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RESUMEN
En el centro de México afloran rocas siliciclasticas de ambiente marino de edad
que varia del Triasico Medio a Superior, las cuales representan la base
estratigrafica regional que alli aflora. Estos afloramientos aparecen de forma
aislada en localidades como Real de Catorce y Charcas en el estado de San Luis
Potosi, y La Ballena y Zacatecas en el estado de Zacatecas. En las localidades de
Charcas, Real de Catorce y La Ballena la unidad presenta rasgos de deformacion
qgue hacen suponer la existencia de al menos tres fases de deformacién

compresiva y dos extensivas. Las dos primeras fases de deformaciéon compresiva
D1 y D2 estan asociadas con el inicio de la subduccion de la placa tectonica de
Kula bajo de la de Norte América en un tiempo posiblemente Triasico Tardio. Este
proceso de subduccidon generd el levantamiento de la secuencia (D1) y de rasgos
estructurales caracteristicos asociados. Uno de estos rasgos es la presencia de
cuarzo de segregacion (S1) generalmente plegado como es el caso de los

afloramientos en el area de La Ballena en donde se puede reconocer mas
faciimente estas caracteristicas, incluyendo estratos de lutita y limolita muy

deformados, generando pliegues principalmente isoclinales con vergencia al NNW

afectados por (D2) superficies de foliacién (Sy) subparalelas a la estratificacion. El

tercer evento de deformacion compresiva (Dg4) es mas facil de reconocer en las
tres localidades, el cual genera pliegues asimétricos con vergencia al NE
asociados con superficies de esquistosidad (S3) de rumbo preferencial NW-SE e

inclinacion al SW, los cuales se asocian con la deformacion Laramide de edad

Cretacico Superior-Terciario Inferior que afecta a toda la secuencia del Mesozoico.

La deformacidon extensiva mas antigua (D3) esta representada por depositos de

conglomerados polimicticos pertenecientes a la Formacion La Joya, estos
conglomerados aparentemente rellenan fosas tectdnicas posiblemente asociadas
con la apertura del Golfo de México durante el Jurasico Superior en estas

localidades. El evento mas joven de deformacion extensivo es D5 el cual genero




fosas tecténicas alargadas con orientaciéon principal NNW asociadas con intenso

magmatismo silicico de posible edad Oligoceno Inferior.

Se reportan como parte de las aportaciones del presente estudio, una cartografia
a detalle (1:10 000) de los afloramientos del area de La Ballena, Zacatecas y un
analisis de circones detriticos para una muestra de arenisca procedente de la
Sierra de Catorce, localidad cuya edad Triasica de la secuencia turbiditica en la
base de la columna que alli aflora, habia permanecido hasta ahora en duda, ante
la posible edad paleozoica asignada por otros autores. De acuerdo con los
resultados obtenidos, |a edad probable de la secuencia se situa en el Triasico, con
la presencia de circones permo-triasicos que arrojan una edad maxima del
depdsito de 254 Ma. Asi mismo, la presencia de circones greenvilleanos vy
panafricanos, permite ubicar estos depositos en la margen pacifica de Pangea,
cerca del bloque de Oaxaquia y del este de Texas o del bloque de Yucatan, antes
de la apertura del Golfo de México, en concordancia con una posicion autéctona

para esta region durante todo el Mesozoico.




INTRODUCCION.

a. Objetivos.

El objetivo principal de este estudio es determinar el grado y estilo de deformacion
compresiva de las rocas de origen marino de edad Triasico pertenecientes a la
Formacion Zacatecas, en las localidades del area de La Ballena (Estado de
Zacatecas), Charcas y Real de Catorce (Estado de San Luis Potosi), para apoyar
la reconstruccion de un modelo de evolucién tectonico y paleogeografico para esta

parte del pais.

El segundo objetivo es realizar el mapa geoldgico a de talle (escala 1:10,000) del
area La Ballena (parte central de la Sierra de Salinas), con la finalidad de
completar la serie de cartografia a detalle de localidades en los estados del centro
y noreste de México donde afloran rocas triasicas. Esta serie cartografica fue
realizada por el Instituto de Geologia de la UASLP, como parte de la linea de

investigacion “Estratigrafia y Paleogeografia del Mesozoico Temprano”.

b. Metodologia.

Primeramente se recopildé toda la informacion bibliografica disponible, referente a
las areas a estudiar (Charcas y Real de Catorce, en el estado de San Luis Potosi y
La Ballena, en el estado de Zacatecas), ademas de investigar acerca de los

métodos de campo y analiticos a aplicar, correspondientes a los analisis de

deformacion.

Para determinar el grado y estilo de deformacion, se eligieron afloramientos
(estaciones de medicidén) de rocas triasicas relativa y visiblemente mas afectadas
por tectonismo, considerados en este estudio los mas aptos para la obtencion de

datos.

Para el analisis estructural se utilizé el programa de computo Stereo Nett Version

2.46, utilizando redes estereograficas de Schmidth en las cuales se vacio toda la
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informacion obtenida de las estaciones de medicidn, ademas se utilizaron otros
programas de cOmputo que facilitaron el manejo de la informacion.

Especificamente para el andlisis de paleoesfuerzos, se utilizo el paquete Angelier.

Por otra parte, para la realizacion de la cartografia del area de La Ballena se utilizd
como plano base la carta topografica “Loreto” escala 1:50,000 del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2001), F14A71, la cual
fue ampliada a una escala 1:10,000, en donde se vacidé toda la informacion

geologica.

Se realizo la interpretacion fotogeoldgica para lo cual se emplearon las fotografias
aéreas monocromaticas de INEGI escala 1:40,000 (Tabla 1) en las cuales se
determinaron lineamientos, posibles fallas, limites litoldégicos y algunos rumbos de
estratos de facil reconocimiento, con ayuda de un estereoscopio de espejos marca
Wild Herbrugg.

Lmea de Vuelo | Fotograflas | Escala | Carta

L L-281 | FO13 hasta F031 | 1:40,000 | F14A71 (Loreto) |

L L-282 7LFOOC& hasta F020 | 1: 1:40,000 | F14A71 (_ore‘[o)l
L-283  [FOO1hasta F029 | 1 1:40 OOO F14A72 (Pinos) |

Tabla 1. Fotografias aéreas utilizadas en la interpretacion fotogeologica

Se integraron los resultados obtenidos de la geocronologia realizada a circones
detriticos de una muestra de arenisca de la secuencia expuesta en La Sierra de
Catorce y analizada en los laboratorios (“LasserChron-Labortory”) de la
Universidad de Arizona en Tucson, mediante el metodo “Lasser-Ablation
Muilticollector Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometer” o LA-MC-ICPMS (por
sus siglas en ingles), siguiendo los criterios de muestreo establecidos por este

laboratorio (www.geo.arizona.edu/alc)




c. Trabajos previos.

La presencia de rocas triasicas en el centro de México ha sido documentada
desde principios del siglo pasado por Burckardth y Scalia, (1905: 1906), quienes
reportaron por primera vez fauna del Triasico marino cerca de la Ciudad de
Zacatecas. Trabajos posteriores reportan la presencia de fauna comparable del
Triasico Superior en el area de Penoén Blanco, Zac., (Chavez-Aguirre, 1968; Gallo-
Padilla et al., 1993, Gdmez-Luna y Martinez-Cortéz, 1997) y en el area de Charcas
S. L. P. (Cantu-Chapa, 1969, Cuevas-Pérez, 1985 y Gallo-Padilla op. cit).

Martinez-Pérez (1972) reportd en la Sierra de Catorce una secuencia de lutitas,
limonitas y areniscas que podrian ser comparables con los afloramientos del
Triasico de Charcas, S.L.P.

Algunos autores han descrito a la Formacion Zacatecas como perteneciente a
un abanico submarino depositado en la margen relativamente pasiva del oeste de
Pangea, durante el Triasico Medio a Superior (Silva-Romo, 1993; Silva-Romo et
al., 2000; Barboza-Gudifio et al., 1998; 1999; 2004, Bartolini, 1998; Bartolini et al.,
2001, Tristan-Gonzalez y Torres Hernandez, 1994; Hoppe et al., 2002).

d. Localizaciéon y vias de acceso

d.1. Area de La Ballena.

El area de La Ballena se localiza en los limites de los Estados de San Luis Potosi
y Zacatecas a 83 km en linea recta al noroeste de la capital del Estado de San
Luis Potosi, entre los paralelos 22° 27’ y 22° 30’ de latitud norte y los meridianos
101° 43" y 101° 40’ de longitud oeste. Para llegar al area de La Ballena, se utiliza
la carretera federal 49 (San Luis Potosi-Torredn), siguiendo por la desviacion
hacia Villa Hidalgo, Zac. (Cabecera Municipal) la cual se encuentra sobre la
carretera estatal 144. Aproximadamente a 5 km sobre la carretera a Villa Hidalgo,
antes de llegar a la Hacienda de La Pendencia, existe una desviacion la cual
conduce por un camino de terraceria hacia el poblado de La Ballena, de ahi se
puede tomar varias veredas o caminos para llegar a las zonas de interés. Existe
otra forma de llegar a la parte sur del area, esto es utilizando la carretera federal

numero 49, posteriormente se toma la desviacion hacia Villa Hidalgo, Zac. sobre la
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carretera estatal 144: una vez en dicho poblado se toma el camino de terraceria
que en general es transitable en cualquier época del ano, el cual nos conduce por
aproximadamente 12 km hasta llegar al poblado de La Ballena, pasando por

Rancho Nuevo, El Tepetate y Cerro Prieto respectivamente (Figura 1).

d.2. Area de Charcas.

El area de Charcas se localiza aproximadamente a 105 km al norte del estado de
San Luis Potosi, y aproximadamente 10 km al oeste-suroeste del poblado de
Charcas S. L. P, entre los paralelos 23° 02’ y 23° 08’ de latitud norte y los
meridianos 101° 10"y 101° 15’ de longitud oeste. Para ingresar al area de Charcas
desde la capital del estado, se toma la carretera federal numero 144 (San Luis—
Torrebdn), posteriormente en el kildmetro 30, se toma la desviacion hacia la
carretera estatal numero 66 la cual pasa por los poblados de Ahualulco,
Moctezuma y Venado hasta llegar a Charcas. De aqui se puede tomar el camino
que conduce a Villa Santo Domingo y aproximadamente a 2 km de recorrido, se
toma la desviacidén por un camino de terraceria que conduce a las comunidades
de La Trinidad y de San Rafael, en este ultimo poblado, se toman algunas veredas

que conducen a las areas de interés geolégico (Figura 1).

d.3. Area de Real de Catorce.

El area de Real de Catorce se localiza aproximadamente a 170 km al norte de la
capital del estado de San Luis Potosi y 1 km al poniente del poblado de Real de
Catorce S. L. P, entre los paralelos 23° 38 y 23° 40’ de latitud norte y los
meridianos 100° 51’ y 100° 56’ de longitud oeste (Figura 1). Para ingresar a la
parte oeste del area de Real de Catorce, se sale de la capital del estado, tomando
la carretera federal numero 57 (autopista México-Piedras Negras) pasando por
Entronque El Huizache hasta llegar a el poblado La Bonita, de donde se toma la
desviacién hacia Charcas; sobre esta carretera y aproximadamente a 50 km
después del cruce de la via de ferrocarril (San Luis—Monterrey) existe un camino
que pasa por los poblados de San Francisco, Guadalupe del Carnicero y Refugio

de Coronados respectivamente hasta llegar a Estacién Catorce, continuando por
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la terraceria (transitable en la mayor parte del ano) que se dirige a Real de
Catorce. En el transcurso de este camino se encuentran las zonas de interés que
son accesibles en parte mediante vehiculos todo terreno. Existen otras dos formas
de llegar al area de estudio, la primera es desde Matehuala, siguiendo al norte por
la carretera 57 (autopista México-Piedras Negras) hasta llegar al entronque con la
carretera estatal numero 62, la cual pasa por Cedral. Aproximadamente a 11 km
se toma la desviacion hacia Real de Catorce al cual se ingresa por el tunel de
Ogarrio. Al oeste del poblado se encuentra la salida hacia Estacion Catorce. Este
camino pasa por las zonas de interés. La segunda forma de llegar es siguiendo el
mismo recorrido que el anterior pero se continua derecho sobre la carretera
numero 62 hasta llegar a Estaciéon Vanegas, a partir de aqui se sigue hacia el sur
por la carretera que se dirige hacia Estaciéon Catorce. Una vez en este punto se
toma el camino de terraceria que se dirige a Real de Catorce. En el transcurso de

este camino encontramos las zonas de interés geologico (Figura 1).
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e. Fisiografia.

Fisiograficamente, las areas de estudio se ubican en la parte centro y parte
nororiental de la Provincia de la Mesa Central, hacia los limites con la Provincia de
la Sierra Madre Oriental. La Mesa Central es una extensa altiplanicie con una
superficie inclinada de sur a norte, sobre la cual se asientan montanas aisladas y
conjuntos de éstas, constituidos por rocas volcanicas terciarias y cuaternarias, asi
como serranias que alcanzan alturas de hasta mas de 3000 m.s.n.m., como es el
caso de la Sierra de Catorce pero que en promedio escasamente rebasan los
2000 m.s.n.m. como las sierras de Salinas y de Charcas. Ademas son comunes
las mesas y remanentes de rocas volcanicas principalmente del Neégeno y
Cuaternario, asi como los dep6sitos de pie de monte y algunos afloramientos
aislados de rocas metamorficas (Figura 2). La morfologia actual en la porcién
centro-oriental de la Mesa Central, esta representada por extensas planicies
interrumpidas por los aislados lomerios alineados que corresponden generalmente
con estructuras constituidas por rocas mesozoicas que guardan una orientacion
NW-SE, en tanto que hacia el occidente se aprecian mayores elevaciones,

predominando las geoformas producto de la erosion diferencial de los derrames

igneos, como son amplias mesetas y picachos aislados (Guel-Diaz de Leodn,
1985).
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1. GEOLOGIA REGIONAL.

Las rocas mas antiguas reconocidas en la region son de edad Triasico Superior,
representadas por una secuencia siliciclastica marina, tipo flysch pertenecientes a
una facies de abanico submarino de aguas profundas, denominada Formacion
Zacatecas (Carrillo-Bravo, 1971). Esta secuencia aflora de manera aislada en el
centro de México y solo se ha reconocido en las localidades de La Ballena y en los
alrededores de la Ciudad de Zacatecas, Zac., y en Charcas y Real de Catorce en
el estado de San Luis Potosi. En la mayoria de las localidades la Formacion
Zacatecas es sobreyacida discordantemente por rocas volcanicas y volcano-
sedimentarias de edad Jurasico Inferior (Formacion Nazas) pertenecientes a un
arco magmatico subaereo cordillerano (Barboza-Gudifio et al., 1998; Bartolini,
1998, Bartolini et al., 2001, Silva-Romo et al., 2000; Gdémez-Anguiano, 2001,
Zavala-Monsivais, 2000), y por capas rojas continentales de ambientes aluviales y
lagunares pertenecientes a la Formacion La joya, que pasa transicionalmente a las
capas calcareas oxfordianas (Carrillo-Bravo, 1961; Barboza-Gudifo et al., 2004)
de la Formacion Zuloaga, la cual presenta facies arrecifales en el area de La
Ballena, Zac. (Silva-Romo, 1993). Los depositos calcareos afloran en la mayor
parte del centro del pais, y estan representados principalmente por una secuencia
de calizas y margas en ocasiones intercaladas con pedernal. Esta secuencia
representa el desarrollo y evolucidon de la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(Figura 3).

En el centro y noroeste de México la secuencia estratigrafica esta deformada y
presenta pliegues con vergencia al N-NE, afectando a unidades de edad Cretacico
Superior-Terciario Inferior. Posteriormente se establecidé un proceso de relajacion
relacionado con el cese del empuje tectonico, formando un sistema de fallamiento
normal orientado de forma paralela a sub-paralela a la orientacion de los pliegues
laramidicos. Este sistema de fallas produjo fosas tectonicas, al tiempo que se daba
un volcanismo eminentemente félsico hasta intermedio que es considerado
perteneciente al extremo sureste de la provincia de la Sierra Madre Occidental En
las fosas tectdnicas (las cuales estan preferencialmente orientadas N-S), se

depositaron los productos de erosion de las areas positivas o los mismos



productos volcanicos epiclasticos, formando flujos de detritos, depédsitos de

abanicos aluviales constituidos por

algunos conglomerados polimicticos vy

productos epiclasticos en parte con mas productos volcanicos intercalados. Este

volcanismo calcoalcalino relacionado al arco de la Sierra Madre Occidental abarca

el Oligoceno y parte del Mioceno, iniciando hacia el Miocenoc Superior un

volcanismo de tipo intraplaca de andesitas basalticas y finalmente un volcanismo

alcalino de basaltos olivinicos y basanitas en el Plio-Cuaternario.
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del Triasico marino en el centro de México. Modificado de Lopez-Doncel (2003).




2. EL TRIASICO EN MEXICO Y LAS SECUENCIAS TRIASICAS EXPUESTAS
EN LA PORCION OCCIDENTAL DEL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI.

2.1. Afloramientos y paleogeografia del Triasico en México.

La presencia de rocas tridsicas en México se restringe a afloramientos aislados.
En el centro de México, la secuencia triasica marina fue primeramente descrita por
Burckhardt & Scalia (1905, 1906) en la localidad del Arroyo La Pimienta al oeste
de la Ciudad de Zacatecas, Zac. Posteriormente Carrillo-Bravo (1968) propuso

nombrar informalmente a esta secuencia siliciclastica marina como Formacion

Zacatecas.
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Figura 4. Localidades del Triasico marino y continental en el centro y noreste de México
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de Barboza-Gudifio et al. (1999).



