculos y programas de computacion como se puede ver
mas adelante en el Capitulo 5.
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3.5 Indicadores de procedencia
Los indicadores de procedencia pueden ser petrograficos y geoquimicos, y sefialan
la fuente de procedencia de los sedimentos, de que ambiente tectonico provienen los com-

ponentes clasticos.

3.5.1. Petrograficos

Mediante la petrografia se puede determinar la mineralogia, porcentajes de los mi-
nerales o componentes, tamafios de grano, tipo de matriz, y demas caracteristicas que po-
seen las rocas, para de esta forma poder clasificarlas dentro de un determinado grupo o cla-
se. Para el presente trabajo se elaboraron doce secciones delgadas a partir de las muestras
recolectadas en las localidades de Charcas y Real de Catorce (Anexo 2), seis para cada lo-
calidad, de las cuales la mayoria pertenecen a la Formacion Zacatecas y en conjunto con las
laminas realizadas por colegas participantes del mismo proyecto de investigacion, contri-
buyen a la descripcion de las rocas clasticas que conforman dicha unidad. Estas laminas
fueron observadas mediante un microscopio de polarizacion de la marca Nikkon y la des-

cripcion completa se encuentra en la seccidon de anexos.

La presencia de cuarzo es muy comun en una roca clastica, y dependiendo del tipo
de cuarzo que contenga dicha roca, se puede determinar la procedencia de €sta, asi como el
tipo de ambiente en el cual se formé o que factores o circunstancias ayudaron a la creacion

de tal roca.

Segln si la roca contiene cuarzo policristalino, €sta pudo haber sido formada a partir
de fragmentos o cuarzos de origen metamorfico debido al intercrecimiento de cristales de
cuarzo, lo cual hace parecer que es un solo cristal, pero en realidad esta compuesto de mu-
chos cuarzos, lo que se demuestra al observar la ldmina delgada con el analizador insertado
y observando los diferentes grados de extincidon de los cristales. En tanto que las rocas o
muestras con gran cantidad de cuarzo monocristalino proceden principalmente de rocas

volcanicas, lo que quiere decir que pueden provenir de un arco volcanico.
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Se realizé un analisis de conteo estadistico de puntos en secciones delgadas de rocas
pre-oxfordianas de la Sierra de Catorce, para conocer el contenido de los principales com-
ponentes clasticos de la roca. Los resultados obtenidos en su mayoria de areniscas sucias de
grano medio a fino, dan como respuesta, proporciones de los diversos componentes como
el cuarzo, el cual puede ser policristalino, monocristalino (onduloso y no onduloso), feldes-
pato, fragmentos liticos, etc., que son caracteristicos de ambientes de procedencia. Una vez
contabilizados los puntos, se obtienen los porcentajes por medio de operaciones de “reglas
de tres” y se interpretan los resultados dependiendo de cual mineral es el que predomina en
la muestra de la seccion delgada, para finalmente ser graficados en los diferentes diagramas
triangulares de clasificacion y discriminacion de rocas y sus componentes como los de

Flichtbauer (1988) y Dickinson (1985).

A manera de contribucién a nuestro proyecto, para las rocas de Real de Catorce se

han interpretado de esta manera un bloque continental y un posible ordgeno retrabajado.

Para las pruebas de “conteo de puntos” se contabilizaron 5 laminas delgadas de areniscas,

arrojando el conteo de puntos, las componentes que se muestran en la Tabla 2:

TABLA 2. Clasificacién de las 1aminas delgadas de areniscas pre-oxfordianas de la Sierra de Catorce y resul-
tados obtenidos del conteo de puntos.

Muestra Qz Pl QzMO | QzMNO | QzTotal | Feld. K Plag Micas | Min. Op | Fgliticos | Total
RC-PTR-23a | 64=25.6% | 130=52% | 26=10.4% | 220=88% 15=6% 1=0.4% | 5=2% 8=3.2% 1=0.4% 250 0
RC-PTR-23b | 61=29.7% | 92=45% 8=4% 161=78.5% | 20=9.7% | 1=0.5% | 7=3.4% | 10=4.9% 6=29% 205 <>
RC-PTR-25 | 146=72.6% | 24=11.9%| 15=7.5% | 185=92% | 7=3.5% 0 0 1=0.5% 8=4% |, i |
RC-PTR-28a | 116=49.1% | 16=6.7% | 23=9.7% | 155=65.6% | 24=10.1% | 1=0.4% | 6=2.5% | 46=19.5% | 4=1.7% 236 N
RC-PTR-28b | 95=38% | 89=35.6% 0 184=73.6% | 12=4.8% 0 0 22=88% | 32=12.8% 250
Qz Pl = Cuarzo Policristalino Qz MO = Cuarzo Monocristalino Onduloso
Qz MNO = Cuarzo Monocristalino No Onduloso Qz = Cuarzo Total
Feld. K = Feldespato Potasico Plag. = Plagioclasa
Min. Opacos =Minerales Opacos Fg. Liticos = Fragmentos Liticos

De acuerdo con los datos obtenidos y representados en la tabla anterior, se procedid
a graficarlos en los diagramas de clasificacion y discriminacion (Figura 12) arriba mencio-
nados, utilizandose primero el diagrama de Fiichtbauer, en seguida graficindose también en
el diagrama de Dickinson, después en el diagrama correspondiente a los tipos de cuarzo. El

mineral mas abundante fue el cuarzo y algo de feldespato potasico, aunque casi por lo regu-
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lar se presentd muy alterado a minerales del caolin. Entre los minerales cuyas cantidades

fueron minimas estan las micas y las plagioclasas.

) i y Cuarzo Arenisca )
FUCHTBAUER (1988) ~ Cuarzosa CM
10‘!?/;. . \{095 DICKINSON (1985) Cl\i‘l lg:;‘sjlzi;awll()onocl*islalirlo

Lt: Litoclastos con Cuarzo

1%,/ N\ asw A
N @ \ policristalino y pedernal
L% \ sin Intraclastos
/e He \
v RS
500 / W8 A \50%
// $~Y th/\\ \
5 . 2
A A NN
: \",‘é’ SN % x.‘
¢ 4 ! s
£ S i ooy
Are¢nisca - % “ R )N
/ Feldespatica % / @
/R Ty \ X
Feldespato 50% Fragmentos Liticos
(Con Cuarzos policristalinos
y pedernal) F Ll

Monocristalino No Onduloso

FIGURA 12. Diagramas de Fiichtbauer, Dickinson y de
Clasificacion del Cuarzo y Fragmentos Liticos para la
clasificacién de componentes en areniscas del area de la
Sierra de Catorce.

Policristalino 50% Monocristalino Onduloso

En las figuras arriba observadas se graficaron los puntos correspondientes a las

muestras que se contabilizaron donde se puede hacer notar lo siguiente:

* La muestra “RC-PTR-23a” es una arenisca escasa en feldespato como se
observa en el diagrama de Fuchtbauer, correspondiente a un bloque continental segun el
diagrama de Dickinson y con gran contenido de cuarzo monocristalino onduloso como lo
muestra el diagrama para los cuarzos. Esta roca proviene de la secuencia que ha sido consi-
derada en el afloramiento de Los Catorce, como Formacion Zacatecas.

& La muestra “RC-PTR-23b” que también proviene de la secuencia de Los
Catorce, corresponde a una arenisca escasa en feldespatos, que de igual manera pertenece a
un bloque continental y a la vez también contiene gran cantidad de cuarzo monocristalino

onduloso como lo demuestran los diagramas elaborados.
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= La muestra “RC-PTR-25" es de una cuarcita que sobreyace a la secuencia
comparable con la Formacion Zacatecas. Esta roca segun los diagramas puede contener
fragmentos liticos y cuarzo policristalino con pedernal y corresponde con un ambiente de

procedencia del tipo de un orogeno retrabajado.

La muestra “RC-PTR-28a” corresponde a una pizarra con fragmentos liticos

y rica en cuarzo policristalino que esta dentro del campo del bloque continental.

La muestra “RC-PTR-28b” pertenece a una arenisca, la cual, segun los dia-
gramas, es una arenisca rica en fragmentos liticos que concuerda con un bloque continental

y al parecer, contiene abundante cuarzo policristalino.

Por lo observado en las muestras estudiadas, en la zona de Real de Catorce existen
dos tipos de ambientes de procedencia, por lo que las muestras pudieran provenir de dos
diferentes ambientes y pertenecer a dos secuencias diferentes, siendo unicamente las mues-
tras RC-PTR-23a y RC-PTR-23b de la secuencia inferior, comparable con la Formacion
Zacatecas y el resto de una secuencia también siliciclastica que sobreyace a la primera y
pudiera pertenecer al Jurasico Temprano. Silva-Romo et al., (2000) basado en los diagra-
mas ternarios de Dickinson, lleg6 a la conclusion de que las areniscas de la Formacion Za-
catecas en el area de la Sierra de Catorce tienen su origen a partir de un bloque continental.
Estas areniscas tienen en su composicion cuarzo metamorfico e igneo principalmente retra-

bajado y algunos fragmentos de cuarcita.

Las areniscas de la Formacion Zacatecas (o “La Ballena) consisten mayormente de
granos de cuarzo y algunos feldespatos, los granos de feldespato son mas abundantes en
estratos con presencia de mica. La composicion de las areniscas de acuerdo al criterio de
Dickinson (1985), indica que sus componentes derivaron de un orogeno retrabajado o de un
bloque continental, y segiin Centeno-Garcia ef al., (1993) las areniscas provienen del levan-

tamiento de un complejo metamorfico y plutdnico en un cinturdn orogénico.
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En cuanto a las rocas de la Sierra de Charcas, especificamente en el area de San Ra-
fael, Hoppe (2000) presenta los mismos diagramas de discriminacion de Dickinson (1985),
aplicados a muestras de areniscas que muestran como fuente de origen de los sedimentos un
ambiente de bloque continental (5 muestras) y mezclado (7 muestras), y solamente 3 mues-
tras denotan un ambiente de ordgeno retrabajado, mientras que el diagrama de clasificacion
de areniscas de Fiichtbauer (1988) arroja una composicién sin gran presencia de fragmentos
liticos y con muy poca abundancia de feldespatos, aunque solo un pequefio grupo de las

muestras registran una buena cantidad de feldespatos y un 25% de cuarzo (Figura 13).

. Cuarzo Arcnisca
CM FUCIHITBAUER (1988) ( uarzosa
CM: Cuarzo Monocristalino
F: Feldespato
Lt: Litoclastos con Cuarzo
policristalino y pedernal
sin intraclastos

DICKINSON (1985)

Arénisca 3
Feldespatica

Volednico

Feldespato 0% l"ra{;mcmos Liticos
{(Con Cuarzos policristalines

F Lt y pedernal)
FIGURA 13. Diagramas de discriminacion de Dickinson (1985) y Fiichtbauer (1988) elaborados a partir de
las muestras tomadas en la Sierra de Charcas y analizadas por Hoppe (2000).

Hoppe también aplico estos diagramas a muestras recolectadas en el area de Los Ca-
torce, en la Sierra de Catorce, mostrando resultados similares, pero con mayor cantidad de
feldespatos y menor cantidad de fragmentos liticos seglin el diagrama de Fiichtbauer y el
origen de los clastos parecen tener una proveniencia mas hacia un bloque continental y en

menor grado hacia un origen de ambiente mezclado.

En tanto que para el area de la Ballena llger (2004) presenta un diagrama de Dickin-
son en el cual grafico 4 muestras, posicionandose estas dentro del campo del orégeno retra-
bajado, muy similares a los presentados por Silva-Romo et al., (2000), elaborados para la

misma area.




3.5.2. Geoquimica

La geoquimica es una herramienta importante para la determinacion de la fuente de
origen de los componentes de una roca; se pueden realizar para tal fin estudios geoquimicos
por 6xidos mayores, elementos traza y tierras raras, entre otros, asi como fechamientos iso-
topicas para conocer la gama de edades de los diferentes componentes clasticos de una
muestra. Durante la altima década se han obtenido nuevos datos que han permitido fechar
de forma mas exacta a las unidades pre-oxfordianas. Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997)
sugieren que relaciones isotdpicas de Sm-Nd indican que la fuente de los sedimentos para
la cuenca triasica se encuentra en el Cinturén Greenvilliano, que se extiende desde Chihua-

hua hasta Oaxaca.

3.6. Indicadores de facies

Dentro de este tipo de indicadores, algunos mas representativos son las marcas se-
dimentarias, como por ejemplo, las marcas de rizaduras, de carga, de arrastre, entre otras
mencionadas con anterioridad, y que son propias de ambiente marino de aguas profundas

en algunas areas, mientras que en algunos casos lo son a la vez de aguas someras, asi como

la presencia de algunos fosiles.

Otro de los indicadores de facies mas importantes, es el espesor de las capas, como
se menciona mas adelante en el Capitulo 4, es comun encontrar en la Formacion Zacatecas
algunos estratos de arenisca (de 0.20 a 0.60 cm) de un color naranja marron en superficie
intemperizada, interestratificados con horizontes delgados de lutita de color muy oscuro,
que segun la clasificacion de Mutti y Ricci Lucchi (1972) se podria definir como pertene-
ciente a la facies C que esta generalmente asociada con las partes superiores de secuencias
de rellenos de canales y con marcos de sistemas no canalizados como bordos de abanicos
medios, abanicos exteriores o ain de planicie de cuenca. Esas capas de areniscas estan pri-
mordialmente depositadas por corrientes turbiditicas (Kuenen y Migliorini, 1950; Middle-
ton, 1967). También se pueden describir algunos afloramientos de la Formacion Zacatecas
del area de la Sierra de Charcas como consistente en una alternancia de lutitas con areniscas
que muestran numerosas marcas de rizaduras, estratificaciéon cruzada y estratos conglome-

raticos gradados con algunos restos de plantas. L.a secuencia turbiditica expuesta a lo largo
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del Anticlinorio San Rafael muestra una combinacion de facies C, D debido a las caracte-
risticas descritas en esta facies, donde los espesores son generalmente de 0.05 a 0.25 cm y
la continuidad de dichos espesores es constante y en menor proporcion la facies 3 con del-

gadas capas conglomeraticas.

La presencia de marcas de carga en la base de las capas es tipica de la asociacion de

facies de un abanico medio (Howell y Normark, 1982).

La granulometria también es un factor importante para la determinacion de la facies
de la Formacidn Zacatecas. Los estratos en la base de la secuencia en el area de la Sierra de
Catorce estan caracterizados por grauwacas ricas en cuarzo de grano fino que se encuentran
ritmicamente intercaladas con capas de pizarras de 10 a 15 cm de grosor, conteniendo mar-
cas de base, capas gradadas, y laminacidn paralela. Hacia la parte media, otras areniscas de
grano fino son observadas intercaladas ritmicamente con pizarras de 10 y 40 cm de espesor,
presentando marcas de base y laminacion. La cima se caracteriza por un paquete de pizarras
foliadas de 40 a 80 cm de espesor. Segun el criterio de Mutti y Ricci-Lucchi (1972), las
litofacies C y G serian identificadas aqui, esto ocurre en la parte mas distal y lejana de un
abanico en la planicie de la cuenca. Para el area de La Ballena, las turbiditas son areniscas
liticas, de grano medio a fino, y dispuestas en estratos con espesores entre | y 100 cm. Fre-
cuentemente las capas tienen la secuencia de Bouma completa, asi como marcas de base y
calcos de carga y flujo. Algunos de los estratos contienen ammonoideos en su base. Algu-
nas capas delgadas tienen trazas de lodos. La unidad posee ortocuarcitas de grano fino a
medio, con fragmentos de cuarzo de origen metamorfico principalmente. Tambi€n incluyc
algunos lentes conglomeraticos con gravas cuarciticas subangulares y bloques deformados
con fosiles calcareos exdticos en una matriz de arenisca de grano grueso. En afloramientos,
con un grado inferior de metamorfismo, la estratificacion se caracteriza por preservar la
proporcion entre arena y fraccion pelitica, que puede ser identificada. Estas caracteristicas
permiten la identificacion de una litofacies que se caracteriza por la asociacidn de un abani-
co submarino medio a principalmente exterior (planicie de cuenca) como fue propuesto por

Mutti y Ricci-Lucchi (op. cit., 1972).
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La forma de la depositacion es otro indicador importante. Existe un consenso de que
los sedimentos de la Formacion Zacatecas fueron depositados en un ambiente marino de
agua profunda en los estados de Zacatecas y San Luis Potosi (Monod y Calvet, 1992; Silva-
Romo, 1993; Silva-Romo et al., 1993; Centeno-Garcia et al., 1993; Centeno-Garcia, 1994;
Tristdn-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994; Barboza-Gudifio ef al., 1998). Los variados
tipos de depdsitos turbiditicos difieren unos de otros, principalmente en términos de en
donde fue depositada la arena en el sistema. Las turbiditas de la Formacion Zacatecas son
mas proximas al tipo | en los sistemas depositacionales de Mutti (1985) y Mutti y Normark
(1987), los cuales estan caracterizados por la depositacion de la arena predominantemente
en lobulos no canalizados, como esta indicado por la geometria tabular y extension lateral
de las areniscas en la parte distal, relativamente en areas de bancos de cuencas. l.a estratifi-
cacion convoluta en los estratos de la Formacion Zacatecas registra el flujo de pendiente
baja de sedimentos no consolidados sobre una superficie inclinada, y aunque las turbiditas
comunmente dominan en las partes distales de la cuenca y la estratificaciéon convoluta es
mas tipica en marcos de pendiente y pie de pendiente” toe-of-slope”, cualquier tipo de de-

posito puede ser formado (op. cit., Shanmugam et al., 1995).
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CAPITULO 4

LA SECUENCIA SILICICLASTICA MARINA DEL TRIASICO SUPERIOR

Como se ha mencionado anteriormente, la Formacion Zacatecas es el tema principal
del presente trabajo, es por ello que este capitulo trata exclusivamente a dicha unidad, a sus
relaciones estratigraficas y ambiente de depositacion, el cual esta dominado por un ambien-
te de un gran abanico submarino. Aunque entonces la metodologia en particular ha consis-
tido en realizar una descripcién precisa de las diferentes estructuras sedimentarias que sc
incluyen en esta secuencia siliciclastica marina y la recopilacion de datos lineales basados
en estas estructuras para la interpretacién de paleocorrientes, para sustentar el modelo de un
antiguo gran abanico submarino para las areas de la Sierra de Salinas, Sierra de Charcas,

Presa de Santa Gertrudis y Sierra de Catorce.