Existen otros afloramientos en el centro del pais, que se describieron y nombraron
como “Formacion Zacatecas” ya que en edad vy litologia son semejantes a los
depodsitos de la localidad del arroyo La Pimienta en Zacatecas, estos afloramientos
se encuentran en las areas de Sierra de Salinas (Chavez-Aguirre, 1968), en los
limites de los estados de San Luis Potosi y Zacatecas; asi como en las
vecindades de Charcas (Cantu-Chapa, 1969) en el Anticlinorio de La Trinidad-San
Rafael y area de Santa Gertrudis, y en el area de la Sierra de Catorce (Cuevas-

Pérez, 1985) en el norte de San Luis Potosi (Figura 4).

Esta secuencia, en las areas del Arroyo La Pimienta y La Ballena Zacatecas, asi
como en las areas de Charcas y Real de Catorce S. L. P., presenta caracteristicas
de facies de abanico submarino (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Silva-
Romo, 1993; Silva-Romo et al., 2000; Barboza-Gudino et al.,, 1998; 1999, 2004,
Bartolini, 1998: Bartolini et al., 2001; Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994,
Hoppe et al., 2002), la cual se depositdé en la margen oeste pasiva de Pangea
como se esquematiza en la figura 5 (Centeno-Garcia y Silva-Romo, op cit, Silva-
Romo, 1993; Silva-Romo et al., 2000; Barboza-Gudifio et al., 1998; 1999, 2004,
Bartolini, 1998; Bartolini et al., 2001; Hoppe et al., 2002).

Hacia la porcion NE de México, las rocas triasicas estan representadas por facies
continentales de lechos rojos, los cuales afloran en una franja de orientacion N-
NW localizada en la parte este de la Sierra Madre Oriental. Existen algunos
afloramientos al oeste de Ciudad Victoria en Tamaulipas y en la porcidn sur del
Estado de Nuevo Ledn. Los afloramientos de rocas triasicas en esta parte del pais
estan representados por lo menos la parte inferior de la Formacién La Boca (Mixon
et al., 1959) o Formacion Huizachal (Carrillo-Bravo, 1961), que se localizan en el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, a pocos kildbmetros al NW de Ciudad Victoria,
Tamaulipas. Estas secuencias de capas rojas se depositaron en un ambiente
tectonico de regimen extensivo, el cual produjo el desarrollo de pilares y cuencas,

que se relacionan con la etapa inicial del rompimiento (‘rifting”) de Pangea en un

tiempo Triasico Tardio-Jurasico temprano (Barboza-Gudino et al. 1999).




En el norte del pais, en la parte sur del Estado de Sonora aparece una secuencia
de facies de cuenca tipo ‘rift" (Gonzalez-Ledn, 1997) perteneciente al Grupo
Barranca (Formacion Santa Clara) y mas al norte rocas pertenecientes a la
Formacion Antimonio que son interpretadas como depositos de facies de cuenca
tipo fore-arc (Stanley y Gonzalez-Leon, 1995). Las secuencias Triasicas del centro
y noreste del pais, pueden ser correlacionadas respecto a la edad con las
secuencias expuestas en el Estado de Sonora, pero también en el sentido de que
se trata en ambos casos de depdsitos ocurridos en la margen occidental o paleo-

pacifica de Pangea o bien, del suroeste de Norteamérica.
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2.2. Afloramientos en la region de Charcas, S.L.P.

Los afloramientos de la Formacién Zacatecas en la localidad de Charcas son los
de mayor extensién en el centro de México, con un area aproximada de 120 km?.
Estos depoésitos aparecen en el nucleo del Anticlinal San Rafael-La Trinidad vy
representan la unidad mas antigua en su posicidén estratigrafica a nivel regional.
Estos depoésitos constan principalmente de areniscas que varian de capas
delgadas de unos cuantos centimetros a bancos de hasta 2 m, de espesor
intercalados con limolitas y lutitas generalmente en capas delgadas. Las capas de
arenisca presentan coloraciones generalmente rojizas en superficie alterada y de
color gris verdoso en superficie fresca, mientras que las lutitas presentan
coloraciones gris claro en superficie alterada y negras en superficie fresca. En
algunos estratos de arenisca en contacto con lutitas, se pueden apreciar
estructuras sin-sedimentarias como marcas de corriente, turboglifos y marcas de
carga muy bien preservadas, ademas de estratificacion oblicua y convoluta
mostrando secuencias Bouma parcialmente desarrolladas, en ocasiones se
pueden apreciar en las capas delgadas de lutitas y limonitas de esta misma
secuencia restos de ichnofédsiles, los cuales no fueron identificados. Tristan-
Gonzalez y Torres-Hernandez (1994), realizaron la cartografia del area y

dividieron a esta secuencia triasica marina en tres paquetes:

El paquete inferior, el cual consta de capas de areniscas delgadas a bancos de
hasta 1 m (Fotografia 1) de espesor intercaladas con horizontes delgados de
lutitas; el paquete intermedio, se caracteriza por presentar laminas a capas
delgadas de lutita y arenisca, y el paquete superior de laminas de lutita y arenisca,
predominando hacia la cima el contenido de lutitas. En este paquete se pueden
observar de manera aislada algunos afloramientos de lutitas y limonitas con
desarrollo de micas de origen clastico y en otros la presencia de horizontes

conglomeraticos con abundantes fragmentos de cuarzo lechoso.

El espesor de la secuencia es incierto debido a que no aflora su base y que

posiblemente exista repeticion de la secuencia producto del tectonismo.




|

Fotografia 1. Afloramientos de areniscas de capas gruesas de la Formacion Zacatecas en

el Arroyo San Rafael en la localidad de Charcas.

Sin embargo aproximadamente a 25 km, al NW de Charcas, el pozo perforado por
PEMEX denominado Tapona N° 1, corto 4,640 m de esta secuencia sin lograr

atravesar su base (Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, op cif).

Esta unidad infrayace discordantemente a depdsitos de rocas volcanogénicas
semejantes con la Formacién Nazas del norte de Durango y Zacatecas (Pantoja-
Alor, 1972).

Los depdsitos de la Formacion Zacatecas estan fechados en base a restos fosiles
colectados por Cantu-Chapa (1969) identificados como Juvavites sp.,
asignandoles una edad del Carnico inferior. Esta edad es apoyada por estudios
posteriores de fauna de amonoides (Gallo-Padilla et al, 1993) y conodontes
(Cuevas-Pérez, 1985), asi como por los estudios palinoldégicos de muestras

extraidas del pozo Tapona N° 1 (Guel-Diaz de Lebdn, 1990).
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2.3. Afloramientos en la Sierra de Catorce, S.L.P.

Los aflioramientos del Triasico marino en el area de Real de Catorce, se
distribuyen en dos zonas de poca extension, en la parte noroeste de la Sierra a los
alrededores de los poblados Los Catorce y El Salto respectivamente, cubriendo en
conjunto una superficie aproximada de 3 km?. En general los depésitos de esta
unidad estan constituidos principalmente de lutitas con laminacion interna y
alternancia de limolitas y areniscas. Las lutitas son de color verde con tonalidades
amarillentas en superficie alterada y de color negro a pardo en superficie fresca;
estos depdsitos presentan estructuras sinsedimentarias tales como “slumps”,
estratificacion cruzada, “flute casts” y estratificacion convoluta. Barboza-Gudino et
al., (2004), senalan que las areniscas contenidas en los bancos de lutitas son
sedimentologicamente inmaduras, constituidas generalmente de grauvacas cuyos
fragmentos son principalmente subangulosos y estan soportados por matriz, Ia
cual puede aparecer hasta en un 40%. El espesor de esta secuencia es de mas de
400 m en el area de Los Catorce, no habiéndose observado su base. La
Formacion Zacatecas infrayace discordantemente a bancos de cuarcitas
conglomeraticas nombradas informalmente como capas Cerro El Mazo (Barboza-
Gudifio et al., 2004) y a depositos volcanogénicos de la Formacion Nazas, esta
ultima unidad descrita originalmente por Pantoja-Alor (1972) en la region de Villa

Juarez, Durango.

La edad de la Formacion Zacatecas en esta area hasta ahora ha sido dada por
correlacion con los afloramientos en la Sierra de Charcas, S. L. P.; y por posicion
estratigrafica, ya que infrayace a los depositos volcanogénicos del Jurasico Inferior
de la Formacidén Nazas, que en esta area aparecen interdigitados en parte con las
capas Cerro El Mazo que se consideran de un ambiente posiblemente deltaico
distal a marino proximal (Barboza-Gudino et al, 2004; Venegas-Rodriguez, 2007),
mientras que la Formacion Nazas es considerada de ambiente geotecténico de
arco continental, ya que presenta lavas vesiculadas, brechas de desintegracion,
rocas piroclasticas, generalmente flujos de ceniza y cenizas de caida. A esta

unidad se le ha asignado una edad de 174.7 + 1.3 ma (Bajociano) por el método




U/Pb en circones, pertenecientes a un dique piroclastico que corta a la secuencia
volcanogénica. La Formacion Nazas es sobre yacida discordantemente por

depositos de la Formacion La Joya (Barboza-Gudifio et al, 2004).

Como parte de las investigaciones a nivel regional por parte de la linea de
investigacion “Estratigrafia y Paleogeografia del Mesozoico Temprano”, del
Instituto de geologia de la Universidad Autébnoma de San Luis Potosi, se han
recolectado muestras de rocas de las diferentes localidades del Triasico marino y
continental del centro y noreste de México, a fin de realizar estudios de
geocronologia de circones detriticos. En el presente trabajo se reportan y discuten
los resultados de la muestra RC-06-31 procedente de los afloramientos del Canon
General, en las inmediaciones del poblado de Los Catorce, al poniente de Real de
Catorce (Localizacion UTM: 304693/2622230). Los analisis fueron realizados por
Barboza-Gudifno (en prep.) bajo los procedimientos seguidos en el laboratorio

“LaserChron” de la Universidad de Arizona en Tucson.

Los resultados para un total de 100 circones medidos se dan en el anexo 2 y se
representan en las figuras 6 y 7, en forma de histograma y diagrama de concordia
respectivamente, siendo notable en el diagrama de probabilidad relativa que
acompana al histograma, el pico formado por circones de edad Permo-Triasica
(254 Ma), con la presencia de circones panafricanos (picos de 508 y 583 Ma) asi
como grenvilleanos (960 y 1167) con algunos otros granos aislados
estadisticamente no representativos de circones del Proterozoico Inferior y

arqueano.
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Figura 6. Edades U/Pb de 100 circones detriticos de la muestra "RC-06-31". La linea roja
representa la probabilidad relativa, mientras que el histograma representa el

numero de circones.
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Figura 7. Diagrama de Concordia que muestra la dispersion de fechamientos de los

circones detriticos y su relacion con la curva ideal.

Dichos resultados permiten interpretar una edad maxima del depésito, cercana al
limite Permico-Triasico y por consecuencia una edad real del deposito, ya en el
Triasico, descartando una posible edad del Paleozoico Superior para estas rocas.
Los circones panafricanos y grenvilleanos, permiten interpretar una procedencia
de estos sedimentos, a partir de los bloques de Oaxaquia y de Yucatan o el este
de Norteamérica, apoyando la idea de un origen autoctono y descartando el
posible desplazamiento de estas unidades desde el noroeste, a lo largo de la

llamada Megacizalla Mojave Sonora.
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2.4. Cartografia geolégica 1:10,000 del Area La Ballena, Zacatecas vy
afloramientos del Triasico en la Sierra de Salinas, San Luis Potosi y

Zacatecas.

Generalidades

Como parte de los estudios sistematicos para entender las relaciones
estratigraficas y la deformacion de la secuencia Triasica a nivel regional, se
realizd una cartografia de detalle en escala 1:10, 000 del area de La Ballena, en el
limite de los estados de Zacatecas y San Luis Potosi (Figura 8), incluyendo los
afloramientos de la secuencia del Triasico, asi como toda la columna Mesozoica y

Cenozoica que la sobreyace (Ver anexo 2).
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Figura 8. Localizacion del area cartografiada (Area La Ballena), en la parte central de la

Sierra de Salinas estados de San Luis Potosi y Zacatecas.
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Anteriormente se realizaron trabajos del tipo geoldgico-estructural, estratigrafico y
minero, de los cuales destacan algunos como el de Chavez-Aguirre (1968),
Labarthe-Hernandez et al. (1982), Serrano-Marin (1991), Silva-Romo (1993),
Bartolini (1998) y Zavala-Monsivais (2000), quienes describen a las unidades
estratigraficas presentes en la Sierra de Salinas asi como el marco tectonico y

paleogeografico.

En el area de La Ballena, afloran rocas del Mesozoico, las cuales representan de
la base a la cima a las Formaciones Zacatecas (Triasico), Nazas, Joya, Zuloaga y
La Caja (Jurasico); Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pena, Tamaulipas Superior,
Cuesta del Cura, Indidura y Caracol (Cretacico) respectivamente. También
aparecen rocas igneas intrusivas (Mujica-Mondragon y Jacobo-Albarran, 1983) y
depositos arenosos y conglomeraticos del  Cuaternario (Figura 9). Dichas

unidades se describiran a detalle a continuacion.
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ESTRATIGRAFIA.

Mesozoico.

El mesozoico esta representado por unidades, las cuales se clasifican de acuerdo
con su ambiente de deposito, y su génesis. La unidad inferior es marina, de edad
Triasico Tardio denominada Formacion Zacatecas, la cual es sobreyacida por
rocas volcanicas de la Formacién Nazas considerada de edad Jurasico Temprano
y depositada en un ambiente sub-aéreo, que subyace depodsitos clasticos
continentales de la Formacion La Joya que a su vez es sobreyacida por depositos
calcareos que conforman una secuencia de rocas, depositadas en la Cuenca
Mesozoica del Centro de México. Esta secuencia varia en edad desde el Jurasico
Superior hasta el Cretacico Superior. Estas unidades son las Formaciones
Zuloaga, La Caja, Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pefna, Tamaulipas Superior,

Cuesta del Cura, Indidura y Caracol respectivamente.

Formacion Zacatecas.

Distribucion.

La Formacion Zacatecas aflora en la parte central de la Sierra de Salinas, en los
alrededores del poblado La Ballena, este afloramiento cubre una superficie de
aproximadamente 16 km?, y esta limitado al norte y al sur por fallas normales de
orientacion casi E-W en las cuales estan emplazados cuerpos igneos intrusivos de
composicion granitica. Estas fallas cortan de manera perpendicular a la Sierra de
Salinas; hacia el este y oeste, el afloramiento esta limitado por fallas normales de
orientacion N-S. Este juego de fallas da forma al margen este del Graben de Villa
Hidalgo localizado al W del afloramiento. Existe otro afloramiento de pocas
dimensiones localizado entre el Cerro Pendn Blanco y el Cerro La Pena, el cual

no ha quedado incluido en la presente cartografia.

Litologia y Espesor.
La secuencia perteneciente a la Formacion Zacatecas, consiste esencialmente de
rocas clasticas principalmente lutitas fisiles laminares, intercaladas con limolitas y

capas delgadas de areniscas y escasos bancos de areniscas y conglomerados.
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Las lutitas son de coloracién negra en superficie fresca, presentando coloraciones
en tonalidades principalmente gris oscuro a gris claro y rojizas a amarillo ocre en
superficie alterada (Fotografia 2). El espesor de estas capas arcillosas es muy
variable, pero en general son de espesores que varian de unos cuantos
centimetros hasta estratos de 1 m, que junto con las limolitas comunmente
presentan estructuras primarias como marcas de carga, marcas de corriente
(principalmente en la base de los estratos de arenisca), asi como marcas de
bioturbacion. En algunas partes se pudieron observar fragmentos de arenisca de
unos cuantos centimetros y bloques de hasta 1 m de diametro “flotando” en las
lutitas y limolitas, que hacen suponer que existian partes relativamente mas
elevadas de donde ocasionalmente se desprendian fragmentos que eran
acarreados a las zonas mas bajas, producto de posibles deslizamientos
gravitacionales. Algunos bloques y fragmentos, presentan una clara laminacion
interna generalmente oblicua coéncava y en ocasiones oblicua tabular. Otro rasgo
que favorece la idea anterior es la presencia de pliegues sin-sedimentarios
(“slumps”) localizados aproximadamente a 1 km hacia el sur, fuera del area de

estudio sobre el Arroyo La Haciendita.

Fotografia 2. Intercalacién de capas delgadas de lutitas y areniscas pertenecientes a la

Formacion Zacatecas, generalmente desarrollando pliegues isoclinales.



Los bancos de conglomerados y de areniscas los encontramos usualmente
coronando los cerros, estos bancos son por lo comun discontinuos lateralmente, la
parte conglomeratica basal, consta de fragmentos sub-redondeados a
redondeados principalmente de cuarcitas y de fragmentos tabulares (en promedio
de 2 cm de longitud) intensamente silicificados y de coloraciones oscuras. Los
bancos de areniscas, llegan a medir hasta 1.5 m de espesor y presentan
laminacién paralela y laminacion oblicua, sin embargo muy comunmente se
observan masivos, con fragmentos que se pueden ver a simple Vvista
(aproximadamente 2 mm de diametro) de textura equigranular, generalmente de
coloraciones amarillentas a blanquecinas en superficie alterada y de coloracion
gris en tonalidades claras en superficie fresca. Capas delgadas de areniscas color

verdoso de 20 cm de espesor a laminares aparecen intercaladas con limolitas.