FORMACION ZACATECAS (Tk Lu-Gr)
a) Definicion

Se trata de una secuencia de capas marinas siliciclasticas, generalmente descritas
como una secuencia tipo flysh del Triasico Tardio. Sus primeros registros fueron hechos
por Burckhardt y Scalia (1905, 1906) comenzaron con un trabajo dedicado al descubri-
miento de capas del Tridsico Tardio marino con restos de fosiles, en las cercanias de la
Ciudad de Zacatecas, lo cual sirvio de base para definir la edad de estas capas. En 1908
Gutiérrez-Amador les asigna una edad Carnica a las pizarras de Zacatecas, debido al pare-
cido que le encontro a la fauna de crinoides, moluscos y fragmentos de huesos de grandes

reptiles del Mesozoico comparada con cefalopodos del Triasico Tardio marino de Califor-

nia.

Maldonado-Koerdell (1948), realizé un reconocimiento de afloramientos estudiados
por Burckhardt y Gutiérrez (op. cit.), reconociendo las diferentes litologias y caracteristicas
tectonicas de la secuencia expuesta en el Arroyo Pimienta, logrando identificar fosiles en
una pizarra color café, localizada a 60 m al NW del Puente de! Ahogado en el Municipio de

Morales, Zacatecas, a los que identifico como Rhynchonella (Halorella bittner). 1.ogré re-
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colectar un ejemplar de Nucula sp en el Arroya La Calavera, entre la pizarra y la roca ver-
de.

Chavez-Aguirre (1968), menciona la presencia del amonite Sirenites sp en rocas fi-
liticas, en afloramientos en las cercanias de la Sierra de Salinas, en Penon Blanco, S.L.P.

Cantu Chapa reporta el hallazgo de Juvavites sp. En los afloramientos de Charcas.

Carrillo-Bravo (1971) fue el primero en utilizar informalmente el nombre de For-
macion Zacatecas, para areniscas y pizarras expuestas al oeste del Pueblo de Charcas, por
causa de las similaridades litolégicas con rocas reportadas por Burckhardt (1930) y Burc-

khardt y Scalia (1905) cerca de la Ciudad de Zacatecas.

La secuencia de sedimentos flyschoides expuestos en el nucleo de la Sierra de Ca-
torce, fue correlacionada por primera vez con la Formaciéon Zacatecas por Martinez-Pérez

(1972), quien se baso en semejanzas litologicas, posicion estratigrafica y el descubrimiento

de bivalvos.

Existen también afloramientos de la Formacion Zacatecas en la Sierra de Catorce y
La Tapona en el Estado de San Luis Potosi, explorados y estudiados por PEMEX y otros
autores, que presentan litologias semejantes a los expuestos en el Anticlinal de San Rafael-
La Trinidad, que a su vez guardan mayor similitud con los de la Hoja Presa de Santa Ger-
trudis, los cuales son afloramientos muy cercanos entre si. La secuencia consiste de rocas
flyschoides (areniscas, lutitas y conglomerados) con metamorfismo regional débil (Tristan-

Gonzalez y Torres-Hernandez, 1992).

Finalmente se ha establecido una clara diferencia entre la Formacion Zacatecas, que
Monod y Calvet (1992) en la localidad tipo subdividen en tres unidades nombrandolas
Formacion La Pimienta, Formacion El Bote y Formacion El Ahogado, y una unidad volca-
no-sedimentaria de edad Jurdsico-Cretacico, que sobreyace a las primeras de manera tecto-
nica y es conocida como Formacién Chilitos. Recientemente (Silva-Romo, 1993; Centeno-
Garcia y Silva Romo, 1997; Barboza-Gudifio e al., 1998, 1999; Silva-Romo et al., 2000;

Hoppe, 2000), interpretan el ambiente de depdsito de esta secuencia siliciclastica como
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parte de un modelo para un gran abanico submarino que fue construido en la margen suroc-

cidental de Norteamérica.

b) Distribucion

La Formacién Zacatecas aflora en diferentes localidades de la Mesa Central (ver fi-
gura 1), quedando comprobada su presencia, basada en su edad aunque con variaciones
litoldgicas y de facies en las localidades de la Sierra de Salinas o del Pefion Blanco en las
cercanias del poblado de La Ballena (Chavez-Aguirre, 1968), donde Silva-Romo (1993) ha
propuesto informalmente el nombre de formaciéon La Ballena, asi como en el Anticlinorio
de La Trinidad al poniente de la Ciudad de Charcas, en el Estado de San Luis Potosi (Can-
tu-Chapa, 1969) ademas de otros afloramientos que se han propuesto por semejanza litol6-
gica y posicion estratigrafica como en el area del Arroyo del Taray hacia el norte del Estado
de Zacatecas y afloramientos situados al poniente de la Sierra de Catorce, y en el area de
Presa de Santa Gertrudis. En la Figura 14 se representa el Triasico sedimentario y las lacies

volcano-sedimentarias expuestas en México.

En el area de Charcas la mayor parte de los afloramientos se localizan en todo el
nucleo de la Sierra de Charcas, nombrado por PEMEX como Anticlinal de La Trinidad.
Estos sedimentos estan expuestos en una depresion mas o menos eliptica, limitada por los
cerros que forman los flancos de la estructura, conformados de sedimentos jurasicos y cre-

tacicos.

En el area de Presa de Santa Gertrudis, los afloramientos mas extensos, son peque-
fias ventanas localizadas en las inmediaciones del Poblado de Coyotillos, donde la mayoria
de ellos estan cubiertos por una capa delgada de aluvion. Otras ventanas importantes donde
se puede observar su litologia, se encuentra en la zona de La Tapona y en la periferia de la

mina Cinco Estrellas, localizada al sur poniente del poblado de Presa de Santa Gertrudis.

Mientras que para el area de la Sierra de Catorce se han reportado rocas compara-
bles a esta formacion, en el Cafion General, mismas que han sido consideradas como Paleo-

zoicas con el nombre informal de formacion Carretas (Bacon, 1978). La secuencia expuesta




58

en Caion General, y otras dos localidades (Barboza-Gudifio y Torres-Hernandez, 1999),
Canon del Ojo de Agua, en la parte noroeste de la Sierra de Catorce y al sur de L.a Maroma,
en el Cafion de La Milpita, en el extremo sur de la carta de Real de Catorce, extendiéndose

estos afloramientos hacia el sur, dentro de la Carta Villa de Guadalupe.
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FIGURA 14. El Triasico sedimentario y las facies volcano-sedimentarias expuestas en
México (tomado de Bartolini ef al., 2001).

¢) Litologia y espesor

La Formacién Zacatecas en la Sierra de Charcas se caracteriza por una secuencia ti-
po flyschoide, la cual se puede subdividir en tres paquetes faciles de identificar en el cam-
po. El paquete inferior se puede describir como una alternancia de areniscas de grano me-

dio a fino, cuyos espesores van del rango de 20 cm a | metro, intercalandose entre ellos
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delgados horizontes de lutitas (Fotografia 7), las areniscas son impuras pobremente selec-
cionadas o medianamente clasificadas, en la que sus granos se muestran en general angulo-
sos a subredondeados, algunos alcanzan a medir hasta 3 mm los cuales corresponden prin-
cipalmente a fragmentos liticos y a ensambles cristalinos orientados, muestran su origen
metamorfico. En lamina delgada se observa un contenido de cuarzo entre 40-50%, un 5%
de feldespatos, 25% de liticos y 2% de micas (biotita), todos empacados en matriz de mate-
rial mas fino, (con poco contacto entre los cristales), que representa el 18% de la muestra.

El cementante esta compuesto de silice y hematita.

Vi

FOTOGRFI'A . Aﬂritoque mu.é.sitra la aiania e lutitas con areniscas de
la Formacion Zacatecas en el area de Charcas (Anticlinorio San Rafael).

El paquete intermedio se presenta como una alternancia de lutitas y areniscas con
espesores de los estratos de 3-5 cm. Las areniscas son de grano fino a medio, color gris
amarillento por oxidacion. El anélisis al microscopio muestra que el 78% de los granos
corresponden a cuarzo, el 5% a feldespatos y el 5% a liticos, y el contenido de micas del

2% (biotita). Los granos mayores son de 1 a 1.5 mm, angulosos a subangulosos, estan em-

pacados en arcilla y cementados por hematita.

El paquete superior, esta caracterizado por el aumento progresivo en el contenido de

micas. La estratificacion es delgada; la arenisca es de grano fino, predominando al final de
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la secuencia el contenido arcilloso (Fotografia 8). Hacia la parte noroeste del Valle de San
Rafael, en el poblado de La Trinidad, existe un desarrollo micaceo en las lutitas que es mas

notable, por lo tanto su aspecto es mas lustroso y el contacto es jabonoso.

FOTOGRAFIA 8. En la fotografia se observa
como la laminacion de las lutitas es mas fina,
como arcilloso y de un color oscuro, mientras que
las areniscas presentan una estructura masiva y
un color gris verdoso por intemperismo.

En el Picacho inmediatamente al
oeste de San Rafael, aflora una secuencia
de areniscas de grano medio, entre las
que se intercalan unos horizontes
conglomeraticos, con abundantes

fragmentos de cuarzo blanco lechoso.

Estas arenas exhiben un clivaje bien
desarrollado, lo que puede indicar que esta secuencia y la descrita para La Trinidad, formen
parte de un paquete mas profundo, expuesto por fallas inversas de bajo angulo. El grado de

metamorfismo regional que muestran estas rocas es débil.

El espesor de esta formacion no se puede estimar en el area, por no aflorar su base;
sin embargo, PEMEX perforé un pozo de exploracion en el lugar conocido como La Tapo-
na, situado a unos 25 km al noroeste de Charcas, ahi cortdé un paquete de 4,633.6 metros en
estos sedimentos no saliendo de ellos (Tristdn-Gonzalez et al., 1995). El espesor pudiera no
ser el real, debido al fuerte plegamiento y fallamiento inverso que ocurrié en esta forma-

cion.

Para el area de la Sierra de Real de Catorce, la Formacioén Zacatecas presenta las si-

guientes caracteristicas: una alternancia ritmica de lutitas y areniscas o grauwacas de grano
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fino a medio, variando el espesor de las capas entre 5-30 cm (Fotografia 9). Hacia la parte
superior de la secuencia, aumenta la proporcion de lutitas, hasta aparecer en la cima, una
serie de bancos o lentes de cuarzitas o areniscas conglomeraticas asi como conglomerados
con espesores de hasta mas de 1 metro y en algunas veces 2 metros. Las lutitas son de colo-

racion negra a café amarillenta y verdosa en zonas con alteraciones o intemperismo.

- F el -

FOTOGRAFIA 9. Secuencia expuesta en el drea de Los Catorce. La Formacio
Zacatecas constitutita por la alternancia de areniscas de grano fino a medio con lutitas.

Las grauwacas presentan un color similar o ligeramente mas claro y los bancos de
cuarzitas una coloracion blanca grisacea que les infiere su gran madurez composicional, ya
que como componente principal y practicamente inico destaca la presencia del cuarzo mo-

nocristalino y menos frecuentemente el policristalino, ademas de su silicificacion parcial e

intensa.

En las grauwacas y areniscas se observa en algunos casos una clara gradacion y la-
minacidn cruzada recta, mientras que en algunas lutitas se muestra una fina laminacion con
muy delgadas capas de material fino arenoso. Cabe destacar que las estructuras sedimenta-

rias estdn muy afectadas por la deformacién y metamorfismo de bajo grado, asi como por la
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intrusion de cuerpos de rocas volcanicas intermedias a méficas (roca verde), que entre las

capas plegadas y cizalladas se observan también deformados.

El espesor de esta unidad es dificil de medir por la intensa deformacion antes referi-
da y de los afloramientos que ocurren dentro del area de Real de Catorce, solo se puede

estimar un espesor mayor de 300 metros.

En el area de la Presa de Santa Gertrudis, la Formacion Zacatecas muestra en su li-
tologia una descripcion muy semejante a la descrita para el paquete superior del Anticlinal
de San Rafael-La Trinidad de la Sierra de Charcas, (Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez,
1992). Consiste de una alternancia de capas de areniscas de grano medio a fino, cuyos es-
pesores varian de 3-5 cm (capas esporadicas de hasta | metro), de color gris claro a verdo-

so, intercaladas con lutitas fisiles de color gris verdoso en capas de 3-10 cm.

El espesor no se puede estimar, ya que se trata solamente de ventanas, donde afloran
rocas muy intemperizadas y plegadas. La deteccion de estructuras sedimentarias son casi

nulas, debido a lo deformado que se encuentra la formacién en esta area.

En la Sierra de Salinas, la Formacion Zacatecas se encuentra intensamente defor-
mada y metamorfoseada a clorita y filitas sericiticas que disponen generalmente un color
oscuro y lustre brilloso. En la Cafiada Comanja, entre el Cerro Grande y Cerro La Leona, la
Formacion Zacatecas consiste de areniscas verde oscuro y negro no metamorfoseada y es-
quistos. Las areniscas son de grano fino a muy fino y capas delgadas primariamente, con
algunas areniscas de capas delgadas a medias. La pizarra es fisil. Muchos afloramientos
estan en el lado sur de la Sierra. Abundantes estructuras sedimentarias primarias incluyen
estratificacion intraplegada, clastos de carga (load casts), estructuras almohadilladas, y es-
tructuras mullion. Otra estructura sedimentaria comun son las flute marks (marcas de escu-
rrimientos “turboglifos”) y ripples marks (marcas de rizaduras u ondulas), laminacion para-
lela horizontal y estratificacion gradada. Fosiles encontrados en estos estratos fueron identi-
ficados como Sirenites sp de probable edad Tridsico (Stinnesbeck, 1994). Silva-Romo

(1993) proporciona un espesor estructural tentativo de 2500 metros para el estrato. Calculos
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de espesores de la Formacion Zacatecas al noreste de La Ballena y oeste de Cerro Grande

es 319 metros, indudablemente un espesor estratigrafico incompleto (Barboza Gudifio es
al., 1998).

d) Relaciones estratigraficas

El contacto inferior de la Formacién Zacatecas no se conoce en el area de Charcas;
sin embargo, en la zona de La Tapona al norte de la Hoja Charcas donde PEMEX perfor6
el pozo de exploracion mencionado, no cortd ninguna otra formacién mas antigua. Discor-
dantemente sobre esta formacion descansan los productos volcénicos de la Formacion Na-

zas o las capas rojas de la Formacién La Joya.

Para los afloramientos de la Secuencia de metasedimentos dentro de el area de Real
de Catorce, se desconoce su base, mientras que en su cima descansan aparentemente de
manera discordante rocas volcanicas intermedias a acidas de la Formacion Nazas, descrita
como de edad Jurasico Temprano a Medio, y cabe destacar que muchos diques de rocas
verdes contenidas en forma de cuerpos cizallados dentro de los metasedimentos, correspon-
derian con posibles canales de alimentacion del vulcanismo de dicha unidad o posiblemente

con rocas subvolcanicas mas antiguas.

Al igual que en las areas anteriores, también en el area de la Presa de Santa Gertru-
dis la base de la Formacion Zacatecas no se conoce, ya que solamente presenta su cima, y
en el pozo perforado por PEMEX, no corté otra litologia diferente. Sobre esta Formacion
descansan discordantemente los lechos rojos de la Formacion Nazas, aunque algunas veces
la Formacion Zuloaga es la que se encuentra directamente sobre ella en esta localidad. En el
area de la Sierra de Salinas, la Formacion Zacatecas se encuentra sobreyacida por las For-
maciones Nazas y la Caliza Zuloaga y a su vez no se conoce la base, como en las localida-

des anteriormente mencionadas.

¢) Edad v correlacién

La edad del paquete de metasedimentos que subyacen a la Formacion Nazas en el

area de Real de Catorce, no ha sido establecida con claridad a causa de la escasez de fauna
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o flora en condiciones adecuadas para tal fin, siendo la tnica localidad con ejemplares bien
preservados la de Zacatecas. Los primeros registros de fosiles que dan la edad a estos sedi-
mentos son reportados en la literatura por (May, 1870: op. cit., en Maldonado, 1948), poste-
riormente Burckhardt (1906, b), anuncia el hallazgo en el Arroyo de La Pimienta de ejem-
plares de Palaeoneillo, mencionados por May (op. cit) ademas de fragmentos de Cefalo-
podos, Sirenites smith Trachyceras, Clionites sp y Juvavites (Anatomites) mojsuari. La
presencia de estas variedades hace sospechar a Burckhardt (op. cit.), que corresponden a
una edad del Triasico Tardio Marino. Mas tarde Gutiérrez-Amador (1908) basado en la
fauna anterior y en nuevas variedades recolectadas por €I, sugiere una edad del Carnico.
Chéavez-Aguirre (1968), reporto en el Cerro de Pefion Blanco, S.L.P., haber encontrado en

las rocas filiticas, el amonite Sirenites sp.