Se encontraron algunos sitios fosiliferos, principalmente sobre los arroyos en las
vecindades del poblado de La Ballena, donde se encuentran restos de plantas y
algunos ejemplares mal preservados de amonoideos y de bivalvos. En uno de
estos sitios inmediatamente al norte de La Ballena se encontrdé un horizonte muy
fosilifero de aproximadamente 30 a 40 cm de espesor. Aunque los ejemplares no
se clasificaron en este estudio, existen amplias descripciones de los mismos, en
Gallo-Padilla, et al (1993) y Gomez-Luna y Martinez-Cortéz (1997), destacando los
géneros Beyrichitidae sp., del Triasico Medio, Trachyceratidae sp., del Ladiniano

Tardio y Clyonititidae sp., del Ladiniano Tardio al Carnico Temprano.

El espesor total de esta secuencia siliciclastica no pudo ser medido directamente
ya que no queda expuesta su base, sin embargo se estimo un espesor de 1200 m
para las capas localizadas sobre el arroyo inmediatamente al norte de La Ballena.
Este espesor se considera con ciertas reservas ya que posiblemente existe
repeticién de la secuencia debido a la intensa deformacion. Cabe senalar que en
los afloramientos del Triasico marino al NW de Charcas (area la Tapona), PEMEX
perforé el pozo de exploracion Tapona No. 1, el cual cortd una seccion de 4640 m

de espesor, sin llegar a su base (Tristan-Gonzales y Torres-Hernandez, 1994).



Esta secuencia siliciclastica presenta pliegues isoclinales y al menos dos fases de
deformacion compresiva bien marcadas y una posible tercera que solo es
observable en casos y afloramientos excepcionales. Los rasgos de deformacion se

discutiran a detalle en el capitulo 3.

Relaciones Estratigraficas.

El contacto inferior de la Formacién Zacatecas no se expone, mientras que el
contacto superior es discordante con la Formacién Nazas, este contacto se puede
observar claramente aproximadamente a 500 m al norte del poblado La Ballena.
Hacia la cima de la Formacién Zacatecas existen capas de arenisca las cuales
pasan de forma abrupta a rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion Nazas.
La parte superior de las capas arenosas, se observa muy silicificada y adquiere
una coloraciéon verdosa, e inmediatamente encima de ellas aparecen rocas de
coloracién negrusca y violacea caracteristicas de la Formacion Nazas. En la parte
norte del Cerro Grande podemos observar otro contacto con rocas pertenecientes
a las formaciones Nazas y Zuloaga respectivamente, este contacto es por
fallamiento normal. En la parte NE se observa que la Formacidén Zacatecas esta
en contacto tambien por fallamiento con las formaciones Indidura y Tamaulipas

Superior, esta falla tiene un rumbo preferencial E-W.

Sedimentologia.

Los rasgos sedimentolégicos encontrados son muy variados, siendo los mas
comunes, las marcas de carga, comunmente encontradas en la base de los
cuerpos principalmente arenosos y en algunas capas de limolita de grano grueso
que estan en contacto con rocas lutiticas y limoliticas finas, las cuales permiten la
preservacion de estas estructuras. Algunas de estas marcas no se observan
claramente ya que en ocasiones la deformacién tectdénica destruye parcial a
totalmente este y los demas rasgos sedimentolédgicos incluyendo la estratificacion.
Se encontraron también marcas de corriente, principalmente “groove marks”; estas

marcas aparecen mas aisladas y son relativamente mas escasas, por lo general
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miden algunos centimetros de longitud, sin embargo en ocasiones alcanzan hasta

1.5 m de longitud en su eje mas largo.

Estas estructuras, ademas de bloques de areniscas dentro de rocas arcillo-
limosas, asi como algunos pliegues sinsedimentarios (“slumps”) y rellenos de
canal (“channel-fill"), hacen suponer que posiblemente pertenecen a un intervalo
dentro de la parte superior y media de la facies de abanico medio y posiblemente
en la parte inferior de la facies de abanico superior, de acuerdo con el modelo de
facies de abanico submarino de Tucker (2001). Previamente la Formacioén
Zacatecas en el area de La Ballena y en otras localidades en el estado de San
Luis Potosi y Zacatecas, ha sido considerada como una secuencia tipo “flysch”
que pertenece a un enorme abanico submarino, depositado en la margen
occidental pasiva de Pangea, en base a descripciones en esta localidad (Silva-
Romo, 1993) y en las areas de Charcas y Real de Catorce S.L.P. (Hoppe, 2000),
ésta ultima localidad considerada como facies transicional o deiltaica distal (Hoppe,
2000; Barboza-Gudifo, 2000; Barboza-Gudifio et al. 2004). Silva-Romo (1993)
senala que la Formacidn Zacatecas en la Sierra de Salinas presenta
caracteristicas sedimentologicas (litofacies B?, C, D, E) que hacen suponer que la

secuencia corresponde a facies de abanico medio a externo.

Edad y correlacion.

La edad de esta secuencia en el area de La Ballena esta muy bien documentada
en base al material fésil recolectado en las capas arcillosas y limoliticas, por
autores como Chavez-Aguirre (1968) quien reportd la presencia del amonoideo
Sirenites sp., en rocas expuestas en el arroyo al noreste de La Ballena, por lo cual
les asigndé una edad del Triasico Tardio. Posteriormente, Silva-Romo (1993)
reconocio dos localidades fosiliferas en las que recolectd restos de amonoideos
del género Clionites sp., ademas de moldes de pelecipodos posiblemente del
genero Palaeoneilo sp. y Halobia sp, con lo cual le asigno una edad del Triasico
Tardio. En el arroyo inmediatamente al norte de La Ballena, existen varias zonas

con presencia de material fosil, de los cuales, se pudieron observar algunas




impresiones mal preservadas de amonoideos (Fotografia 3). Aproximadamente a
500 m al norte de la Ballena, se recolectd un fragmento de un horizonte de
aproximadamente 30 cm de espesor, con abundante material fosil, principalmente
de pelecipodos. Los fosiles recolectados en el presente estudio son en general
ejemplares de los generos antes mencionados, que corresponden todos al
Triasico Tardio, lo cual es congruente con la posicion estratigrafica de esta unidad,
ya que infrayace en esta misma localidad a rocas de la Formacion Nazas

consideradas de edad Jurasico Temprano (Bartolini, 1998).

Esta unidad se correlaciona en edad con afloramientos clasticos continentales de
lechos rojos de la Formacion La Boca (Mixon et al., 1959), o Formacion Huizachal
(Carrillo-Bravo, 1961) que afloran en la region noreste de México, asi como con
depositos transicionales de la Formacion Santa Clara pertenecientes al Grupo
Barranca (Gonzalez-Leon, 18997) y con la Formacion Antimonio que afloran en el
Estado de Sonora (Stanley y Gonzalez-Ledn, 1995), también corresponderian en
edad con por lo menos parte las secuencias de cuenca oceanica presentes en el
denominado terreno Vizcaino en Baja California Sur y Arteaga, Michoacan
(Sedlock et al., 1993).

Fotografia 3. Impresiéon de amonoideo en la localidad fosilifera aproximadamente 500 m,

al norte del poblado La Ballena.




Formacion Nazas

La Formacion Nazas fue definida por Pantoja-Alor (1972) en el norte de Durango,
considerando como localidad tipo el levantamiento de Villa Juarez. La seccion tipo
se localiza aproximadamente a 20 km al suroeste de la ciudad de Torreén
Coahuila, en donde describié una secuencia de lavas interestratificadas con tobas,
lutitas, areniscas y conglomerados de color rojo, la cual infrayace a las unidades

marinas del Jurasico Superior.

Distribucion.

En el area de estudio, la Formacion Nazas aflora en dos pequenas zonas en la
parte central de La Sierra de Salinas (ver anexo 2). La primera se localiza
aproximadamente a 1 km al noroeste del poblado La Ballena y cubre una
superficie de aproximadamente 4 km?. Estas rocas se distribuyen en una franja
irregular que corre de este a oeste en la parte central de la sierra. El segundo
afloramiento, aparece aproximadamente a 1 km al suroeste del Cerro Pefion

Blanco.

Litologia y espesor.

En el area de estudio, la Formacion Nazas esta constituida esencialmente por
rocas volcanicas, y volcanoclasticas, algunas capas de sedimentos epiclasticos y
raros depdsitos calcareos?. En el area, predominan rocas de coloraciones
obscuras, en tonalidades rojizas y pardo rojizo en superficie fresca, las cuales son
principalmente derrames andesitico-basélticos, muy alterados (Fotografia 4). En
superficie intemperizada presentan coloraciones violaceas y rojizas oscuras a
verdosas claras y oscuras. Algunos horizontes son de coloraciones violaceas en
superficie intemperizada. Zavala-Monsivais (2000), midié una seccién al norte del
Cerro Grande, en donde describe a la Formacién Nazas como una secuencia que
consiste de tobas de grano fino, rocas piroclasticas rioliticas, brechas volcanicas,
lavas andesiticas y escasos lentes calcareos. Los horizontes volcanoclasticos son
rocas principalmente brechozas y aglomerados con fragmentos que varian desde

0.5 cm de diametro hasta 30 cm o mas. Otras capas de posible origen
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volcanosedimentario son algunas rocas de grano muy fino posiblemente depositos
de ceniza de coloraciones rojizas en superficie intemperizada y verde claro en
superficie fresca. Estos horizontes miden en promedio 2 m de espesor, en general
son masivos, con tamanos de grano que varia de la arenisca fina a limolita. Otros
horizontes muy comunes en esta area, son algunos depoésitos de rocas de
composicién calcarea?, que en ocasiones presentan interestratificacion con
calcilutitas que contienen fragmentos de hasta 30 cm de diametro de rocas
probablemente volcanicas. Estos fragmentos se observan cominmente hacia la
base de los horizontes.

Bartolini (1998) le asigna a esta formacion en el area cartografiada, un espesor de
400 m de acuerdo con un perfil medido en la parte norte del Cerro Grande. En el
presente estudio se calcula que el espesor de esta unidad puede llegar a medir
hasta 600 m, en base a los datos cartograficos, sin embargo cabe destacar que

esta formacion esta deformada y posiblemente exista repeticion de la secuencia.

Fotografia 4. Afloramiento de Rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion Nazas.




Relaciones estratigraficas.

La base de esta secuencia esta en contacto discordante por erosion y por
fallamiento con la Formacion Zacatecas. El contacto se puede observar
claramente aproximadamente a 500 m al norte del poblado La Ballena (ver anexo
2). La cima de la Formacion Nazas esta en contacto discordante con la Formacion
La Joya. Este contacto en ocasiones se observa difuso debido a que el miembro
inferior de la Formacion La Joya presenta caracteristicas litoldgicas semejantes
con depositos volcanoclasticos Interestratificados de la Formacion Nazas,
dificultando la separacidon, sin embargo aproximadamente a 1 km al norte del
poblado La Ballena, se puede observar el cambio litolégico entre estas dos
unidades, e inferir que se trata de una discordancia erosional, como se ha venido

observando también a nivel regional.

Sedimentologia.

Algunos autores coinciden en que la Formacién Nazas posiblemente fue formada
dentro de un arco volcanico continental (Bartolini, 1998: Barboza-Gudifio et al,
1998, 1999, Zavala-Monsivais, 2000; Gémez-Anguiano, 2001). En el area de
estudio, encontramos evidencias que indican dicho ambiente continental ya que
encontramos depbésitos de tobas y cuerpos irregulares de brechas volcanicas
asociadas con rocas producto de derrames basalticos?, en todos los casos con
indicadores de un depdsito subaéreo y total ausencia de otros rasgos, como
pudieran ser formas de lavas almohadilladas o hyaloclastitas. También aparecen
sin embargo, horizontes de hasta 1.5 m de espesor de rocas calcareas?, lo cual
sugiere que posiblemente existian depresiones topograficas en las cuales
ocasionalmente prevalecian ambientes lagunares, esto es visible sobre todo hacia

la base de la unidad.

Edad y correlacion.
Bartolini (1998), en base a la posicidn estratigrafica le asigno una edad del
Triasico Tardio al Jurasico Medio. Barboza-Gudino et al. (1999) fecharon por roca

total una muestra de andesita por el metodo K-Ar del cual obtuvieron una edad




andmala de 81.9 + 4.1 Ma, probablemente como producto de reactivacion térmica
relacionada con la Orogenia Laramide. Barboza-Gudifio, et al. (2004), le asignaron
a esta formacion a nivel regional, en base a dataciones isotopicas de U-Pb en
circones, una edad del Jurasico Inferior a Medio, por lo que en el presente estudio,
en concordancia con esta informacion y con su posicion estratigrafica, se le asigna
una edad del Jurasico Inferior a Medio, ya que sobreyace a rocas de la Formacion
Zacatecas a la cual se le asign6 una edad del Triasico Medio a Superior en base a
restos fosiles (Chavez-Aguirre, 1968; Silva-Romo, 1993) y subyace a depositos de
la Formacioén La Joya a la cual se le asigna una edad entre el Calloviano y el
Oxfordiano (Carrillo-Bravo, 1961).

Formacion La Joya.

La Formacion La Joya fue descrita por Mixon et al. (1959), en el anticlinorio de
Huizachal-Peregrina en la Sierra Madre Oriental, en las cercanias de Ciudad
Victoria, Tamps, al occidente del poblado La Joya Verde, donde midieron una
secuencia de 59.3 m de lechos rojos, que de la base a la cima se describieron

como sigue:

6 m de conglomerados de grano medio a grueso; 1 m de caliza gris de
estratificacion delgada; 2 m de lutita y limolita rojo brillante; 0.3 m de arenisca gris
claro de grano fino; 2 m de lutitas y limolitas de color rojo brillante; 13 m de lutitas,
limolitas y areniscas de grano fino de color rojo, areniscas de grano fino con
estratificacion oblicua; 5.2 m de areniscas de color rosa a rojisa de grano grueso a
muy grueso con estratificacidn oblicua; 19.7 m de arenisca con algunas capas
conglomeraticas delgadas de color rosa a rojo de grano fino a grueso y finalmente

10.1 m de conglomerados y areniscas conglomeraticas.

Localizacion.
La Formacion La Joya dentro del area de estudio se distribuye en una pequena
zona en la parte central oeste de la Sierra de Salinas, aproximadamente a 2 km al

norte del poblado la Ballena.



Litologia y espesor.

La Formacion La Joya esta representada por dos miembros conglomeraticos, que
se pueden diferenciar por su litologia y coloracion. El miembro inferior esta
constituido por depositos de conglomerados polimicticos. Los fragmentos son de
tamanos muy variables en donde predominan las fracciones del tamano del
conglomerado fino a medio, de formas que varian de angulosas a sub-
redondeadas, presentando fragmentos de rocas volcanogénicas derivadas de la
unidad subyacente (Formacion Nazas), principalmente fragmentos de rocas
volcanicas. La coloracién de este miembro es principalmente verde claro en
superficie alterada (Fotografia 5). En superficie fresca la coloracion es
principalmente gris claro a gris oscuro. Presenta estratificacion y laminacion que
en promedioc mide 15 cm de espesor. No se observo claramente el
comportamiento lateral de este miembro superior, sin embargo se estima en base
a los datos de campo que puede variar desde un par de metros hasta 40 o 50 m

de espesor.

Fotografia 5. Aspecto general del miembro inferior de la Formacion La Joya. Los

fragmentos que lo constituyen son principalmente de rocas volcanicas.
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El miembro superior es un conglomerado polimictico caracterizado por presentar
fragmentos principalmente de cuarzo lechoso y escasos de rocas volcanicas. El
tamano de los fragmentos del miembro superior varia de unos cuantos milimetros
a fragmentos de hasta 30 cm de diametro. Este conglomerado es masivo (sin
estratificacion) y de forma lenticular. La coloracion en superficie alterada es rojiza
y en superficie fresca es principalmente gris oscuro a gris acero, los clastos estan
soportados generalmente grano a grano, y estdan muy silicificados tanto los
fragmentos como la matriz (Fotografia 6). El espesor de este miembro superior es

muy variable, sin embargo se estima de hasta 20 m de espesor.

Relaciones estratigraficas.

Los conglomerados de la Formacion La Joya ocasionalmente descansan
discordantemente sobre las formaciones Zacatecas y Nazas. El contacto superior
se puede observar claramente en el costado oeste y noroeste del Cerro Grande
(ver anexo 2). Este contacto es de forma transicional concordante, pasando de
una roca clastica de tonalidades amarillentas (Formacidon La Joya) que

gradualmente pasan a rocas calcareas de la Formacion Zuloaga.
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Fotografia 6. Aspecto general del miembro superior de ta Formaciéon La Joya. Los
fragmentos que lo constituyen son principalmente de cuarzo lechoso y escasos

fragmentos volcanicos.
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Sedimentologia.

De acuerdo con las caracteristicas litologicas y la naturaleza del contacto superior
con la Formacidon Zuloaga, hacen suponer que los conglomerados polimicticos de
la Formacion La Joya se depositaron en un marco tectdénico en el que
posiblemente existian zonas topograficas relativamente mas elevadas que fueron
la fuente de los fragmentos, los cuales se depositaron en su cuenca
correspondiente, que aparentemente sufrié una continua subsidencia dando paso
al depésito de rocas carbonatadas las cuales marcan el comienzo de la

transgresion marina.

Edad y correlacion.