Una edad del Pennsilvanico ha sido propuesta por Bacon (1978), sustentada por la
presencia de Licospora sp y Densosporites sp, mismas que si bien son muy frecuentes en

dicho sub-periodo, pueden ocurrir hasta el Jurasico Temprano (op. cit., Bignot, 1988).

Una edad del Triasico Medio a Tardio ha sido Gnicamente supuesta, por semejanza
litologica con las secuencias expuestas en Charcas y Pefion Blanco, asi como por su posi-

cién estratigrafica, subyaciendo a las rocas volcanicas de la Formacion Nazas.

Martinez Pérez (1972) menciona un contenido de pelecipodos en las capas de Real
de Catorce similares a los existentes en otras localidades de la Formacion Zacatecas y Bar-
boza-Gudifio et al., (1998) mencionan la presencia de moldes indeterminables de posibles
palaeoneilos, procedentes de la localidad de Los Catorce asi como fragmentos de plantas en
metasedimentos que subyacen o bien ocurren en la parte inferior de la Formacion Nazas,
probablemente similares a los reportados por Maher et al,, (1991) como de posible edad

Jurésica Temprano.

Gallo-Padilla er al., (1993), reportaron en la localidad del Arroyo Hondo, al surpo-

niente de Charcas, San Luis Potosi una amonita identificada como Anatomites aff herbichi




65

Majsisovics y varios ejemplares de protobelemnoides del género Aulacoceras, fauna carac-

teristica del Triasico.

Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez (1994) recolectaron amonites cercas del puc-
blo de La Ballena que fueron identificados como Parairachiceras sp, Pseudolococeras sp,

y Metadinarites sp, y sugieren una edad del Triasico Medio (Anisiano).

En el pozo de exploracion de PEMEX perforado en la zona de La Tapona, muy
cerca del limite norte del 4rea estudiada se hicieron estudios de palinologia de las muestras

extraidas, encontrando restos de esporas? de edad Carnica.

La Formacion de Zacatecas ha sido correlacionada con las formaciones: ElI Rodeo
de las areas de Apizolaya y Taray, Zacatecas; con la parte inferior de la Barranca del Cen-
tro de Sonora; y tiene bastante similitud con la Formacion Guacamaya del area Huizachal-

Peregrina, a la que Carrillo-Bravo (1961) la considera del Pérmico.

f) Ambiente de depésito

Tradicionalmente la Formacion Zacatecas ha sido descrita como marina, debido a su
contenido faunistico y por su caracter turbiditico. Silva-Romo (1993) y Silva-Romo ef al,

(1993, 1994) la interpretan como producto de los depdsitos de un abanico submarino.

Segun las caracteristicas observadas en los afloramientos que ocurren en el area de
la Sierra de Real de Catorce, asi como en la Sierras de Salinas, Charcas y Presa de Santa
Gertrudis, se confirma este caracter turbiditico con alternancia ritmica de areniscas o grau-
wacas que pueden interpretarse como pertenecientes al abanico submarino antes menciona-
do, aunque aqui ocurren algunos bancos o lentes conglomeraticos en la parte superior de la
secuencia, con una textura con soporte de granos y un intenso retrabajamiento, sorteo y
madurez composicional que hacen pensar en depositos de canales, que ademas contienen
restos de plantas muy fragmentados como indicadores de una facies muy proximal del aba-

nico en cuestiéon o bien una facies deltaica distal.
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g) Interpretacion y marco tectonico

La Formacion Zacatecas representa un antiguo ambiente de depositacion siliciclasti-
ca, tal como turbiditica tipo flysch o una secuencia de un abanico submarino (Figura [5).
Podria haberse acumulado en el Océano Paleopacifico (Pantalasia), previo a la subduccién
mesozoica a lo largo de la evolucionada margen activa del occidente de Norteamérica
(Pangea) y previo a la actividad de arco volcéanico del Triasico-Jurasico. La depositacion
turbiditica a lo largo de la margen continental pasiva fue aparentemente en respuesta a una

disminucion global en el nivel del mar durante el Permico y Triasico (op. cit., Vail et al.,

1977).
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FIGURA 15. Modelo tectdonico que muestra la forma de depositacioén de la Formacion Zacatecas durante
el Triasico Tardio debido a la Orogenia Paleozoica (tomado de Barboza-Gudifio ef al., 1998).
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CAPITULO 5

INTERPRETACION DEL MODELO SEDIMENTOLOGICO

En este capitulo se plantea un modelo para un abanico submarino basado en los da-
tos recolectados (Anexo 1) en los diferentes afloramientos de la Formacion Zacatecas ex-
puestos en las areas de la Sierra de Charcas (Anexo 3), asi como en la Sierra de Pefion
Blanco, La Ballena (Anexo 5) a partir de las estructuras sedimentarias medidas como las
marcas de rizaduras (ripple marks), turboglifos (flute casts), marcas de surcos (groove
casts), calcos de carga (load casts). Como se mencioné anteriormente, se utilizé el Progra-
ma StereoNett Ver. 2./0 para la elaboracion de los diagramas de direcciones de paleoco-

rrientes (Figuras 16-25).

San Rafael-Charcas (0273804 / 2553590)
FIGURA 16. Datos correspondientes a la localidad de San Rafael, Charcas con tendencia W-SW.



San Rafael-Charcas (0273616 /2553512)

FIGURA 17. Datos correspondientes a la localidad de San Rafael, Charcas con tendencia hacia el NW.

0

San Rafael-Charcas (0273616 / 2553512)
FIGURA 18. Datos correspondientes a la localidad de San Rafael, Charcas con tendencia al NW.
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La Ballena, Sierra de Salinas (0222775 / 2485562)
FIGURA 19. Datos pertenecientes a la localidad de La Ballena, Sierra de Salinas, tendiendo hacia el W-NW.

0

San Rafael, Charcas (0272904 / 2552967)

FIGURA 20. Datos pertenecientes a la localidad de San Rafael, Sierra de Charcas, con preferencia al SW.
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San Rafael, Charcas (0272693 / 2552717)

FIGURA 21. Datos pertenecientes a la localidad de San Rafael, Sierra de Charcas, indicando hacia el NW.
0

San Rafael, Charecas (0272693 / 2552738)

FIGURA 22. Datos pertenecientes al area San Rafael, Sierra de Charcas, con tendencia al SW-W-NW,



San Rafael, Charcas (0272521 / 2552246)

FIGURA 23. Datos pertenecientes al area de San Rafael, Sierra de Charcas, con tendencia al SW.
0

San Rafael, Charcas (0272070 / 2551878)

FIGURA 24. Datos correspondientes al area de San Rafael, Sierra de Charcas con tendencia al SW.
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San Rafael, Charcas (0272162 / 2551913)

FIGURA 25. Diagramas a partir de los datos medidos en la Formacion Zacatecas de las diferentes marcas
sedimentarias. La direccion resultante es mayormente hacia el NW, pero otro grupo de medidas, se proyectan
hacia el SW.

La direccion predominante en los diagramas revela claramente el poniente, como la
principal direccion a la que van dirigidas las estructuras medidas, existiendo direcciones de
paleocorrientes hacia el noroeste y al suroeste. Esto es posible debido a que estas marcas
fueron formadas a lo largo de canales que poseian varias direcciones dentro del cuerpo del
abanico submarino, ademas de que el abanico tuvo varias etapas de depositacién a lo largo

del periodo en el cual se desarrollo.

El principio para la rotacion de los indicadores de corriente (en este caso las estruc-
turas sedimentarias medidas) hacia su posicion original es la rotacion de planos (estratifica-
cién) y lineares sobre dichos planos (direcciones de corriente) por medio de una falsilla de
Schmidt (Figura 26). En este caso dicha operacion se ha hecho con ayuda del programa

Stereo-Nett, Version 2. /0.
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FIGURA 26. Procedimiento para la correccién por rotacion de los datos indicadores de paleocorrientes
(ilustracion tomada de Compton, 1985)

Como se muestra en la Figura 26, los datos que corresponden a la estratificacion
(planares), pueden ser rotados a su posicién horizontal original anterior al plegamiento, en
tanto que los indicadores de corriente (lineares) rotan de igual forma, siguiendo trayectorias
a lo largo de los paralelos. A partir de este ejemplo, se puede apreciar ¢l proceso por el cual

los datos fueron corregidos, para obtener la direccién real de las paleocorrientes existentes.

Es importante considerar, que en el proceso de rotacidn, algunas direcciones se in-
vierten 180°, lo cual es ilogico y Unicamente es el resultado de la rotacion de un linear que
posee una orientacidn, no un sentido, como es en realidad una direccion de corriente, por lo
que estos puntos, deberan de ser rotados nuevamente 180° para obtener dicha direccién de

la paleocorriente. llger (2004) realizé diagramas de este tipo para datos recolectados de
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estructuras en el area de la Sierra de Salinas, arrojando resultados similares a los aqui pre-

sentados.

Los diagramas arriba referidos y sus correspondientes direcciones, sefnalan la pre-
sencia de un abanico submarino (medio y exterior; de acuerdo a las facies presentes en este;
Ricci y Mutti Lucchi, 1972) que se expandia desde la parte Central de México hacia la par-

te occidental.
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CONCLUSIONES

Es clara la presencia de un antiguo abanico submarino en la porcion occidental del
Estado de San Luis Potosi, especificamente en las areas de la Sierra de Catorce, Charcas,
Sierra de Salinas (“La Ballena) y Presa de Santa Gertrudis gracias a rasgos que nos permi-
ten reconstruir las antiguas paleocorrientes, tales como estructuras sedimentarias (rizaduras,
calcos de carga, surcos, restos de plantas, huellas de organismos, etc.), asi como a criterios
petrograficos y litoldgicos, se pueden reconocer algunas facies y subfacies caracteristicas
de estos ambientes, ya que algunas de estas marcas son caracteristicas de ciertas facies, que
solo estan presentes en este tipo de ambientes de depositacion. De esta manera se ha inter-
pretado la presencia, principalmente de las facies C y D, debido a la interestratificacion de
arenisca-lutita, y en parte la facies E y en menor grado o casi nula la facies B, lo que per-
mite situar al abanico como medio (Sierra de Salinas) a exterior (Sierras de Catorce y Char-
cas), aclarando aqui que las secuencias comparadas pueden estar representando niveles y
etapas de la evolucion del abanico en tiempos ligeramente diferentes, siendo en este caso la
distribucion de dichas facies un parametro relativo, al momento de hacer una reconstruc-

cién paleogeografica.

También gracias a las relaciones granulométricas y espesores de las areniscas en re-
lacion con las lutitas, se puede interpretar que las secuencias expuestas en las areas de la
Sierra de Catorce y Charcas, corresponden mas bien a la parte distal del antiguo abanico
submarino. Cabe mencionar que en la Sierra de Charcas, sobre Arroyo Hondo, hacia el sur,
las areniscas se van presentando con un grosor mayor y de aspecto mas masivo, hasta casi
desaparecer por completo los horizontes de lutitas, presentando las caracteristicas de la fa-
cies A, lo cual podria evidenciar incluso en esta area, la presencia de una parte proximal del

abanico submarino o parte inferior de este.

La direccion predominante de las estructuras medidas, revela sin duda alguna el po-
niente, como la principal direccidon hacia donde van dirigidas las paleocorrientes, existiendo

direcciones hacia el noroeste y al suroeste. Esto puede revelar la expansion del abanico
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submarino desde la region centro-este hasta la parte occidental de México, desembocando

en el Océano Pacifico para aquel tiempo y arrastrando fragmentos de origen continental.

La fuente de proveniencia de los sedimentos formadores de la secuencia siliciclasti-
ca marina tienen un origen predominantemente de caracter de bloque continental para el
area de la Sierra de Catorce, segun estudios previos (Hoppe, 2000), mientras que para el
area de La Ballena el origen corresponde a un orogeno retrabajado (Silva-Romo et al.,
2000); no obstante las muestras correspondientes a la Sierra de Charcas denotan un ambien-
te mezclado (Dickinson, 1985). Esto podria deberse a los diferentes bloques por los cuales
atravesaron los sedimentos acarreados a lo largo de su transporte para finalmente depositar-
se como la secuencia conocida, ya que en algunos lugares las areniscas pueden poseer mas

fragmentos clasticos de un ambiente que de otro.

Aqui serian recomendables algunos otros estudios que permitan esclarecer en deta-
lle los ambientes de procedencia. Dichos estudios en parte se estan realizando, como son

los estudios geoquimicos y un mayor numero analisis petrograficos con el mismo objetivo.

Seria de igual forma recomendable la aplicacion de métodos isotopicos para esta-

blecer una mejor correlacion de las secuencias expuestas en los diferentes afloramientos.

Se recomienda también la aplicacion de métodos geofisicos regionales de explora-
cidn, para reconocer la estructura y distribucién de esta unidad en e] subsuelo y su conexion
con las facies fluviatiles del noreste de México, dada la importancia econdémica que pudie-

ran estas facies representar.
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ANEXO 1
En esta seccion se anexa la tabla con los datos recolectados de los diferentes tipos
de marcas medidos sobre la Formacion Zacatecas en las areas de la Sierra de Charcas (San
Rafael, Labor de La Cruz) y Sierra de Salinas (La Ballena). A partir de estos datos se elabo-
raron los diagramas de roseta con el Programa Stereo-Nett ver. 2.10 y en base a estos se
elaboro el modelo de direcciones de paleocorrientes para el abanico submarino propuesto.

Los puntos del apartado P11 pertenecen a llger (2004).

Nr. Afloramiento Posicién Tipo de Dato Dato
Coordenadas de Capa marca QOriginal | Corregido

P01 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Estratificacion 355°/15° 329°/00°
001 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 265°/15° 261°/07°
002 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 254°/15° 272°114°
003 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 307°/15° 221°/05°
004 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 286°/15° 241°/09°
005 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 278°115° 249°M11°
006 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 251°/15° 275°/18°
007 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 222°115° 304°/25°
008 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 262°/15° 264°/115°
009 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 267°/115° 259°/14°
010 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 275°/115° 251°/112°
011 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 241°/15° 284°/21°
012 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 275°/115° 251°/12°
013 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 90°/15° 264°/16°
014 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 266°/15° 260°/14°
015 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 264°/15° 262°/15°
016 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 90°/15° 264°/16°
017 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 293°/115° 234°/08°
018 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 265°/115° 261°/114°
019 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 257°115° 269°/16°
020 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 90°/15° 264°/16°
021 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 280°/15° 247°111°
022 San Rafael, Charcas / 0273804, 2553590 Normal Ripples 287°15° 240°/09°
P02 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Estratificacion 344°/76° 12°/00°
001 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 70°/76° 330°/13°
002 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 65°/76° 330°/11°
003 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 73°176° 330°/13°
004 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 72°176° 330°/13°
005 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 75°176° 330°/14°
006 San Rafael, Charcas /0273616, 2553512 Normal Ripples 80°/76° 330°/115°
007 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 70°/76° 330°/13°
008 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Normal Ripples 60°/76° 330°/10°
P03 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Estratificacion 344°/76° 346°/00°
001 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 90°/76° 330°17¢°