Carrnillo-Bravo (1961), sitta a la Formaciéon La Joya entre el Calloviano y el
Oxfordiano en base a macrofésiles los cuales identifico como Natica georgeana y
Eonavicula sp. En la presente cartografia la Formacion La Joya no presenta restos
fosiles. Sin embargo por posicion estratigrafica, se le asigna una edad tentativa del
Jurasico Medio, ya que infrayace a la Formacion Zuloaga de edad Oxfordiano-
Kimmeridgiano y suprayace depésitos volcanogénicos de la Formacion Nazas del
Jurasico Inferior a Medio. La Formacién La Joya es corelacionable con las
areniscas de la Formacion Tepexic que aflora en la Cuenca Tampico-Mizantla y

con la Formacion Cahuasas en la region de Tamazunchale (Carrillo-Bravo, 1961)

Formacion Zuloaga.

La Formacion Zuloaga fue definida por Imlay (1938) en la Sierra de Sombreretilio
al norte del poblado de Melchor Ocampo, en el Estado de Zacatecas. Describio la
secuencia como depodsitos calcareos constituidos por calizas, calizas dolomiticas
de color gris acero, en estratos que varian 1 a 3.5 m de espesor. Estas calizas
fueron descritas anteriormente por Burckhardt (1930) como “calizas con nerineas”

en las cercanias de Mazapil y en la Sierra de Symon, Zacatecas.




Distribucion.

Esta secuencia, aparece en pocos afloramientos en la parte oeste y norte del
Cerro Grande, aproximadamente a 2 km al norte de La Ballena, siendo
relativamente mas abundantes al sur del Cerro Pefdn Blanco en el Arroyo Las

Jaras (ver anexo 2).

Litologia y espesor.

Esta secuencia esta representada por rocas calcareas de estratificacion gruesa de
hasta 2 m de espesor, su coloracion en superficie fresca es color gris acero
mientras que en superficie intemperizada adquiere una coloracién amarillenta a
gris claro. La Formacion Zuloaga presenta bastantes nédulos y esporadicas capas
de pedernal principalmente de coloraciéon amarillenta a blanquecina, estos noédulos
y capas de pedernal miden en promedio 10 cm de espesor siendo relativamente
mas abundantes hacia la cima de la secuencia mientras que en la parte inferior
podemos observar gran cantidad de restos de corales en posicion de crecimiento
los cuales aparecen en dos pequenos afloramientos, uno ubicado
aproximadamente a 1.5 km al norte de La Ballena, sobre el arroyo en la parte
oeste del Cerro Grande, el segundo se observa claramente al norte del Cerro
Grande, en el costado sur del Arroyo de Comanja por donde pasa el camino que
conduce a pequenas obras mineras (ver anexo 2). El espesor de esta secuencia
no se midié directamente, sin embargo por las evidencias de campo, se estima un

espesor maximo de 80 m.

Relaciones estratigraficas.

La Formacion Zuloaga sobreyace concordantemente de forma transicional a la
Formacion La Joya, cambiando gradualmente de depdsitos conglomeraticos a
margosos y calcareos en un intervalo de aproximadamente 3 m (Fotografia 7).
Esta misma situacion aparece en el area de Real de Catorce (Barboza-Gudino et
al., 2004). EI contacto superior es concordante y de forma transicional con los
depositos limo-calcareos y arcillo-calcareos pertenecientes a la Formacion La
Caja.




Fotografia 7. Detalle de la zona de transiciéon entre las Formaciones Zuloaga (parte

superior) y Joya (parte inferior) respectivamente.

Sedimentologia.

De acuerdo con las observaciones de campo y a ejemplares de corales
encontrados, la Formacion Zuloaga se deposité en una ambiente en el que
prevalecian aguas limpias, someras y con gran penetracion de luz correspondiente
a un ambiente lagunar-arrecifal. Este ambiente aparentemente se vio afectado por
un abrupto cambio producto del aporte de sedimentos terrigenos (Formacion La
Caja) que inhibieron el depdsito de calizas y el desarrollo de los organismos

arrecifales.
Edad y correlacion.

Imlay (1938), de acuerdo a su contenido fosil, le asigné una edad del Oxfordiano

Superior-Kimmeridgiano Inferior en la regién de Coahuila. Barboza-Gudifio et al.
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(1999), le asignan una edad del Oxfordiano-Kimmeridgiano en base a la presencia
de pelecipodos del genero Nerinea sp. Silva-Romo (1993) le asigna una edad del
Kimmeridgiano Inferior en base a nerineas deformadas las cuales identifico como
Phaneroptyxis aff., sulejovensis. recolectadas al sur del Cerro Pefién Blanco en la

parte centro norte de la Sierra de Salinas.

En el area de estudio se encontraron algunos gasterépodos mal preservados
posiblemente del género Nerinea sp. y probables ostracodos, ademas de corales.
Por posicion estratigrafica le asigno una edad del Oxfordiano ya que sobreyace a
la Formacion La Joya de edad Jurasico Medio y subyace depositos de la
Formacion La Caja de edad Kimmeridgiano Superior-Tithoniano Superior (Silva-
Romo, 1993). Sin embargo, de acuerdo con la edad establecida por Silva-Romo
(1993) (Kimmeridgiano Temprano) para esta area, considero que la Formacion

Zuloaga tiene una edad Oxfordiano-Kimmeridgiano.

Esta formacion se puede correlacionar con la Formaciéon La Gloria en Coahuila y
con la Formacion Taman del area de Tamazunchale (Silva-Romo, 1993). La parte
inferior de la Formacidén Zuloaga es posiblemente correlacionable en edad con la

Formacion Minas Viejas del noreste de México (Barboza-Gudifio et al., 2004).

Formacion La Caja.

Imlay (1938) propuso formalmente el nombre de Formacién La Caja para una
secuencia de 83 m de espesor de calizas limoliticas color ocre y blanquecino,
estratos de pedernal, limolitas calcareas, limolitas calcareas con pedernal, calizas
arcillosas fosfatadas, pedernal calcareo fosfatado, calizas gris a rojizas y limolitas
calcareas con concreciones fosiliferas. La localidad tipo se encuentra en la Vereda

del Quemado, situada en el flanco meridional de la Sierra de la Caja, al norte de

Mazapil, Zacatecas.
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Localizacion.
Los afloramientos de la Formacion La Caja estan extendidos en gran parte en el
centro y en el norte del area de estudio. Estos afloramientos son franjas

irregulares que se encuentran bordeando de oeste a norte el Cerro Grande y la

parte este y oeste del Cerro La Pena (ver anexo 2).

Litologia y espesor.

En el presente estudio se lograron reconocer al menos dos miembros en la
Formacion La Caja. El primero es el miembro inferior, el cual consta de estratos de
limolitas calcareas de 20 cm de espesor en promedio, interestratificadas con
capas delgadas de calizas arciliosas de 5 cm de espesor en promedio las cuales
presentan algunos lentes y laminas de pedernal negro interestratificado
(Fotografia 8). La coloracion de este miembro es generalmente violaceo y rosaceo
con tonalidades amarillentas y blanquecinas. El espesor de este miembro es
incierto ya que comunmente esta relacionado con fallamiento e intensa
deformacion, sin embargo, se estima en base a las evidencias de campo de 20 a
30 m de espesor. El miembro superior esta caracterizado por una disminucion en
el espesor de los estratos de las limolitas calcareas y un incremento en el espesor
de las capas de caliza arcillosa, respecto del miembro inferior. La coloracién de
este miembro es relativa ya que las capas de caliza generalmente presentan
coloraciones gris claro a gris amarillento y las capas de limolita calcarea es de
coloracion en tonalidades rosas, blancas, cremas y violaceas claras. El espesor de

este miembro se estima en 30 m aproximadamente.

Relaciones estratigraficas.
La Formacion La Caja suprayace de forma concordante y transicional depositos de

facies arrecifales de la Formacion Zuloaga y subyace de forma concordante vy

transicional depésitos de cuenca pertenecientes a la Formacion Taraises.




Sedimentologia.

Barboza-Gudifio et al. (2004), en el area de Real de Catorce senalan que la
Formacion La Caja pudo posiblemente depositarse en un ambiente neritico de mar
abierto de acuerdo con la asociacion faunistica encontrada en dicha localidad, y
que probablemente el depodsito se llevo a cabo bajo condiciones de buena
oxigenacion a una profundidad moderada (50 a 70 m) y localmente algunos
organismos se preservaron bajo condiciones anoxicas. Por otro lado, Silva-Romo
(1993) en la Sierra de Salinas, sefiala que de acuerdo con evidencias litologicas
probablemente la Formacion La Caja pudo depositarse en una ambiente de aguas

someras en un marco de paulatina subsidencia.

Fotografia 8. Detalle de las capas delgadas de caliza intercaladas con capas de

calcarenita y calcirrudita de la Formacion La Caja.

Entre las evidencias de campo, hacia la base de esta secuencia se pudieron
encontrar algunas capas con restos de ichnofdsiles, y bivalvos en la parte superior
(probablemente /noceramus sp). Estos organismos muy probablemente vivian
bajo condiciones de alta penetracion de luz, oxigenacion y bajo la influencia del

oleaje. Por tanto considero que el depésito inicial de la Formacion La Caja se llevo




a cabo en aguas relativamente someras y bajo condiciones de continua
subsidencia de acuerdo al cambio litoldgico observado hacia la cima de la unidad
en transicion con la Formacion Taraises, evidenciado por la presencia de capas de
caliza relativamente mas gruesas (respecto del la parte basal) de espesores en
promedic de 20 cm, intercaladas con capas de pedernal negro de

aproximadamente 5 cm de espesor en promedio.

Edad y correlacion.

Dentro del area de estudio Silva-Romo (1993) identifico algunos ejemplares de
pelecipodos, espinas de equinodermos y amonoideos clasificados como
Aspidoceras, Durangites, Kossmatia, Subdichotoceras sp., Substeueroceras sp.,
Virgatoxioceras sp. y Paradontoceras sp., indicando una edad por asociacion
faunistica del Kimmeridgiano tardio-Tithoniano tardio. Considero asignarle una
edad Kimmeridgiano-Tithoniano para esta secuencia calcareo-arcillosa
perteneciente a la Formacion La Caja, en base a su posicion estratigrafica y
siguiendo los criterios expuestos por Silva-Romo (1983). Esta secuencia se
correlaciona con la Formacion La Casita del noreste de México que es
considerada como una facies equivalente de plataforma cercana a la costa
(Barboza-Gudino et al., 2004).

Formacion Taraises.

La Formacion Taraises fue definida originalmente por Imlay (1936), describiéndola
como una secuencia de calizas delgadas y calizas lutiticas astilladas (estructura
de lapiz) y nodulares, estableciendo como localidad tipo la parte superior del
Canon de Taraises en la porcion occidental de la Sierra de Parras, Coahuila. Imlay
(op. cit.) dividié a la secuencia en dos miembros: EI miembro Inferior que consiste
de capas gruesas y delgadas que intemperizan a coloraciones gris y gris claro,
con abundantes amonoideos. El miembro Superior consta de calizas y margas de
color gris claro a gris oscuro algunas nudulares, otras astillosas con abundantes
fosiles en la base, en capas de espesores medianos a gruesos, Con un espesor

total de ta Formacion Taraises de 148 m.
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Localizacion.

La Formacion Taraises en el area de estudio, se localiza principalmente en la
parte norte, en los costados del Cerro La Peha, y en el flanco norte del Cerro
Grande sobre el Arroyo de Comanja aproximadamente a 4 km al norte del poblado

de La Ballena (ver anexo 2).

Litologia y espesor.

En el area de estudio, la Formacion Taraises consiste principalmente de capas de
calizas arcillosas laminares a masivas muy fosiliferas con espesores que varian de
10 a 25 cm, en ocasiones de 35 a 45 cm, presentando coloraciones gris oscuro en
superficie fresca y coloraciones amarillentas a tonalidades color crema en
superficie intemperizada. Estas capas calcareas estan intercaladas con laminas y
capas arcillosas rosaceas en superficie intemperizada, estas capas miden en
promedio 15 cm de espesor. Comunmente aparecen capas, laminas y lentes de
pedernal negro Iinterestratificado. Esta secuencia presenta gran cantidad de
material fosil principalmente amonoideos y algunos belemnites de hasta 5 cm de
longitud. En base a las relaciones de campo, se estima que la FormacionTaraises
presenta un espesor de hasta 50 m, cabe mencionar que la secuencia esta muy
deformada, comunmente con pliegues “chevron” que son muy caracteristicos

(Fotografia 9).

Relaciones estratigraficas.
La Formacion Taraises suprayace de manera concordante transicional a la
secuencia calcarea de la Formacion La Caja y subyace concordantemente y de

forma transicional a depositos calcareos de la Formacion Tamaulipas Inferior.

Sedimentologia.

En el area de Real de Catorce, S. L. P., en base a la bioestratigrafia y litologia, se
ha determinado que la Formacién Taraises se depositd en una ambiente marino
moderadamente profundo (entre 400 y 500 m) de facies pelagicas (Blauser, 1979)

en transicion a una cuenca (Barboza-Gudino et al., 2004). En el area de estudio,
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Serrano-Marin (1991) establece que la Formacion Taraises, muy probablemente
se depositd en una cuenca cerrada, en aguas tranquilas de muy poca circulacion
deducido por la presencia de pirita que apoya la presencia de un ambiente
reductor entre los 45 y 180 m de profundidad. Por otra parte Silva-Romo (1993)
menciona que la Formacion Taraises muy posiblemente se deposito en una
ambiente de mar abierto en aguas claras y oxigenadas, en base a la desaparicion
de las capas fosfatadas presentes en la Formacién La Caja, posiblemente
relacionado a una continua subsidencia de la cuenca de depodsito. En las
observaciones de campo del presente trabajo, se observaron nodulos de fierro de
aproximadamente 1 cm de diametro en promedio, asi como lentes de pedernal,
que se hacen relativamente mas abundantes hacia la cima de la secuencia Con
estas evidencias, se puede interpretar que el depodsito de la Formacion Taraises
obedece a condiciones relativamente reductoras y el incremento de pedernal hacia

la cima hace suponer una continua profundizacion de la cuenca de deposito.

Fotografia 9. Aspecto general de los afloramientos de la Formacidén Taraises. Presencia

de pliegues tipo "chevron” en capas de caliza arcillosa.

406




Edad y correlacion.

Silva-Romo (1993) recolectd en esta misma localidad un ejemplar de Inoceramus
sp. proponiendo una edad del Berriasiano-Valanginiano para la Formacion
Taraises, considerando ademas el alcance estratigrafico del Hauteriviano-
Barremiano de la Formacién Tamaulipas Inferior a la cual infrayace. Serrano-Marin
(1991) en base a la posicion estratigrafica y a ejemplares mal preservados de
amonoideos, cortes de tintinidos (Colomiela sp.) y radiolarios (del Valanginiano), le

asigno6 una edad del Berriasiano-Valanginiano para esta misma secuencia.

Fotografia 10. Fésil de bivalvo (posible inoceramus sp.) en capas de calcarenita de la

Formacién Taraises

En el area de estudio, aproximadamente 3.5 km al noreste del poblado La Ballena,
sobre el Arroyo Los Coyotes, se recolectd un ejemplar posiblemente del genero
Inoceramus sp. (Fotografia 10) por lo cual le asignd una edad del Berriasiano-

Valanginiano, anteriormente dada por Silva-Romo (1993).

La Formacion Taraises se correlaciona en base a su posicion estratigrafica con la
Formacion Hosston de la Planicie Costera del Golfo (Biauser, 1979); con las
Formaciones Las Vigas, de Villa Ahumada, Chihuahua y Barril Viejo del Potrero de
Menchaca, Coahuila (Tristan-Gonzalez et al.,, 1995); con la Formacion Carbonera

del area de Pedricefas, Durango y con la parte inferior de la Formacion San
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Marcos del area de Sierra de San Marcos, Coahuila (Serrano-Marin, 1991); asi
como las Formaciones Valdecanas de Fresnillo, Zacatecas y Santuario del area de

Ixmiquilpan, Hidalgo (Silva-Romo, 1993).

Formacion Tamaulipas Inferior.

El nombre de Formacion Tamaulipas Inferior fue propuesto por Stephenson
(1921), para una secuencia estratigrafica expuesta en los flancos del anticlinorio
de la Sierra de Tamaulipas. Posteriormente Muir (1936), propuso a esta sierra
como la localidad tipo; dividiendo a esta Formacién en tres miembros del mas
antiguo al mas joven como sigue: Miembro de calcarenitas. Esta constituido por
capas de calcarenita de color gris, café y crema de grano fino a grueso,
subredondeados a redondeados con calizas ooliticas café claro y crema
intercaladas con delgadas capas de caliza criptocristalina color gris verdosa y

crema claro.

Miembro de bentonita. Esta constituido por bentonita verde y gris verdoso con
intercalaciones de calizas criptocristalinas de colores gris claro y crema,; también
presenta capas delgadas de caliza de textura fina ligeramente arcillosa de
coloraciones café claro, en ocasiones se observan delgadas capas de lutita negra

bituminosa laminar y nédulos de pedernal blanco lechoso, café y negro.

Miembro de caliza crema a calcilutita. Esta constituido por calizas de textura fina
de color crema y gris claro con aspecto “aporcelanado”, algunas capas delgadas
de lutita bituminosa laminar de color negro, capas de caliza fina ligeramente
arcillosa, nédulos de pedernal café y blanco lechoso e intercalaciones de capas de

bentonita verde claro y gris (Araujo-Mendieta, 1978).

Localizacion.
La Formacion Tamaulipas Inferior se encuentra principalmente el los alrededores

del Cerro La Pena, aproximadamente 4.5 km al norte de La Ballena.
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Litologia y espesor.