002 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 80°/76° 330°/15°
003 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 inversa Turboglifos 76°176° 330°114°
004 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 90°/76° 330°17¢°
005 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 82°/76° 330°/15°
006 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 80°/76° 330°/15°
007 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 65°/76° 330°/11°
008 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 255°176° 358°/13°
009 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 268°/76° 358°/10°
010 San Rafael, Charcas / 0273616, 2553512 Inversa Turboglifos 258°/76° 358°/13°
P04 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Estratificacién 155°/26° 291°/00°
001 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 205°/111° 285°/06°
002 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 208°119° 286°/102°
003 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 214°110° 277°104°
004 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 210°/114° 282°/101°
005 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 218°/05° 272°/07°
006 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 206°/11° 285°/06°
007 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 182°/26° 311°/02°
008 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 198°/20° 295°/00°
009 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 204°/09° 286°/08°
010 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 210°12° 282°/03°
011 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 198°/15° 294°/04°
012 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 206°/20° 288°/103°
013 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 216°112° 276°/01°
014 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 216°/110° 275°103°
015 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 220°/05° 270°/06°
016 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 196°/10° 294°/110°
017 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 220°/03° 269°/08°
018 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 202°/110° 288°/08°
019 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 204°/08° 286°/09°
020 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 176°/15° 314°/09°
021 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 202°/20° 292°/01°
022 La Ballena, Zacatecas / 0222775, 2485562 Inversa Groove Casts 189°/19° 303°/03°
P05 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Estratificacién 57°131° 238°/100°
001 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 232°/44° 251°/75°
002 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 233°/51° 255°/82°
003 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 233°/50° 253°/81°
004 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 246°/44° 213°/74°
005 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 256°/50° 358°/76°
006 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 237°41° 237°172°
007 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 215°/45° 290°/71°
008 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 231°/44° 253°175°
009 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 228°/51° 274°/180°
010 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 234°/31° 242°/62°
011 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 230°/36° 251°/66°
012 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 222°/37° 267°/66°
013 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 235°/48° 244°(79°
014 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 236°/50° 241°/81°
015 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 228°/49° 269°/79°
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016 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 224°/45° 272°74°
017 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 249°/42° 208°171°
018 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 244°/49° 212°179°
019 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 245°/41° 218°/71°
020 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 233°/27° 244°/58°
021 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 234°/33° 243°/64°
022 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 236%/44° 240°/75°
023 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 231°/47° 256°177°
024 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 212°/41° 289°/66°
025 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 228°/49° 269°/79°
026 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 246°/41° 216°/71°
027 San Rafael, Charcas / 0272904, 2552967 Normal Ripples Lingoides | 260°/50° 351°/74°
P06 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552717 Inversa Estratificacion 23°181° 35°100°
001 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552717 Inversa Groove Casts 316°/41° 248°11°
002 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552717 Inversa Groove Casts 106°/147° 340°/02°
003 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552717 Inversa Groove Casts 112°/20° 313°/02°
004 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552717 Inversa Groove Casts 306°/15° 276°110°
P07 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Estratificacion 259°/20° 254°/100°
001 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 240°/102° 279°117°
002 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 211°14° 305°/00°
003 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 237°102° 282°116°
004 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 238°/03° 281°116°
005 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 259°/06° 259°114°
006 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 244°/01° 275°118°
007 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 259°/01° 259°119°
008 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 248°105° 270°115°
009 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 244°/01° 271°112¢
010 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 247°/08° 275°118°
011 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 18°114° 266°/18°
012 San Rafael, Charcas / 0272693, 2552738 Normal Ripples 252°/02° 317°/04°
P08 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Estratificacion 34°/84° 42°/00°
001 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 220°/86° 220°/08°
002 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 285°/84° 219°/09°
003 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 272°185° 216°/08°
004 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casls 01°/187° 214°/09°
005 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 5470872 | 220°/09°
006 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 08°/83° 211°110°
007 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 180°/85° | 226°121°
008 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 252°71° | 206°116°
009 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 176°177° 212°10°
010 |  San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 4g7¢/852 | 209°/01°
011 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 75°183° 244°119°
012 | SanRafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casls | 57ge58° | 219°/28°
013 |  San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | yo6e57° | 219°/10°
014 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 264°/84° 226°/126°
015 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 242°167° 222°/)18°
016 |  San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | osgemge | 25701320
017 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 266°/42° 270°134°
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066

Groove Casts

San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical 130°/89° 218°/08°
067 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 5740850 | 210°/08°
068 | San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 4530850 | 221°/02°
069 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 3370180 | 208°/23°
070 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | q97:772° | 216°/10°
071 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Verlical Groove Casts | o44085° | 194°121°
072 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | yg406° | 223°/26°
073 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casls | y3g058° | 214°/22°
074 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 214°174° 214°114°
075 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 218°/85° 228°131°
076 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 241°162° 209°/20°
077 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 195°/75° 212°112°
078 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | ygpeg4e | 227°127°
079 | San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 543055 | 201°/15°
080 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 160°/75° 238°/31°
081 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 253°/56° 225°/29¢
082 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 238°/65° 2467/22°
083 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 574055 | 248°/17°
084 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 282°/55° 218°127°
085 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 5p4059° | 204°127°
086 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | 1g90/67° | 204°128°
087 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts 236°/66° 228°/23°
088 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | o50oi58° | 241°/27°
089 San Rafael, Charcas / 0272521, 2552246 Vertical Groove Casts | pgpoy57° | 240°/33°
090 | San Rafael, Charcas /0272521, 2552246 Vertical | CrooveCasts | ooa0500 | 550170
P09 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Estratificacion 35°119° 220°/00°
001 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 240°/35° 249°/52°
002 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 240°/25° 246°/42°
003 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 229°/36° 235°/54°
004 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 247°113° 251°129°
005 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 226°127° 229°/146°
006 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 227°128° 230°/46°
007 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 215°120° 215°139°
008 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 224°119° 226°/38°
009 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 112°/22° 285°117°
010 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 220°/21° 221°/40°
011 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 243°10° 246°/27°
012 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 228°/23° 231°/141°
013 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 230°/24° 234°/42°
014 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 230°M19° 233°137°
015 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 230°/30° 235°/48°
016 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 230°/14° 232°132°
017 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 229°/20° 232°/38°
018 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 223°121° 225°/40°
019 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 233°/28° 238°/46°
020 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 226°/34° 230°/52°
021 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 224°124° 226°/43°
022 San Rafael, Charcas /0272070, 2551878 Normal Ripples 225°118° 227°137°
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023 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 251°116° 256°/131°
024 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 224°/30° 227°149°
025 San Rafael, Charcas / 0272070, 2551878 Normal Ripples 226°/29° 229°/48°
P10 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Estratificacién 220°/20° 225°00°
001 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 169°/01° 272°/111°
002 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 174°/05° 266°/09°
003 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normat Ripples 174°/06° 266°/08°
004 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 158°/102° 283°/107°
005 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 156°/03° 284°/06°
006 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 164°/04° 276°/107°
007 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 166°/07° 274°105°
008 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 155°/04° 285°/04°
009 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 168°/03° 273°/09°
010 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 163°/05° 277°/06°
011 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 149°/04° 291°/03°
012 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 185°/06° 255°/10°
013 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 167°/04° 274°/08°
014 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 142°/00° 299°/04°
015 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 123°/05° 315°/107°
016 San Rafae!, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 123°/01° 316°/03°
017 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 139°/01° 301°/02°
018 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 127°/101° 312°/02°
019 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 136°/01° 304°/01°
020 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 129°/00° 311°/00°
021 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 102°/01° 336°/10°
022 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 121°/01° 318°/104°
023 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 152°/06° 287°/102°
024 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 177°115° 261°/00°
025 San Rafael, Charcas / 0272162, 2551913 Normal Ripples 164°/05° 276°/06°
P11 La Ballena, Zacatecas / 0223184, 2485519 Normal Estratificacién 140°/24°

001 La Ballena, Zacatecas / 0224589, 2485036 Normal Ripples 217°/07° 33°/04°
002 La Ballena, Zacatecas / 0224426, 2485125 Normal 276°102° 45°/170°
003 La Ballena, Zacatecas / 0224227, 2484974 Normal Ripples 278°/129° 89°/42°
004 La Ballena, Zacatecas / 0223902, 2484975 Inversa 199°/04° 214°/24°
005 La Ballena, Zacatecas / 0224409, 2484899 Inversa 229°/113° 54°/104°
006 La Ballena, Zacatecas / 0224061, 2485539 Inversa 234°/04° 54°/04°
007 La Ballena, Zacatecas / 0224618, 2485070 Normal Ripples 169°/11° 170°/15°
008 La Ballena, Zacatecas / 0223739, 2484876 Inversa 222°113° 223°/04°
009 La Ballena, Zacatecas / 0223543, 2484558 Normal Ripples 232°/01° 233°/04°
010 La Ballena, Zacatecas / 0223354, 2484259 Inversa 186°/07° 185°/14°
011 La Ballena, Zacatecas / 0221902, 2485172 Inversa Ripples 216°/12° 216°/13°
012 La Ballena, Zacatecas / 0222278, 2485205 Inversa 284°/28° 90°/05°
013 La Ballena, Zacatecas / 0221975, 2485240 Inversa 139°/10° 137°/118°
014 La Ballena, Zacatecas / 0222182, 2485218 Inversa 120°/06° 115°111°
015 La Ballena, Zacatecas / 0222369, 2485326 Normal 274°103° 92°/09°
016 La Ballena, Zacatecas / 0224230, 2484456 Inversa 215°117° 40°/06°
017 La Ballena, Zacatecas / 0224736, 2484429 Inversa 211°19°¢ 221°111°
018 La Ballena, Zacatecas / 0224869, 2484616 Inversa 213°/33° 24°/18°
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ANEXO 2
PETROGRAFIA
Se anexa la descripcion de laminas delgadas, elaboradas para la determinacion de la
petrografia que se incluye en este trabajo. Excluyendo las laminas correspondientes a uni-
dades que durante el desarrollo del trabajo se han considerado diferentes de la Formacion
Zacatecas. Se incluyen las lAminas previamente elaboradas del 4rea de Real de Catorce y
que fueron facilitadas por el Dr. J. R. Barboza, para ser consideradas con el mismo objetivo

y basicamente en el conteo de puntos.

REAL DE CATORCE
RC-04-2-01

Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica con tamarfio de grano fino a medio (0.25-0.125 mm), de
color amarillo claro, recolectada en las cercanias de Real de Catorce. Esta constituida por

cuarzo en mas de un 70%. La muestra se halla silicificada y posee una porosidad minima de

un 5%.

Lamina delgada

Al microscopio se observa una textura de microbrecha, con escasa matriz de frag-
mentos de cuarzo, sorteamiento pobre y mala esfericidad (angular a subangular), tamafio de
los granos de arena fina a muy fina (0.25-0.125 mm). Esta conformada en un 80-90% de
cuarzo monocristalino de extincion ondulosa con lamelas de deformacion y fracturas. Tam-

bién se observa un porcentaje minimo de cuarzo policristalino (5%) y cemento siliceo.