En el area de estudio, se reconocio una secuencia constituida por calizas en
estratos delgados a gruesos y en ocasiones bancos de hasta 2 m de espesor de
coloraciones gris, gris acero y gris oscuro en superficie fresca y gris claro a
ligeramente amarillento en superficie intemperizada (Fotografia 11). Estas calizas
presentan algunas laminas arcillosas hacia su base, y algunos nodulos de fierro
(hematita radial) de hasta 6 cm de diametro que gradualmente se hacen mas
abundantes hacia la cima. Existen algunas laminas de pedernal interestratificadas
de color negro de hasta 15 cm de espesor. Se encontraron gran cantidad de
fosiles, principalmente belemnites que llegan a medir hasta 16 cm de longitud por
1.5 cm de ancho y amonites pequefios. En base a las relaciones de campo, se

estima un espesor para la Formacion Tamaulipas Inferior de 250 m.

Fotografia 11. Afloramiento de capas gruesas de rocas calcareas plegadas pertenecientes

a la Formacion Tamaulipas inferior.
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Relaciones estratigraficas.

La Formacién Tamaulipas Inferior yace de manera concordante y transicional
sobre la Formaciéon Taraises. Este contacto aparece sobre el Arroyo de Comanja
(ver anexo 2). El contacto se establecio de acuerdo a la desaparicion de las capas
arcillosas de la Formacién Taraises y al aumento en el espesor de las capas
calcareas. El contacto superior es de manera concordante y transicional con capas
arcillosas de la Formacion La Pena, estableciendo el contacto en base a la
abrupta aparicion de material arcilloso, infrayaciendo de igual manera a la

Formacién La Pena.

Sedimentologia.
De acuerdo con las caracteristicas litologicas y sus relaciones estratigraficas,
posiblemente la Formacion Tamaulipas Inferior se deposité bajo condiciones

anoxicas en aguas muy profundas.

Edad y correlacion.

De acuerdo a su posicidn estratigrafica Serrano-Marin (1991), le asignd una edad
del Hauteriviano-Barremiano. Para el presente estudio, y de acuerdo a su posicion
estratigrafica le asigno una edad del Hauteriviano-Barremiano, siguiendo los
criterios utilizados por Serrano-Marin (1991) en la Sierra de Salinas y Barboza-

Gudifio et al. (2004) para el area de Real de Catorce.

La Formacion Tamaulipas Inferior se correlaciona en edad con la Formacion
Cupido la cual es interpretada como una facies de aguas poco profundas de
plataforma y en parte arrecifal en el norte de México (Barboza-Gudino et al.,
2004).

Formacion La Pena.
La Formacién La Pena fue originalmente descrita por Imlay (1936) y la dividid en
dos miembros. El miembro inferior consiste de calizas de color gris oscuro a gris

claro en superficie fresca y de coloraciones gris a gris amarillento en superficie
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intemperizada, con estratos medianos a gruesos, los cuales incluyen algunos
lutiticos. EI miembro superior consiste de calizas de capas delgadas y lutitas

interestratificadas. En conjunto los dos miembros tienen un espesor de 451 m.

Localizacion.
La Formacién La Pena, aflora en los flancos del Cerro La Pena (ver anexo 2),

aproximadamente a 4.5 km al norte del poblado La Ballena.

Litologia y espesor.

La Formacion La Pefa consta principalmente de calizas margosas de coloraciones
gris claro a gris amarillento en superficie intemperizada; los estratos llegan a medir
hasta 25 cm de espesor. Estas capas de caliza estan interestratificadas con capas
y laminas lutiticas y algunas capas de pedernal negro. Las capas arcillosas varian
de unos cuantos centimetros hasta 15 cm de espesor, de coloraciones verdosas y
amarillentas en superficie fresca e intemperizan a coloraciones rosaceas,
blanquecinas y amarillo verdoso. El espesor de esta unidad en base a

observaciones de campo se estima en aproximadamente 80 m (Fotografia 12).

Fotografia 12. Detalle de los afloramientos de calizas arcillosas intercaladas con capas

delgadas de calcilutitas y calcarenitas, pertenecientes a la Formacion La Pefa.




Relaciones estratigraficas.
La Formacion La Pena yace de forma concordante y transicional sobre la
Formacion Tamaulipas Inferior e infrayace de forma concordante y transicional a la

Formacion Tamaulipas Superior.

Sedimentologia.

Serrano-Marin (1991) sefiala que en los afloramientos de la Sierra de Salinas, las
calizas arcillosas de esta formacion muy probablemente corresponden a un
ambiente batial. En el presente estudio en base a Ilos rasgos sedimentologicos,
esta unidad muy probablemente se depositd en un ambiente de aguas tranquilas
bajo condiciones reductoras en donde hubo un repentino aporte de sedimentos

terrigenos.

Edad y correlacion.

Humprey (1949 en Serrano-Marin, 1991) le asign6 una edad del Aptiano en base a
estudios paleontoldgicos en el area de Sierra de Los Muertos en Concepcion del
Oro, Zac. En el area de estudio, le asigno una edad del Aptiano en base a su
posicion estratigrafica. La Formacion La Pefa es correlacionable en edad con la

Formacion Otates descrita por Humphrey y Diaz (1956).

Formacion Tamaulipas Superior.

La Formacion Tamaulipas Superior fue originalmente definida por Muir (1936) en
la localidad del Canon de la Borrega, localizado a 75 km al suroeste de Ciudad
Victoria, Tamaulipas, como una secuencia de 134 m de espesor de calizas con

estratificacion mediana, con lentes y bandas de pedernal de varios colores.

Localizacion.
Esta secuencia aparece en algunos afloramientos en la parte oeste del Cerro La
Pefia y en el Arroyo de Comanja aproximadamente a 5 km al norte de La Ballena

(ver anexo 2).
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Litologia y espesor.

La Formacion Tamaulipas Superior consta de calizas de coloracion gris claro a
amarillento en superficie alterada y gris oscuro en superficie fresca, de textura
micritica. El espesor de los estratos varia de unos cuantos centimetros hasta 40
cm, los cuales generalmente aparecen interestratificados con algunas capas de
pedernal negro con espesores que varian de 1 hasta 15 cm (Fotografia 13).
Aparecen algunos nédulos de fierro de hasta 5 cm de diametro y lineas
estiloliticas. En esta secuencia aparecen gran cantidad de fosiles principalmente
amonoideos y belemnites que en ocasiones se encuentran parcial a totalmente
reemplazados por Oxidos de fierro. Se estima que la Formacion Tamaulipas

Superior presenta un espesor de aproximadamente 200 a 300 m.

Fotografia 13. Capas delgadas de caliza con intercalaciones de pedernal negro vy

delgadas capas de caliza arcillosa, pertenecientes a la Formacion Tamaulipas Superior
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Relaciones estratigraficas.

La Formacion Tamaulipas Superior yace de manera concordante y transicional
sobre la Formaciéon La Pefa. El contacto superior no se pudo observar
directamente, sin embargo se infiere la existencia de este por el cambio litolégico
de rocas de la Formacion Tamaulipas Superior hacia rocas calcareas con capas
de pedernal caracteristicas de la Formacion Cuesta del Cura. Silva-Romo (1993)
en la Sierra de Salinas (la cual incluye el area de la presente cartografia), senala
que la Formacion Tamaulipas subyace de manera concordante a la Formacion

Cuesta del Cura.

Sedimentologia.
Los depoésitos de la Formacion Tamaulipas Superior, sugieren un ambiente de

aguas profundas y anéxicas, de acuerdo con la presencia de noédulos de fierro.

Edad y correlacion.

De acuerdo con su posicion estratigrafica se le asigna una edad tentativa del
Aptiano superior-Albiano inferior ya que sobreyace a la Formacion La Pena de
edad Aptiano e infrayace a la Formacion Cuesta del Cura considerada del Albiano
Superior-Cenomaniano en el area de Real de Catorce (Bacon, 1978; Barboza-
Gudino et al., 2004). Esta unidad se correlaciona con las facies transicionales
equivalentes en edad de la Formacion Aurora que representa calizas de

plataforma en parte arrecifales.

Formacion Cuesta del Cura.

La Formacion Cuesta del Cura fue definida por Imlay (1936) denominando como
localidad tipo a una excelente exposicion de esta secuencia en la Cuesta del Cura,
aproximadamente 6.5 km al oeste de Parras, Coahuila. Esta secuencia comprende
64 m de capas delgadas y compactas de caliza de formas onduladas de
coloraciones gris y gris oscuro, intercaladas con escasos horizontes arcillosos vy

abundantes ndédulos y bandas de pedernal negro.




Localizacién.
La Formacién Cuesta del Cura, aparece en pequenos afloramientos

principaimente en la parte alta al sureste del Cerro La Pena.

Litologia y espesor.

Las rocas de la Formacion Cuesta del Cura, estan representadas por calizas
delgadas de aproximadamente 15 a 20 cm de espesor, de coloraciones gris claro
en superficie alterada y gris oscuro en superficie fresca, estas calizas se intercalan
con capas delgadas de pedernal negro, comunmente laminares con espesores de
hasta 15 cm (Fotografia 14). Existen algunas zonas arcillosas, que presentan gran
contenido de amonoideos de hasta 15 cm de diametro. En la parte este del area
de estudio, aproximadamente a 3 km al noreste de La Ballena, se observaron
capas de caliza de aproximadamente 15 a 30 cm con estratificacion cruzada vy
pliegues sinsedimentarios de calizas y capas de pedernal. El espesor de esta
secuencia se estima de acuerdo a las relaciones de campo que mide

aproximadamente de 100 a 150 m.

Relaciones estratigraficas.

Los contactos inferior y superior son concordantes y transicionales con las
Formaciones Tamaulipas Superior e Indidura respectivamente. El contacto con la
Formacion Tamaulipas Superior esta determinado en base al cambio litoloégico de
calizas de estatificacion delgada a gruesas de manera concordante y transicional a
calizas de estratificacion delgada interestratificadas con capas delgadas de
pedernal negro. El contacto superior con la Formacion Indidura es concordante y
transicional determinado por la aparicion de material terrigeno y capas delgadas

de caliza, asi como la desaparicion paulatina de pedernal.

Sedimentologia.
De acuerdo con las caracteristicas sedimentologicas de esta secuencia, se
supone que la Formacion Cuesta del Cura representa un ambiente en el cual las

condiciones eran abdxicas muy profundas (probablemente la mayor profundidad
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alcanzada para la cuenca de depdsito) ya que podemos observar gran cantidad de
capas de pedernal y una relativa disminucion en el depoésito calcareo, sin embargo
la presencia del plegamiento sinsedimetario hace suponer que las condiciones en
este mismo depoésito eran de inestabilidad tectonica para esta region y que
posiblemente existian corrientes de turbidez que provocaron el deslizamiento por
gravedad de los depdsitos y su deformacion que generalmente ocurren en zonas

del talud (Lopez-Doncel comunicaciéon personal).

Fotografia 14. Intercalacion de capas delgadas de caliza arcillosa y pedernal negro

correspondiente a la Formacién Cuesta del Cura.

Edad y correlacion.

Le asigno una edad tentativa en base a su posicion estratigrafica del Albiano-
Cenomaniano ya que sobreyace a la Formacion Tamaulipas Superior de edad
Aptiano superior-Albiano inferior e infrayace a la Formacién Indidura de edad
Cenomaniano tardio-Turoniano temprano (Silva-Romo, 1993). Silva-Romo (1993)
en base a la relacidon faunistica le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano
temprano. La Formacion Cuesta del Cura se correlaciona en edad con su

equivalente de facies de talud y plataforma de la Formacion Tamabra y Formacion




El Abra respectivamente que se localizan en la margen oeste de la Plataforma

Valles-San Luis Potosi.

Formacion Indidura.

La Formacion Indidura fue definida por Kelly (1936 en Tristan-Gonzalez y Torres-
Hernandez, 1992), en donde describi6 una secuencia de 30.5 m de calizas
lajozas, lutitas y calizas laminadas que afloran en la parte sur de ia Sierra de
Santa Ana, aproximadamente 19.3 km al oeste-sudeste de Delicias, Coah. La
unidad contiene abundantes fosiles del Albiano superior, Cenomaniano vy
Turoniano. Posteriormente Imlay (1936) la dividid en cinco miembros constituidos

de manera general por una alternancia de calizas y lutitas en capas delgadas.

Localizacion.
Los afloramientos de esta secuencia aparecen muy pobremente en el area de
estudio, habiéndose observado unicamente en una pequefa parte en el sur del

Cerro La Penfa.

Litologia y espesor.

Esta secuencia presenta capas delgadas de caliza arcillosa de coloraciones
principalmente gris, amarillo oscuro y amarillo verdoso, estas capas miden
aproximadamente 5 y 20 cm de espesor. Las capas calcareas estan
interestratificadas con capas arcillosas de color verde amarillento en superficie
intemperizada y de coloraciones negruscas en superficie fresca de
aproximadamente 10 a 20 cm de espesor, también aparecen algunas capas de
pedernal negro y pocos nodulos de fierro. Se aprecian algunos horizontes con
abundantes fésiles recristalizados de amonoideos de hasta 8 cm de diametro. El
espesor de la Formacion Indidura no pudo ser medido ya que su cima esta
erosionada y no aparece el contacto con la Formacion suprayacente. El espesor

de la secuencia expuesta se estima en aproximadamente 100 m.




Relaciones estratigraficas.

El contacto inferior no se observo con claridad, sin embargo se infirid por el
cambio litoldégico con la Formacion Cuesta del Cura que subyace a la Formacion
Indidura. El contacto superior no se expone debido a que la secuencia aparece
incompleta y erosionada. Silva-Romo (19893) senala que el contacto inferior es
concordante y transicional con la Formacion Cuesta del Cura y el superior es

concordante y transicional con la Formacion Caracol.

Sedimentologia.
La Formacion Indidura muy probablemente se depdsito en aguas profundas y
parcialmente reductoras, teniendo gran aporte de terrigenos posiblemente

derivados de zonas emergidas.

Edad y correlacion.

Silva-Romo (1993) encontro macrofésiles del genero Inoceramus (Mytiloides)
subhercynicus e Inoceramus (Mytiloides) hercynius, de edad Turoniano temprano.
En base a lo anterior y a la posicion estratigrafica le asigna una edad
correspondiente al Cenomaniano superior-Turoniano inferior. Por posicion
estratigrafica y en base a los antecedentes, e asigno una edad del Cenomaniano-
Turoniano. Esta Formacion se correlaciona en edad con su equivalente de facies
de talud y de plataforma Formacion Soyatal y Tamasopo respectivamente de la

margen oeste de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Formacion Caracol.

Imlay (1936) propuso el nombre de Formacion Caracol para describir una
secuencia de 282 m de tobas desvitrificadas intercaladas con lutitas y con algunos
estratos de calizas, que descansan sobre la Formacion Indidura, tal como aflora
en la margen oeste del Arroyo El Caracol situado en la Sierra de San Angel, en la

parte oriental de la Sierra de Parras, Coahuila.




Localizacion.
En el area de estudio la Formacion Caracol aparece en una pequefa ventana

tectonica aproximadamente a 4 km al norte del poblado La Ballena, a la altura del

Arroyo de Comanja.

Litologia y espesor.

La Formacion Caracol, presenta una secuencia turbiditica en la que se incluyen
bancos, estratos, capas y laminas de areniscas de coloraciones verdes oscuro y
verde amarillento a ligeramente rojiza con tonalidades ocres en superficie
intemperizada y de coloracion gris verdoso en superficie fresca, presentando
estratificacion gradada ademas de abundantes estructuras sedimentarias como
canales, marcas de carga y marcas de corriente. Estas areniscas, estan
interestratificadas con capas y laminas de limolitas y lutitas fisiles con colores de
intemperismo verde oscuro a verde amarillento. En superficie fresca se observan
coloraciones negruscas. El espesor no pudo ser medido ya que la base no se
expone y la cima esta erosionada, pero se estima que la secuencia expuesta mide

aproximadamente de 50 a 100 m de espesor.

Relaciones estratigraficas.

Debido a que la base no se expone y la cima esta erosionada, fue imposible
determinar las relaciones estratigraficas con las demas unidades. En el area de
estudio se observaron contactos por fallamiento del tipo normal con las
Formaciones La Caja y Taraises. Serrano-Marin (1991) observé a pocos km, al
norte del Cerro Pendn Blanco que la Formacion Caracol yace concordantemente

sobre la Formacion Indidura.

Sedimentologia.

Los sedimentos que aparecen en esta unidad demuestran un depésito en aguas
de un medio ambiente en el cual existi¢ alta energia (corrientes de turbidez). Los
sedimentos provienen posiblemente de un arco volcanico que se instalé hacia la

parte occidental de nuestro pais, el cual dio origen a los materiales terrigenos que




colmataron la cuenca.

Edad y correlacion.

Tentativamente le asigno una edad del Campaniano-Masstrichtiano, de acuerdo
con su posicion estratigrafica y las relaciones de facies. La Formacion Caracol, es
correlacionable en edad con su equivalente de facies de la Formacion Cardenas
de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y de igual manera es correlacionable con
la Formacion Méndez en Nuevo Ledn y Tamaulipas; con la Formaciéon Difunta de

Coahuila (Barajas-Nigoche, 2002; Barboza-Gudifio et al., 2004).

Cenozoico.
Dentro del area de estudio, el cenozoico esta representado por troncos, apofisis y

diques de composicion granitica que cortan a la secuencia Mesozoica.

Intrusivo Granitico.

Mujica-Mondragén y Jacobo-Albarran (1983), definieron a las rocas que
conforman el Cerro Pendn Blanco, localizado aproximadamente a 20 km al norte
de Villa Hidalgo, Zac., como un pluton de forma regularmente elipsoidal localizado
entre el Arroyo Cueva El Padre y el Candn de Jaras, el cual consiste de un granito
porfidico (de muscovita) color crema, ligeramente rosado. Contiene fenocristales
de cuarzo, mica blanca y feldespato potasico, englobados en un mosaico granular
fino de feldespato. Contiene fenocristales de cuarzo, ortoclasa, andesina y

escamas de sericita.

Localizacion.

Existen tres cuerpos intrusivos de dimensiones considerables. El primero y mas
grande se localiza en la esquina noroeste del area de estudio, aproximadamente
5km al norte del poblado La Ballena. El segundo cuerpo forma parte del Cerro el
Potrero que aflora aproximadamente a 2 km al noreste del poblado La Ballena. El
tercer cuerpo forma parte del Cerro La Pefia que se encuentra a 1 km del cerro El

Potrero. Ademas existen algunos diques que se desprenden de las apdfisis antes
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mencionados, presentando estructura radial, incluso se comportan de manera
concordante con la estratificacion en algunas unidades sedimentarias calcareas

cretacicas.

Litologia.

Las rocas que conforman estos apofisis, estan constituios por cristales de cuarzo
bipiramidales (de hasta 0.5 cm de longitud), ortoclasa (de hasta 1 cm de longitud),
muscovita (de hasta 0.3 cm de longitud) asi como agregados radiales de turmalina
negra de hasta 3 cm de diametro (variedad “schorl”) en una matriz equigranular
fina. En ocasiones aparecen xenolitos provenientes de las rocas encajonantes.
Los cuerpos intrusivos mayores como los apdfisis, aparentemente se emplazaron
en zonas de debilidad, estas zonas de debilidad son fallas del tipo normal y
presentan dos sistemas de orientacién preferenciales. El sistema relativamente
mas antiguo en el que se emplazaron estos apdfisis tiene una orientacion
preferencial N60°W, el cual pone en contacto a las rocas de la Formaciéon
Zacatecas con las Formaciones Zuloaga, Tamaulipas Superior, La Caja vy
Taraises. El segundo sistema tiene una orientacion preferencia N-S que da la
forma al margen este del Graben de Villa Hidalgo, Zacatecas. Existen ademas,
algunos diques orientados principaimente NE-SW, emplazados en zonas de
debilidad principaimente fallas del tipo normal con esta misma orientacion.
Algunos de estos dique se interconectan con los apofisi mayores, como en el saso
del Cerro El Potrero del cual aparentemente se desprende un dique (Fotografia

15) que se extiende hacia el SE (Ver Anexo 2).

Relaciones estratigraficas.

Los cuerpos intrusivos estan emplazados en zonas de fallas normales y planos de
estratificacion en calizas (dique estratos). Los contactos se observan claramente y
en ocasiones aparecen zonas recristalizadas de unos cuantos metros hasta

decenas de metros en rocas principalmente calcareas.
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Fotografia 15. Dique granitico intrusionando a rocas de la Formacion Zacatecas.

Origen del Magma.

Silva-Romo (1993) sefiala que el magma muy probablemente se formo por fusién

parcial de la corteza continental.

Edad.

Existe unicamente un fechamiento para las rocas que afloran en el Cerro Pendn
Blanco, (8 km al noreste del poblado La Ballena) realizado por Mujica-Mondragén
y Jacobo-Albarran (1983) en cristales de muscovita por el método K-Ar,

determinando una edad de 45 + 4 Ma (Eoceno).
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Depositos Aluviales Cuaternarios.

En el area de estudio, se reconocieron algunos depositos de conglomerados
aluviales, la mayoria de extensiones muy pequefias y no cartografiables. En los
bordes de las laderas del Arroyo de Comanja, se encontré un conglomerado
polimictico de aproximadamente 1 m de espesor, compuesto por fragmentos
principalmente calcareos y arenosos provenientes de las formaciones expuestas
en los cerros adyacentes, se pudo observar que los fragmentos arenosos
provenian de la Formacion Caracol y los fragmentos calcareos de las otras

formaciones mesozoicas. Estos depositos conforman un pequeno abanico aluvial

63




3. LA DEFORMACION DE LA SECUENCIA TRIASICA DE LA PORCION
OCCIDENTAL DEL ESTADODE S. L. P.

Interpretacion Fotogeologica.

Se realizd la interpretacion fotogeoldgica, utilizando las fotografias aereas de
INEGI (1:40,000), las cuales se mencionan en el apartado correspondiente a la
metodologia. El area interpretada abarca casi la totalidad de la Sierra de Salinas
(Figura 10).

De acuerdo con los datos obtenidos, se pudieron diferenciar cinco grupos
litologicos o litofacies. El grupo 1 abarca las rocas clasticas marinas de la
Formacion Zacatecas y las rocas volcanicas y volcaniclasticas de las formaciones
Nazas y La Joya, el grupo 2 abarca la secuencia carbonatada constituida por las
Formaciones Zuloaga, La Caja, Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pena,
Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura, Indidura y Caracol; el grupo 3 lo conforman
cuerpos intrusivos graniticos; el grupo 4 lo constituyen mesetas de ignimbritas y el

grupo 5 lo constituyen depoésitos aluviales cuaternarios (Figura 10).

Se identificaron al menos tres juegos de lineaciones, en base a las orientaciones
preferenciales y a la orientacion de algunos limites entre los grupos litologicos o
litofacies identificadas. EI primer juego tiene una orientacion preferencial N 60° W,
el cual separa a los distintos grupos litoldgicos aqui identificados, al mismo estan
estrechamente relacionadas las apofisis graniticas ya que se observan alineadas
conforme a la direccion de las lineaciones, ademas de que también separan en
algunos casos a las litofacies.

El segundo juego tiene una orientacion preferencial N 40° E, el cual
aparentemente corta a la meseta de Ignimbritas localizada en la parte sur (Figura
10). El ultimo juego y aparentemente mas reciente, tiene una orientacidon
preferencial N-S el cual corta a los demas sistemas de lineaciones y es el que

limita el margen oeste de la Sierra de Salinas.
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Estos juegos de lineaciones muy probablemente coinciden con rasgos
estructurales mayores que corresponden con zonas de falla regionales. Por sus
relaciones estructurales y estratigraficas, se deduce que el juego mas antiguo de
lineaciones (N 60° W) corresponde a una edad posiblemente del Paleoceno-
Eoceno, ya que aparentemente los intrusivos graniticos de edad 45+4 Ma (Mujica-
Mondragon y Jacobo-Albarran, 1983), ocuparon estas estructuras para su

emplazamiento.

El segundo juego (N 40° E) es relativamente mas joven que el anterior, ya que
corta a las mesetas de ignimbritas (Ignimbrita Villa Hidalgo) cuya edad se ha
estimado como del Oligoceno (Silva-Romo, 1993). Esta unidad se ha
correlacionado con el miembro ignimbritico de la Riolita Panalillo (Labarthe-
Hernandez et al.,, 1982) cuyo fechamiento es de 26.8 + 1.3 Ma. (Labarthe-
Hernandez et al. op. cit). En base a lo anterior se considera que este lineamiento

es posterior a dicha edad.

El tercer juego corta a los sistemas anteriores. Veélez-Lopez y Mérida-Montiel
(1998) senalan que el sistema de fallamiento N 40°60 W controla el
emplazamiento de los principales cuerpos intrusivos en la region, mientras que los
sistemas NE-SW y N-S estan asociados a la tectonica distensiva de la Provincia
de Cuencas y Sierras (Henry y Aranda-Gdémez, 1992) que consiste principalmente

de fallamiento normal, con volcanismo asociado y que provocaron el desarrollo de

fosas y pilares tectonicos alargados (Figura 10).
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Figura 10. Interpretacion fotogeolégica de la porcion sur y centro de la Sierra de Salinas.
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Dentro de las areas de estudio se reconocieron rasgos estructurales que hacen

suponer la presencia de al menos dos fases mas notables de deformacion

compresiva (Dy y Dg4), mas una tercera fase que solo se manifiesta de manera
incipiente (Ds), o que en muchos de los casos se confunde con las anteriores,

principalmente con D4, debido a los campos de paleoesfuerzos que originaron
ambas y que deben de haber sido muy similares en su orientacion general, por lo
gue esta situacién solo pudo observarse en algunos afloramientos y en casos muy
aislados. Es notable el cambio aparente en la intensidad de la deformacion entre
una localidad y otra, por ejemplo, en el area de Charcas se observa que el grado
de deformacion es relativamente menor en comparaciéon con La Ballena y Real de
Catorce, sin embargo esto es atribuible a variaciones en la litologia predominante,
que favorecen estos cambios aparentes relacionados con la mayor o menor

competencia de las rocas. Las deformaciones extensivas D3 y Ds, ocurrieron

después de los eventos compresivos principales, como consecuencia de eventos

tectonicos que afectaron a las masas continentales, como extensiones intra-arco y

la apertura del Golfo de Meéxico (D3) o relajacion post-orogénica o transtension

(Ds). A continuacion se describiran las evidencias segun el posible orden de
aparicion de los diferentes rasgos o estructuras que se describieron y midieron, del
mas antiguo al mas reciente segun su ocurrencia y relaciones de campo y segun

su caracter, compresivo o extensional.

3.1. Deformaciones compresivas

El primer evento de deformacion compresiva (D4) desarrolld superficies S; de
foliacion que se han interpretado principalmente en base a la presencia de “cuarzo
de segregacion” (Fotografia 16), que afecta a la secuencia de la Formacion
Zacatecas (Figura 12 a). Por tanto se considera que la edad de este primer evento
compresivo es posiblemente Triasico Superior-Jurasico Inferior, desarrollado antes
del vulcanismo sub-aéreo que dio origen al volcanismo de la Formacion Nazas

durante el Jurasico Inferior hasta Medio.
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Fotografia 16. Aspecto de los cuarzos de segregacién deformados en depbsitos de la
Formacion Zacatecas, en un afloramiento aproximadamente 3 km al SE del poblado La

Ballena.

Algunas de las caracteristicas del cuarzo de segregaciéon son el habito lenticular,
su coloracion blanca, sin embargo, es relativamente facil confundirse con cuarzo
producto de recristalizacion de capas de arenisca (cuarcita), las cuales en
ocasiones presentan habito lenticular, aunque este caracter lo adquieren por la
intensa deformacion y debido a que generalmente son fragmentos de capas
recristalizados y rotados, afectados por la foliacion que genera estructuras tipo

‘boudinage” y “mullion”. Los cuarzos de segregacion son paralelos a Sq vy

generalmente aparecen subparalelos también a la estratificacion (Sp);
comunmente son de coloracion blanquecina pero en ocasiones adquieren
tonalidades rojizas, ademas se les observa relacionados a laminas muy delgadas
de micas que aparecen entre el cuarzo y la roca encajonante. En el Area de
Charcas es escasa la presencia de cuarzos de segregacion. Solo se pueden

observar en zonas tecténicamente muy afectadas y sin embargo la extension de
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dichas areas es muy reducida en comparacion con las presentes en el area de La
Ballena. Finalmente, en el area del Real de Catorce, existen numerosos lentes de

cuarzo en la secuencia triasica, de los cuales solo algunos estarian relacionados a
la posible deformacion D4 y a un clivaje S4, ya que en esta area, en su gran

mayoria estan relacionados aparentemente a fases compresivas y de

transcurrencia posteriores.

El segundo evento compresivo (D,) se distingue por la presencia de una foliacion

(S») con rumbo general E-W e inclinacion de aproximadamente 15° a 30° al S,

dispuestos de forma paralela a sub-paralela respecto de la estratificacion
formando pliegues isoclinales cuyas capas tienen un rumbo preferencial E-W e
inclinacion hacia el S y por tanto una vergencia al N-NW. Este sistema afecta a los
cuarzos de segregacion (S7). En campo se observa que los cuarzos de
segregacion estan plegados y sus flancos adquieren rumbos generalmente E-W
describiendo pliegues asimétricos los cuales presentan una vergencia al N. De
acuerdo con estos datos, existié un proceso tectdnico compresivo cuyo empuje
tenia un sentido NNW-SSE (Figura 12 ¢). En el Area de Charcas, este tipo de
deformacion no es muy notable, sin embargo se localizaron zonas intensamente
deformadas donde se observan pliegues asimétricos y pliegues recostados, los
cuales presentan rasgos distintivos como: flancos cuya direccion de la inclinacion
es al S-SE y una foliacion asociada con superficies paralelas a subparalelas a la
estratificacion (Figura 12 d), similares a los pliegues del area de La Ballena. Es
notable que aunque se trate de la misma secuencia siliciclastica, aparentemente el
grado de deformacion es comparativamente menor que la observada en el Area
de La Ballena, no asi su estilo, ya que se encontraron pliegues con las mismas
caracteristicas. Esta diferencia en el grado de deformacién podria explicarse si se
considera la relativa lejania y la posicion de ambas zonas con respecto a la
margen del bloque continental, como basamento rigido estable hacia el este y
atenuado en transicién hacia una cuenca oceanica hacia el oeste (Figura 11). Otro
factor que necesariamente ejerce una influencia sobre el grado de deformacion, es

la litologia misma, ya que es notable el predominio de bancos gruesos de
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areniscas en la zona de Charcas, a diferencia de un predominio notable de lutitas
gue adquieren incluso un aspecto y lustre metamorfico de filitas en la zona de La
Ballena. En area de Real de Catorce, se logré identificar este estilo de
deformacion, en zonas intensamente deformadas, reconociendose pliegues cuyos
flancos se orientan preferencialmente E-W y una foliacion asociada, subparalela a

la estratificacion, describiendo una vergencia al N-NW (Figura 12 e).

El tercer evento de deformaciéon compresiva (Dg4) esta caracterizado por presentar
pliegues simetricos a ligeramente asimetricos. Este evento desarrollé pliegues, los
cuales se observan tambien muy claramente en la secuencia calcarea del
Jurasico-Cretacico a nivel regional. Los pliegues presentan capas con rumbos
preferenciales NNW-SSE y vergencia al E y NE. Este sistema de pliegues se
observa mas claramente en las unidades de la cubierta calcarea Jurasico-
Cretéacica de la region (Figura 12 i, j, k). Por ejemplo, en la Formacion La Caja
(Area La Ballena) se observaron pliegues isoclinales de estratificacion casi
horizontal asociados con dos aparentes sistemas de foliacion, cuyos rumbos son
NNW-SSE, el sistema relativamente mas antiguo aparece paralelo a sub-paralelo
respecto de la estratificacion y pudiera representar lo que en idioma ingles se
expresa como “bedding fisility” en tanto que el mas joven (Sj3) tiene una mayor
inclinacion ademas de cortar a las capas y a la primera foliacidén. Esta interseccion
de las dos superficies descritas, forma superficies y lineaciones por crenulacion.
La presencia de ambas foliaciones en la Formacion La Caja, se puede explicar
entonces como el resultado de una evolucion continua desde la compactacion

misma del sedimento y finalmente la intervencidon de un solo evento compresivo.
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Figura 11. Posicion aproximada del limite este del Terreno Guerrero y localidades del
Triasico marino en el centro de México, R) Real de Catorce, CH) Charcas, B)
La Ballena, Z) Zacatecas. Modificade de Barboza-Gudino et al. (1998) vy
Centeno- Garcia y Silva Romo (1997).

3.2. Deformaciones extensivas

Regionalmente se han reconocido sistemas importantes de fallamiento del tipo
extensivo cuyas edades son principalmente cenozoicas (Nieto-Samaniego et al.,
1997). Estos sistemas de fallas y lineamientos dan el aspecto actual a la

morfologia de la region.

Dentro del area de estudio se reconocen al menos dos eventos principales de
deformacion extensiva los cuales se distinguen por sus rumbos y las rocas
asociadas a dichas estructuras, o simplemente de manera indirecta por la
distribucion de depdsitos asociados a las estructuras producto de dichos eventos
de extension regional. A continuacion se describen y se ordenan de acuerdo con

su secuencia de aparicion.

El evento extensivo mas antiguo (D3) del cual existen evidencias en las areas
consideradas para este estudio, es un evento que se interpreta estuvo asociado a

la apertura del Golfo de México y del cual solo existen evidencias Indirectas, como

71




e —————E

lo es el depdsito de sedimentos clasticos continentales, conocidos como

Formacion La Joya (Figura 12 f, g, h).

El sistema que conforman las estructuras de extensién mas recientes (Ds) (Figura

12 I, m, n), consta de una serie de juegos que en orden de su aparicion del mas

antiguo reconocido en el area al mas reciente, se reconocen: 1). Un juego de fallas

normales que presentan un rumbo preferencial NNW-SSE, que regionalmente se
asocia con fallamiento normal el cual genera fosas y pilares tectonicos como el
Graben de Villa de Reyes y el de Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al., 2005),
el cual se observa con mayor desarrollo en la Sierra de Catorce y es cortado por
2). Un juego de fallas normales NNW-SSE, variando ligeramente de N30°-50° W a
NB0°-70°W en la Sierra de Salinas. En los espejos de fallas de los afloramientos
de la Sierra de Salinas fueron observadas estrias oblicuas al plano de falla, estas
estrias tienen una direccion de 94°/35° e indican una componente lateral derecha
A este juego de fallas se asocian cuerpos intrusivos de composicion granitica los
cuales se emplazaron en estas zonas de debilidad. En la Sierra de Catorce,
existen diques de composicion cuarzomonzonitica y de edad Eoceno (54 Ma, K-
Ar, Mujica-Mondragdn y Jacobo-Albarran, 1983), emplazados en estas fallas, asi
como en fallas oblicuas, siendo mas frecuentes 3). Las fallas de rumbo N20°-30°W
y componente lateral izquierda, en tanto que fallas N20°-30°E, son mucho menos

frecuentes y menos desarrolladas, con una aparente componente lateral derecha.