Clasificacion de la muestra

Arenisca de cuarzo, de grano medio

RC-04-2-07
Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica de tamarfio de granos finos a muy finos, de color café cla-

ro. En la roca se observan algunas microfracturas. El componente principal es lutita
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(0.0625-0.0312mm). Se ven algunos minerales claros, los cuales podrian ser feldespatos

con un poco de alteracién. La estructura es masiva.

Lamina delgada

La muestra presenta un sorteamiento moderado, con un grado de esfericidad bajo
que va de anguloso a subanguloso. Los fragmentos contenidos principalmente son de cuar-
zo monocristalino (20%), feldespato (20%), plagioclasa (10%), en una matriz oxidada
(30%). Se observan algunas estructuras en los granos de cuarzo, que parecen ser lamelas de

deformacion, resultado de un posible esfuerzo de compresidn.

Clasificacion de 1a muestra

L.a muestra corresponde a una litarenita 6 sublitarenita.

RC-PTR-23ayb

Muestra megascopica

Muestra tomada de ta unidad cartografiada como “Formacion Zacatecas” en el po-
blado de Los Catorce. En el afloramiento, se observa una secuencia de capas a bancos de
varios cm., hasta poco menos de | metro de arenisca color gris a verde amarillento por in-
temperismo, alternando con capas de lutita color gris a pardo y amarillento en superficie
intemperizada. Principalmente las lutitas estan afectadas por intensa foliacién, que en algu-
nas zonas y por la interseccion de la foliacion principal y una especie de foliacion paralela a
la estratificacion que es casi vertical, forma estructuras de “pensil” o “grifeln”, subparalelas
a los ejes de pliegues casi verticales. L.a muestra que aqui se describe, fue tomada de las

capas de areniscas sucias o grauwacas.

Lamina delgada

Numerosos cuarzos monocristalinos con extincion ondulosa y formas angulosas a
poco arredondeadas, del tamafio de arena fina a media (35%), ademas ocurren cuarzos poli-
cristalinos en menos proporcion. Feldespato alcalino (5%), contiene fragmentos de rocas
como otras areniscas (5%) y micas blancas (biotita) en pequefias hojuelas (<3%), ademas

de contener fragmentos de opacos mayores con clorita, ademdas de agregados pequefios en
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la matriz. Posee una matriz arcillosa, de grano fino, silicificacidn y agregados de fragmen-
tos opacos muy finos (40%). La textura corresponde a una microbrecha con fragmentos de

clastos del tamaio de arena fina, no redondeadas “matrx supported”.

Clasificacion de 1a muestra

Por sus caracteristicas, se clasifica como una grauwaca, debido a su alto contenido

de matriz y algunos componentes liticos, pero escasos.

CHARCAS
CH-G-00
Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica de color amarillo palido a ligeramente blancuzco, de cs-
tructura masiva con tamafio de grano de arena fina a muy fina (0.25-0.125%). Porosidad

poca a moderada. La muestra de mano presenta una microfractura rellena de 6xidos de Fe.

Lamina delgada
Al microscopio se observa su gran porosidad (20%). Sorteamiento de pobre a mode-

rado. Grado de esfericidad de buena a moderada (subangular a subredondeada).

Cuarzo monocristalino con extincion ondulosa en un 40-50%. Algunos cuarzos se
encuentran fuertemente fracturados. Cuarzo policristalino (10%), mineral opaco (3%), ma-

triz silicea (10-15%).

CH-G-01
Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica de grano fino, pseudoestratificada, presenta algunas mi-
crofracturas rellenas por 6xidos, sus componentes principales son: cuarzo, feldespato y al-
gunos minerales metalicos en menor cantidad. La muestra presenta un color oscuro en la

parte superior (limolita) y un color gris verduzco en la parte inferior (lutita).
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Lamina delgada

Roca sedimentaria clastica de tamarfio de grano fino a muy fino (0.125-0.0625), con
un 40% de matriz, los granos tienen una esfericidad baja (angular-subangular), la matriz se
encuentra en estado de oxidacion principalmente, al parecer se nota la presencia de algunas
pequefias micas. El mineral predominante es cuarzo monocristalino (40%) el cual presenta
una extincion poco ondulante y feldespato. Contiene un pequefio porcentaje de minerales

metalicos (8%).

CH-G-03
Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica casi similar a la muestra CH-G-04, sélo que esta presen-
ta mayor porosidad (20%) y es mas oscura, como de gris oscuro a verde oscuro, parece ser
masiva, y se distingue algo de estratificacion o laminacion. Pertenece a la Formacion Zaca-
tecas, en la localidad de Charcas, S.L.P. El tamafio de los cristales es de arena fina a muy

fina.

Lamina delgada

Compuesta principalmente por cuarzo monocristalino (40%), plagioclasa (15%),
glauconita (30%), cuarzo policristalino (10%), algunos 6xidos como posible resultado de
alteracion (5%). El sorteamiento de los granos es bueno a moderado, y parece tener alta
esfericidad (subangulosa a subredondeada). Tamafio de grano de arena fina a muy fina
(0.125 a 0.0625mm) pasando a arcilla fina (0.0312mm). La glauconita demuestra que se
formo en un medio ambiente marino. La glauconita se reconoce por agregados de pequeifios

cristales en grandes cantidades.

CH-G04

Muestra megascopica

Roca sedimentaria clastica de color amarillo palido a blancuzco, perteneciente a la

Formacion Zacatecas del area de Charcas. De estructura masiva, compacta y tamafio de
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grano de arena fina a muy fina, con baja porosidad y al parecer el componente principal es

feldespato y la alteracion de este, asi como cuarzo.

Lamina delgada
Tiene buen sorteamiento con bajo grado de esfericidad que va de subredondeada a

subangulosa. Tamafio de grano de 0.125 a 0.0625 mm.

Contiene cuarzo monocristalino en un 20%, cuarzo policristalino (15%), oxidos me-
talicos (5%), feldespato (20%), plagioclasa (5%), glauconita (10%), matriz (5%), porosidad
(15%). Al parecer la muestra esta en forma casi equigranular. Los fragmentos de cuarzo
presentan fisurillas o microestrias al interior del cristal. Las plagioclasas presentan la macla

de Carlsbad y se reconocen por su habito tabular.

CH-G-05
Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica, masiva de tamafio grueso (1.0-2.0mm). Arena gruesa a
muy gruesa con alto grado de esfericidad, de subangular a subredondeado, los cristales es-
tan soportados por matriz de un color verde parda. Algunos de los cristales se hallan altera-

dos posiblemente a clorita, pero fueron feldespatos anteriormente.

La muestra de mano esta formada en un 40-50% de cristales de cuarzo. Muestra una
leve porosidad que se halla rellenada por mineral alterado. Los fragmentos mas finos con-

forman la muestra en un 50%.

Lamina delgada

Al microscopio, los fragmentos mayores no parecen ser de cuarzo, sino de feldespa-
to alterado (30%), mientras que otros fragmentos casi de iguales dimensiones son cuarzos
policristalinos (30%). Entre los fragmentos de menor tamafio se hallan plagioclasas recono-
cibles por la macla de Carlsbad. La forma de los cristales son en su mayoria granulares.
Contiene un 10% mas o menos de minerales opacos o que son ricos en éxidos. También se

pueden ver unos filoncillos de lo que seria una mica. Otros fragmentos son de cuarzo mo-
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nocristalino con extincién ondulosa (15%). El material mas fino es glauconita, debido a su

color verde parduzco (15%).

CH-G-06
Muestra megascopica
Roca sedimentaria clastica, de estructura masiva, y tamafio de grano variable, pero
los fragmentos mayores llegan a tener unos 3 mm — 5 mm, lo cual lo haria una brecha de
desintegracion compuesta por andesita y fenocristales de plagioclasa, con matriz fina como
de arena muy fina (0.0625mm), con los fragmentos angulosos a subangulosos. La muestra

es de color oscuro (melanocratica).

Lamina delgada

El componente principal es andesita con fenocristales (plagioclasa) con la macla de
Carlsbad (40%). También presenta gran contenido de opacos, ya que tanto con luz natural,
como con luz polarizada presentan un color oscuro. Contiene grandes zonas de fractura-
cioén. Algunos otros fragmentos muestran lo que parece ser la macla de la Albita. EI grado
de esfericidad es bajo, de angular a muy angular. El sorteamiento es pobre. Contenido de
cuarzo minimo, presentando algunos monocristalinos con extincidén ondulosa. Los fragmen-
tos mayores presentan algo como estrias, posiblemente desarrolladas por esfuerzos tectoni-
cos deformativos. Algunos cristales tienen una forma como radial, al momento de presentar

su extincion.
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