Deformaciones compresivas y extensivas

EVENTO/EDAD

LA BALLENA

CHARCAS

REAL DE CATORCE

DESCRIPCION

D1 (TRs-Ji)

Polos de N
superficies
de cuarzg
de exughacion

Polos de N
superficies
de digues

plegados

n=4 b

Distribucién de planos de las
superficies deformadas de lentes de
cuarzo de segregacion (La Ballena)y
de diques (Real de Catorce) Estos
lentes de cuarzo y diques, se
consideran como evidencia del inicio
de ia primera etapa de deformacion,
los cuales fueron posteriormente
deformados y plegados adquiriendo
los rasgos de deformacién resuftantes,
posiblemente durante el
establecimiento de la zona de
subduccion en un tiempo Triasico
Superior-Jurasico Inferior.

D2 (TRs-Ji)

Polos de Sc¢ N

Polos de 5.

N Polos de S2

n=44 €

Desarrollo de superficies de foliacion
“S2" (lineas naranjas) muy
probablemente desarrolladas en un
tiempo Triasico Superior-Jurasico
Inferior. antes del deposito de las rocas
pertenecientes a la Formacion Nazas.
En las areas de Charcas y Real de
Catorce es relativamente menor el
desarrolio de estas superficies sin
embargo es posible reconocerias en
zonas muy deformadas

D3

Afloramiento de capas
conglomeraticas pertenecientes a la
Formacién La Joya.

Afloramiento de capas
conglomeraticas pertenecientes a la
Formacion La Joya (Tristan-Gonzatez
y Torres-Hernandez, 1992: 1994}

g

Afloramiento de capas
conglomeraticas pertenecientes a la
Formacién La Joya (Barboza-Gudifio
etal 2004)

Depésito de conglomerados
pertenecientes a la Formacidn La
Joya, los cuales aparentemente se
depositaron en fosas tectonicas
asociadas a la apertura del Goffo de
Meéxico (Jurasico). que fueron
rellenadas con fragmentos de rocas de
las unidades preexistenles
(formaciones Zacatecas y Nazas)|

Figura 12. Evolucion de la deformacién seg(n su orden de aparicion. listereogramas de Schmidth con proveccion de dreas iguales en hemisferio

infertor (Datos. ver anexo 3).
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Deformaciones compresivas

extensivas

D4 (Ks)

n=42

Polos de Sa

Distribucion de superficies de foliacion
Si (lineas rojas) las cuales
generalmente presentan rumbos
preferenciales NW-SE, asociados con
la deformacion Laramidica
Generalmente se desarrollan
isoclinales con rumbo preferencial
NW-SE y vergencia al E-NE. Los
rasgos de deformacidén son
semejantes a los presentes en las
unidades mas jovenes de edad
Cretacico Supenor

D5

Sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende, Graben Villa de Reyes vy
Graben de Aguascalientes (Nieto-
Samaniego etal . 2005).

Sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende, Graben Villa de Reyes y
Graben de Aguascalientes (Nieto-
Samaniego etal.. 2005)

m

Sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Aliende, Graben Villa de Reyes y
Graben de Aguascalientes (Nieto-
Samaniego etal,, 2005)

n

Deformacion extensiva onginada por
ios procesos tensionales de direccion
preferencial E-W y en menar grado N-
S, formando cuencas alargadas en
direccion preferencial N-NW. asociado
con intenso magmatismag de
Composicion principalmente  silicica
posiblemente desde el Oligoceno
inferior en faregion de la Mesa Central.

Figura [2. Evolucion de {a deformacidn segim su orden de aparicion. Estereogramas de Schmidth con proyeccidn de areas iguales en hemisferio

inferior (Datos. ver anexo 3).




3.3. Paleoesfuerzos

Se realizé el estudio de estructuras principalmente fallas, preferentemente en
forma de pares conjugados de tipo lateral, ademas de fallas inversas y fallas
normales con componentes laterales y sus indicadores cinematicos asociados que
afectan a la secuencia siliciclastica del Triasico de la Formacidén Zacatecas, con el
fin de determinar estadisticamente los paleoesfuerzos en areas visiblemente
afectadas pos procesos de deformacién en las localidades de La Ballena, Charcas
y Real de Catorce respectivamente, midiéndose el rumbo e inclinacién del plano
de falla o fractura asi como el pitch de las estrias o crecimiento de minerales

fibrosos sobre la superficie de movimiento.

A continuacién se describen los resultados obtenidos a partir de las gréficas,
utilizando el paquete de computacion ANGELIER. Para esta discusion se tomaron

diagramas representativos de cada localidad.

En el area de La Ballena, los diagramas muestran direcciones de paleoesfuerzos
compresivos orientados principalmente NNW-SSE (anexo 4, La Ballena 1y 2), los
cuales son congruentes con los resultados obtenidos en la falsilla de Schmidth,
que describen pliegues isoclinales con vergencia al NNW vy superficies de
foliacion S, de rumbo generalmente E-W e inclinacion al SSE (Figura 13 A, B).

Para el area de Charcas, se observa que el comportamiento de los sistemas de
esfuerzos presenta una direccion del esfuerzo principalmente orientado al ENE
(Figura 13 C, D). Este sistema de esfuerzos esta méas asociado con pliegues
desarrollados producto de la orogenia laramidica, los cuales presentan orientacion
de los flancos y superficies de foliacion con rumbos generalmente al NNW-SSE

con inclinacién al SW y por tanto vergencia al NE.

En el area de Real de Catorce se observd el mismo comportamiento que en el

area de Charcas, el diagrama presenta direccion del esfuerzo principal orientado



al NE-SW, posiblemente asociado con deformacion producto de la Orogénia
Laramide (Figura 13 E).

Cabe destacar que en las tres localidades se observan pliegues orientados
conforme a los esfuerzos en los diagramas C, D y E de la figura 13, asociados
con la deformacién laramidica. Asi también se observa que los esfuerzos
orientados NNW son mas notorios en el area de la Ballena no asi en las
localidades de Charcas y Real de Catorce, sin embargo se observo en algunos
afloramientos del area de Charcas y de Real de Catorce pliegues aislados
aparentemente generados por esfuerzos pre-laramidicos de orientacion NNW y
que estan presentes tambien en afloramientos de rocas triasicas cerca de la
ciudad de Zacatecas (Barboza-Gudifio com. per), por lo que se piensa que al
haberse dado dichos esfuerzos, correspondientes a las deformaciones Dy y Dy
estos afectaron con una intensidad diferente a las rocas, de acuerdo con los
factores principales:

1. Su posiciébn mas al occidente y en consecuencia mas cercana al posible frente
de deformacién proveniente desde esa direccién y 2. La competencia de las rocas
afectadas, siendo las secuencias expuestas en Charcas y Real de Catorce mas
arenosas en tanto que la secuencia expuesta en el area de La Ballena es mas
pelitica, por lo que en concordancia con esta observacién es importante destacar
gue en la propia localidad de La Ballena, en donde esta condicién varia, es
notable la intensidad de la deformacion y desarrollo de estructuras atribuibles a los
diferentes eventos en la parte mas pelitica de la secuencia, en tanto que hacia las
partes con mayor proporcion de areniscas y con estratificacion mas gruesa dichos

rasgos son menos evidentes.
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Figura 13. Diagramas de palecesfuerzos en las localidades de La Ballena, Charcas y Real
de Catorce (Datos, ver Anexo 4).

77



4. IMPLICACIONES TECTONICAS.

Los eventos de deformacion documentados aunque al parecer no desarrollados
con igual intensidad en las diferentes areas estudiadas, parecen tener una
correlacion con los eventos tectonicos mayores conocidos para esta zona como la
subduccion que necesariamente ocurrid hacia el fin del Triasico y en el Jurasico
Inferior que produjo la deformacion de la secuencia siliciclastica del Triasico
Superior (D4), el levantamiento de la misma hasta alcanzar las condiciones
subaéreas bajo las cuales se depositd la sucesion volcanica que la sobreyace.

El mismo proceso de subduccion en la fase de “lowstress” produjo el arco
volcanico continental del Jurasico Inferior, que actud hasta el Jurasico Medio y
cesod al tiempo que iniciaban de manera simultanea la subduccion intraoceanica de
polaridad SW (D;) que posteriormente dio origen a los complejos de arco
conocidos como “Terreno Guerrero” en el occidente de México y la extension NW-
SE que en el oriente produjo la apertura del Golfo de Mexico (D3) separados estos
dos regimenes contrastantes, por una megacizalla transformante que se ha
identificado en el cinturon milonitico del frente SW de la Sierra de Juarez entre
Puebla y Oaxaca.

Hacia el fin del Cretacico, la deformaciéon laramidica, comenzo tras el proceso de
subduccion de la Placa Farallon, nuevamente de polaridad E-NE, el cual ocasiono

la deformacion mas desarrollada en toda la secuencia mesozoica a nivel regional
(D4), seguida del magmatismo cenozoico y los procesos de extrusion vy
transcurrencia durante el Cenozoico (Ds).

Finalmente y de gran relevancia, pueden ser las implicaciones de la geocronologia
de circones detriticos, ya que muestran una clara afinidad de estos depositos con
el bloque de Oaxaquia y en consecuencia Gondwana, a través de su procedencia
Greenvilleana y Panafricana descartando asi toda posible coneccion con las
provincias Mazatzal, Yavapai, Mojave y otras del suroeste de Norte America, en
contraposicién con un desplazamiento sinestral de esta porcion de México desde

aquella regién como se interpreta en algunos modelos de evolucion tectonica.
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5. IMPLICACIONES ECONOMICAS.

Los aspectos de interés econémico que surgen en asociacion con los procesos
tecténicos que se han documentado, son muy variados, como puede ser la
ocurrencia misma de ambientes geotectonicos con directa relacion a determinados
tipos de yacimientos minerales o combustibles fosiles.

En asociacion con los depositos turbiditicos, son modestas las posibilidades de
ocurrencia de grandes acumulaciones de hidrocarburos; y de encontrarse, su
extraccion es compleja, ademas de considerar las condiciones para el caso
particular del area de estudio y en general de la Mesa Central en donde son
frecuentes el magmatismo y los depdsitos minerales asociados.

En particular las grandes acumulaciones de sedimentos clasticos y en especial las
facies peliticas que son abundantes, ofrecen un gran potencial que en la
actualidad ya se ha comenzado a aprovechar por la industria ceramica.

En asociacion con los eventos posteriores al deposito de la secuencia siliciclastica
del Triasico Superior, se origind primeramente un arco volcanico continental (arco
Nazas) con la consecuente asociacion de procesos hidrotermales y
mineralizacién potencial. Posterior al arco continental en el Mesozoico Inferior
(Jurasico Inferior a Medio) asociado a una subduccion de polaridad E-NE
(Barboza-Gudifio et al., 1999), se tiene el magmatismo de arco intraoceanico del
denominado Terreno Guerrero asociado posiblemente a una subduccion de
polaridad W-SW en el Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Barboza-Gudifo et al,
1998; Dickinson y Lawton 2001). A este ambiente geotectdnico se asocian una
serie de depositos tipo SEDEX y VMS cuya ocurrencia dada su asociacion con
determinados niveles estratigraficos es poco probable en las rocas triasicas, no asi
la ocurrencia de cuerpos vetiformes en asociacion con magmatismo y procesos
hidrotermales laramidicos (Cretacicos y Paleégenos) sintectonicos vy
postectonicos, siendo los mas conocidos y directamente emplazados en la

secuencia Triasica algunas vetas en el area de San Rafael, al poniente de
Charcas, S. L. P.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos obtenidos y observaciones de campo se considera que
un juego de superficies (S4) que contienen cuarzos de segregacion deformado, es

el producto de la deformacion mas antigua (D4), que se origindé después del
deposito de la secuencia siliciclastica y durante el proceso de empuje tecténico de
la secuencia contra el continente, al inicio de la subducciéon de la Placa de Kula
bajo Norte América a finales del Triasico. El primer evento antes descrito “levantd”
a la secuencia triasica, pasando de un ambiente submarino a uno sub-aéreo.
Durante este levantamiento de la secuencia siliciclastica los cuarzos de

exhudacion fueron deformados (D;) y se desarrolld ademas superficies de

foliacion (Sy) con orientaciones preferenciales NE-SW y vergencia de los pliegues
al N-NW. Los eventos mencionados se desarrollaron antes del depodsito de la
Formacion Nazas, ya que esos rasgos de deformacion no se observan dentro de
la secuencia volcanogénica.

Una deformacion extensiva (D3) es solo evidente por la presencia de algunos
depdsitos de rellenos aluviales a nivel regional en el Jurasico Medio a Superior, sin
haberse identificado estructuras de fallas que se suponen de orientacion E-NE por
estar relacionada con la extension del Golfo de México.

La deformacion laramidica (D4) generd una foliacion Sy subvertical y de rumbo
NNW, con vergencia regularmente hacia el ENE.

Un evento deformativo, posiblemente relacionado con la acresion del Terreno
Guerrero, segun los modelos propuestos por Coney (1983) y Barboza- Gudino et
al (1998; 1999), la acresién ocurri6 en sentido ENE contra el continente,
desarrollando una vergencia de las estructuras hacia el NE en el Cretacico, con lo
cual la vergencia de los pliegues y las direcciones de la inclinacion de la foliacion
serian muy similares a las laramidicas, consideradas aqui como (D4) por lo que ha
sido sumamente dificil su separacioén.

Eventos de extension y transcurrencia en el Cenozoico han producido fallas N-S,
WNW-ESE vy algunos sistemas de cizalla NW (sinistrales) y NE (dextrales), lo cual

es mas evidente en la Sierra de Catorce, siendo dichas fallas la consecuencia de
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los levantamientos en donde se han reconocido los afloramientos de las rocas
mas antiguas objeto del presente estudio.

Una conclusidn estratigrafica adicional es la edad triasica de la secuencia
turbiditica expuesta en el Cafnon General de la Sierra de Catorce en base a los
resultados de geocronologia de circones detriticos aqui presentados, descartando
asi una posible edad Paleozdica.

En base a la geocronologia de circones detriticos, se establece una procedencia
para estas rocas a partir de bloques greenvilleanos, Panafricanos y del arco
permotriasico, todos estos complejos asociados a Gondwana, descartando asi una
posible conexion, antes del Jurasico con el Craton de Norte América (Laurentia).
Se recomienda la realizacion de analisis estructurales en mas localidades y en las
unidades suprayacentes, a fin de detallar mejor los eventos de deformacion antes

mencionados.

Se recomienda la realizacion de mas estudios geocronologicos en las diferentes
localidades a fin de establecer las edades maximas de los depositos vy
procedencia en base a circones detriticos lo cual dara mayor certeza a las
correlaciones estratigraficas.

Finalmente se recomienda la realizacion de estudios que permitan establecer el
grado de metamorfismo o ausencia del mismo, como puede ser la aplicacidén del
método de la cristalinidad de illitas y el de reflectancia de vitrinitas asi como para

establecer variacion de estos parametros en las diferentes localidades.
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ANEXOS



ANEXO1: Analisis geocronologico de U-Pb (en circones detriticos) de la muestra RC0631 por LA-MC-ICP-MS (Laser-Ablation
Multicollector Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometery)

Relaciones isotopicas Edades aparentes (Ma)

Analisis 206Pb/ 207Pb*/ + (%) 206Pb*/ £ (%) SO 206Pb*/ +  207PbY/ +  206Pb*/ +
204Pb 235U 238U corr 238U (Ma) 235U (Ma) 207Pb” (Ma)
1 7906 087494 57 009551 26 046 5880 148 6382 268 8203 1047
2 4219 067576 3.9 008429 21 054 5217 106 5242 160 5352 717
3 13211 060341 22 007518 16 073 467 3 73 479 4 84 5377 329
4 4409 032284 65 004729 20 03 297.9 59 2841 162 1722 1449
5 29418 158477 16 015786 13 079 9448 114 9642 102 10087 203
6 1655 0.24063 159  0.03739 27 017 236 7 62 2189 313 325 3771
7 11677 079491 18 009563 14 081 588 7 8.1 594 Q 80 6139 223
8 21790 2.31541 20 019687 17 085 11585 18.4 12170 145 13223 208
9 15788 1.48656 15 015130 10 069 908 3 8.5 924 9 88 9648 216
10 13096 351821 29 025949 27 09 14872 354 15313 232 15928 228
11 14806 149350 19 014866 16 084 8935 131 9277 114 10101 206

1218182 193450 30 018030 25 084 10686 245 10931 198 11422 32
13 2777 0.56443 121 007950 20 016 4931 93 4544 444 2629 2781
14 15899 1.91481 19 017958 1.2 060 10647 113 10863 129 11298 310
15 6154 0.41136 28 (005669 13 047 3555 45 3499 81 128 553
16 17477 152355 18 015642 1.2 066 9368 104 9399 110 9471 276
17 11987 1.64704 15 016482 10 068 983.5 91 988 4 93 9954 218
18 7805 6.65354 5.2 036036 34 065 19839 577 20665 460 21498 693
19 16160 2 39455 22 021372 15 067 12486 166 12410 157 12277 321
20 8139 0.29830 35 004219 23 065 266 4 59 2651 81 2537 609
21 63354 4.37989 14 029074 10 Q071 16452 145 17086 117 17B7 1 B2
22 2985 156930 8.7 014550 81 093 8757 663 9581 539 11525 623
23 35678 2.97392 22 0.22740 19 089 13209 230 14010 165 16251 189
24 7571 028393 2.2 004064 1.0 047 256 8 25 2538 49 2268 444
25 37909 1.58441 15 015602 10 067 934.6 87 964 1 93 0320 223
26 14258 1.68156 44 016234 19 042 969.7 168 10016 282 10719 807
27 4820 0.26938 67 004048 17 026 2559 44 2422 144 1118 1527
28 10173 1.58480 28 015735 25 089 9420 215 9643 172 101563 260
29 33758 187718 37 017687 29 079 10498 283 10731 246 11205 456
30 34028 510653 24 031434 21 088 17620 322 18372 201 19235 199
31 41247 163852 20 016341 16 083 975.7 147 9851 124 10062 224
32 30102 2.01369 1.7 018468 1.2 070 1092.5 11.8 11201 114 11742 239
33 56175 124755 18 012747 15 083 7734 111 8223 1041 9568 205
34 13546 2 86917 39 022394 36 094 13026 429 13739 292 14863 255
35 12288 0.79332 41 0.09257 3.7 090 5707 202 5931 184 6795 38O
36 49210 2.15282 29 019763 26 089 11626 274 11660 200 11723 255
37 2683 0 29991 100 0.03938 14 014 2430 34 2663 234 4218 2219
38 11481 0 29289 71 003998 67 094 2527 167 2608 164 3346 631
39 33426 1.70559 51 016688 47 093 9949 434 10106 325 1044 G 380
39A 26877 176542 16 017346 10 063 10311 9.5 10328 103 W34 249
40 24864 1.78256 16 017556 10 Q.62 1042 7 96 10381 104 10316 53
41 11281 180161 3.1 017192 1.9 062 10227 181 1046 0 201 10452 480
42 13415 0.67745 23 008246 16 068 510 8 78 5252 36 5884 373
43 55961 5.76814 23 034112 19 082 18921 313 19416 202 19949 240
44 16522 4.93828 16 0.31299 11 Q67 17554 164 18088 136 18710 247
45 7641 027384 3.1 003917 22 070 2477 53 2458 67 2275 506
46 6799 140376 29 014906 22 074 8957 181 8305 174 B777 410
47 39250 171977 24 017319 17 070 1029.7 159 10159 154 9865 349
48 14277 181408 1.7 017621 10 058 1046.2 97 10506 114 10596 287
50 14978 167044 1.9 016670 16 0.84 9939 145 9974 119 10050 205
51 27730 14 83252 22 049657 17 Q77 25990 367 28046 212 2454 224
53 8943 2.42975 3.6 021833 1.8 052 12730 213 12514 257 12145 602
54 7465 1.81613 32 017900 20 064 10615 197 10513 207 10301 492
55 15127 175352 23 017529 10 045 1041 2 98 10285 147 10015 411
56 18534 217747 39 019648 37 094 11564 391 11739 2772 12062 254

Pagina 1 de 2




Relaciones 1sotopicas

Edades aparentes (Ma)

Analisis 206Pb/ 207Pb/ £ (%) 206Pb"/ (%) eror 206P0"/ +  207Pb*/ +  206PDY/ *
204Pb 235U 238U corr 238U (Ma) 235U (Ma) 207Pb" (May

56A 4247 027992 85 004280 15 017 2702 39 2506 190 709 200
57A 16373 161170 16 016114 10 065 963 1 92 974 8 99 10011 242
58 17983 165475 20 016040 15 075 9590 133 9914 125 1063 7 61
59 25951 4 35833 2.5 029354 21 084 16592 309 17045 208 17606 253
60 16466 173237 28 016428 26 093 9805 235 10206 178 11077 201
61 13831 2.22843 22 019871 18 082 11684 190 11900 153 12296 247
62 40029 3 25288 15 024984 10 0865 14376 129 14699 120 15167 223
63 8758 2 09737 17 019394 13 075 11427 136 11479 120 11979 229
64 5146 2.06316 2.5 018798 22 087 11104 225 11367 173 11871 246
65 20534 2 01599 3.0 018539 12 039 10964 118 11209 202 11688 54 4
66 4489 0.66658 120 008031 26 02 4980 123 5186 487 6107 2535
67 8087 1 58960 22 016120 17 080 9635 1586 9661 136 9722 265
68 22781 166527 7.5 0 15680 64 085 9390 559 9954 476 11218 778
69 16698 154576 16 015899 12 075 9512 106 948 8 99 9433 220
70 3722 0 23355 43 003305 36 084 2096 74 2131 83 2521 545
71 12358 2.12342 15 019726 10 068 11606 106 11564 104 11487 224
72 2410 0 38951 106 004862 101 0.95 3061 301 3340 302 5334 725
72A 11803 242931 2.3 0.21462 12 050 12534 131 12513 164 12477 386
73 2277 149801 4.4 0 15339 31 070 9199 264 9296 270 9525 651
74 11435 15939 1.6 0160863 11 069 960.3 97 967 8 98 8850 231
75 46331 139690 20 014160 16 079 8537 129 8876 120 973 1 251
76 13562 0 32306 29 004507 26 090 284 2 73 284 3 72 2849 245
77 9685 033169 29 004635 12 042 2921 35 290 9 73 2809 600
78 8467 158896 21 0 15560 16 0.76 9323 137 9659 129 10432 270
79 23042 031276 1.4 004372 10 070 2759 27 276 3 35 2801 233
80 11662 0.30603 23 004324 11 050 2729 30 2711 54 2565 449
81 9795 0.28262 23 003983 18 078 2518 45 2527 52 2618 335
82 3109 1.85729 5.1 017597 34 066 10449 325 1066 0 337 11095 764
83 19036 2.03491 17 018678 13 077 1103.9 130 11273 114 11725 210
84 20092 1.51437 15 015259 11 070 9155 93 936 2 95 9853 224
85 14939 193272 20 018396 16 080 10886 161 10925 135 11002 243
86 4059 2 06739 23 019272 16 07 11361 172 11381 158 11418 302
87 44683 0 79064 1.5 009527 11 075 586 6 64 5915 68 6103 217
88 60400 1.58850 16 016185 13 078 9671 112 9657 100 962 6 04
89 7801 0.27492 3.8 003961 15 041 250 4 38 246 6 82 2105 796
90 6945 0 29840 30 004274 19 065 269 8 51 2651 69 2241 522
90A 6124 159612 3.7 0.15295 3.2 087 9175 271 9687 229 10868 368
91 4140 0 54959 71 007372 52 073 4585 229 4447 255 3740 1091
92A 3095 261299 48 021859 43 089 1274.4 499 13043 355 13537 418
93 4220 155791 31 0 15994 19 061 9565 168 9536 192 947 1 505
94 27421 1.79134 84 0 16902 83 099 1006.7 774 10423 545 11178 200
95 9235 0.25955 17 003633 13 075 2300 28 234 3 35 2773 252
96 6655 0 34780 2.8 004919 11 0.40 3095 34 303 1 73 2537 581
97 21381 169998 33 016878 30 09N 10054 278 10085 209 10153 270
98 9420 1.60237 1.9 016096 1.3 0.7 9621 119 9711 116 9916 265
99 5989 0 31576 38 004542 16 041 286 4 4.4 2786 92 2142 800
100 5434 0 26091 28 003750 20 07N 2373 46 2354 59 2160 453
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ANEXO 3: Estaciones de medicion en el Area de La Ballena (1)

Localidad: La Ballena, Zac.

SO: Estratificacion; Fr1, Fr2 y Fr3: Fracturas; L1y L2: Lineares.

Area Oeste del poblado La Ballena.
Coordenadas: 0223554/2485168.
Descripciéon: Toma de datos para analisis de deformacion en la formacién Zacatecas.
Datos
Dato medido (inzlijnn;zfén) Inclinacién Dato medido (in?llijnn;zz)én) Inclinacion
SO 198 25 S1 198 26
SO 204 30 S1 180 25
SO 205 20 S1 172 24
SO 206 32 S1 170 26
SO 197 35 S1 188 25
SO 206 25 S1 193 25
SO 184 26 S1 189 28
SO 155 31 S1 166 29
SO 148 31 S1 164 30
SO 204 26 S1 178 25
SO 192 34 S1 177 30
SO 267 65 S1 158 21
SO 198 28 S1 188 29
SO 169 19 S1 194 26
SO 185 9 S1 204 30
SO 179 14 S1 189 20
SO 206 25 S1 198 28
SO 224 20 S1 176 27
SO 192 25 S1 182 27
SO 195 23 S1 172 25
SO 196 30 S1 151 19
SO 195 30 f2 317 81
f1 234 74 f2 105 87
f1 62 84 f2 312 80
f1 230 88 f2 312 85
f1 239 86 f2 310 79
f1 239 80 f2 312 68
f1 59 80 f2 314 74
f1 242 85 f2 129 90
f1 234 75 f2 94 86
f1 236 86 f2 321 76
f1 212 70 f3 19 60
f1 224 81 3 24 61
f1 238 81 f3 23 65
L1 160 16 3 30 61
L1 152 15 f3 22 56
L1 155 25 f3 20 50
L1 170 22 3 26 65
L1 159 25 f3 32 60
L2 188 5 f3 30 70
L2 198 12 f3 32 63
L2 184
L2 214
L2 230




ANEXO 3: Estaciones de medicién en el Area de La Ballena (2)

Localidad: La Ballena, Zac. Area. Costado del camino de terraceria La
Coordenadas: 0224517/2484899. Pendencia-La Ballena (Al oeste de La Ballena)
Descripcion: Zona con presencia de cuarzo de exhudacion
Datos
Dato medido . Rl.me?, Inclinacion Dato medido . Rl.me? Inclinacién
(inclinacién) {inclinacién)
S0 87 27 S1 100 20
SO 50 24 S1 122 45
SO 80 10 S 100 41
SO 70 26 S1 110 33
SO 50 21 S 125 46
SO 60 24 S1 122 45
SO 106 40 S1 115 44
SO 182 28 St 104 15
SO 196 25 S1 113 35
SO 177 25 S1 118 40
SO 151 20 St 134 30
SO 196 25 S1 134 29
SO 190 25 S1 130 36
SO 120 45 S1 147 35
SO 119 11 S1 97 20
SO 136 49 S1 128 40
SO 131 50 S1 132 52
SO 132 33 S1 125 54
SO 112 55 S1 134 45
S0 120 69 S1 135 50
SO 156 26 S1 110 46
SO 148 53 S1 107 43
SO 146 55 S1 108 44
SO 168 21 S1 113 41
SO 149 61 S1 110 35
SO 146 50 S1 149 35
SO 136 49 S1 145 36
SO 144 53 S1 148 34
SO 135 53 S1 150 35
SO 128 82 S1 155 46
S2 230 60 S1 150 51
S2 226 57 S1 153 31
S2 234 83 S1 142 30
S2 225 85 S1 142 39
S2 224 64 S1 130 54
S2 225 61 S0 (Qz) 176 35
S2 220 57 S0 (Qz) 10 70
S2 246 51 f (Qz) 288 85
S2 236 56 f (Qz) 77 86
L1 191 36 f(Qz) 241 74
L2 208 5 f(Qz) 234 71
L2 210 4
L2 212 10
L2 28 4

SO: Estratificacion, S1y S2: Foliacion, L1y L2: Lineares, SO (Qz): Superficies
de lentes de cuarzo de exhudacion, f(Qz): Fracturas en lentes de cuarzo de
exhudacion




ANEXO 3: Estaciones de medicién en el Area de La Ballena (3)
Localidad: La Ballena. Zac. Area Sobre Arroyo al N de La Ballena.
Coordenadas: 0221209/2486674
Descripcién: Pliegue isoclinal en la formacién Zcatecas
Datos

Dato medido (inzlij:;gioén) Inclinacién | Dato medido (in(l?llijr:";:ioén) Inclinacién
SO 180 20 S1 160 30
SO 186 20 S1 125 14
SO 178 14 S1 162 15
SO 166 25 S1 152 10
SO 164 16 S1 153 17
SO 180 21 S1 156 15
SO 187 21 S1 174 14
SO 200 18 S1 214 15
SO 200 21 S1 180 18
S0 199 11 S1 190 22
SO 174 20 S1 182 20
SO 190 25 S1 177 19
SO 198 21 S1 182 19
S0 215 24 S1 200 22
SO 178 22 S2 217 61
SO 236 22 S2 220 68
SO 229 24 S2 204 50
SO 166 15 S2 232 84
SO 132 10 S2 228 60
SO 166 30 82 228 59
SO 142 21 S2 230 70
SO 185 25 S2 228 80
SO 204 35 S2 226 72
SO 200 23 S2 227 76
SO 192 23 S2 202 86
SO 186 26 S2 219 71
S1 140 16 S2 242 80
S1 166 19 S2 224 52
S1 140 21 S2 232 70
S 155 20 S2 226 79
S1 154 20 S2 231 73
S1 145 10 S2 221 85
S1 165 25 LS2/S81 126 10
S1 142 16 LS2/81 140 10
S1 150 25 LS2/S1 141 11
S1 200 17 LS2/51 140 10
S1 214 21 LS2/81 160 2
S1 248 20 LS2/$1 145 10
S1 218 20 LS2/81 152 7
S1 146 36 LS2/81 134 20
S1 137 23 LS2/81 128 15
S1 147 20 LS2/81 123 15
S1 138 31 LS3/S1 180 20
S1 200 18 LS3/81 174 25

crenulaciéon

.

S0: Estratificacion; S1 y S2: Foliacion; LS2/S1 y LS2/S1:

Lineares por




ANEXO 3: Estaciones de medicion en el Area de La Ballena (4)
Localidad: La Ballena, Zac. Area Este del poblado La Ballena.
Coordenadas: 0225492/2485706.
Descripcion: Toma de datos en zona con intensa deformacion.
Datos
Dato medido ! Rl_lmb_o, Inclinacién Dato medido . Rl.me.o, Inclinacion
(inclinacién) (inclinacién)
SO 180 36 S1 210 43
SO 160 50 S1 174 76
SO 165 42 S1 199 55
SO 168 29 S1 130 30
SO 159 56 S1 179 36
SO 162 41 S 188 53
SO 142 50 S1 188 55
SO 152 94 S1 188 55
SO 150 54 S1 196 46
SO 166 38 S1 182 23
SO 164 53 S1 178 29
SO 161 36 S1 187 41
SO 151 55 S1 195 53
SO 152 39 S1 170 51
SO 160 45 S1 196 46
SO 147 46 S2 227 45
SO 180 48 S2 227 55
SO 175 54 S2 238 50
SO 157 44 S2 234 46
SO 171 45 S2 225 55
SO 144 69 S2 245 45
SO 139 31 S2 232 80
SO 161 74 S2 229 64
SO 154 31 S2 238 80
SO 153 32 S2 231 80
SO 175 67 S2 218 89
SO 164 41 S2 233 79
S0 177 58 S2 219 85
SO 183 51 S2 230 65
SO 187 45 S2 235 74
SO 183 45 S2 239 75
S1 138 16 S2 219 81
S1 154 24 S2 222 70
S1 161 34 S2 226 85
S1 128 30 S2 215 80
S1 153 24 S2 228 80
S1 128 30 S§2 227 74
S1 167 20 S2 232 89
S1 158 21 S2 222 77
S1 168 46 S2 234 80
S1 158 26 S2 222 77
S1 184 52 S2 234 80
S1 195 47 f1 114 82
S1 184 51 f1 292 80
S1 195 52 f1 2380 89
S1 206 48 f1 291 80
S1 210 52 1 273 79

SO: Estratificacion; S1y S2:

o

Foliacion, F1: Fractura




ANEXO 3: Estaciones de medicion en el Area de La Ballena (5)

S0: Estratificacion; S1:. Foliacion, L1: Lineares; LO: Eje de pliegue, S0Qz:

Localidad: L a Ballena, Zac. Area’ Este del poblado La Ballena.
Coordenadas: 0223407/2484110.
Descripcion: Toma de datos en cuarzos de exhudacion
Datos
Dato medido | ,. L Inclinacion | Dato medido | . Rl.lmb.o Inclinacién
(inclinacion) (inclinacién)
SO 148 40 S0Qz 182 35
SO 200 15 S0Qz 177 30
SO 190 35 S0Qz 182 30
SO 190 45 S0Qz 170 30
SO 190 40 S0Qz 207 50
SO 186 45 S0Qz 174 50
SO 188 40 S0Qz 186 50
SO 168 25 S0Qz 165 20
SO 196 12 S0Qz 169 10
SO 122 28 S0Qz 84 80
SO 48 75 S0Qz 142 25
SO 130 30 S0Qz 144 45
S1 193 15 S0Qz 83 25
S1 165 35 S0Qz 121 30
S1 195 28 S0Qz 132 40
S1 155 25 S0Qz 186 36
S1 186 80 S0Qz 140 40
L1 258 10 S0Qz 201 35
L1 84 5 S0Qz 190 25
L1 80 5 S0Qz 167 25
L1 85 1 S0Qz 198 45
LO 142 30 S0Qz 222 30
LO 154 45 S0Qz 200 40
LO 154 39 S0Qz 172 45
S0Qz 212 56
S0Qz 141 45
S0Qz 176 50

Superficie de lente de cuarzo de exhudacion




ANEXO 3: Estaciones de medicion en el Area de La Bllena (6)
Localidad: La Ballena, Zac, Area Este del poblado La Ballena
Coordenadas: 0221394/2486566.
Descripcién: Cuarzos de exhudacion deformados
Datos
Dato medido (in?llij:;zi(:’)n) Inclinaciéon | Dato medido (in?llij:::én) Inclinacién
S0 218 55 S1 218 60
S0Qz 230 80 S1 230 70
S0Qz 228 55 S1 220 70
S0Qz 146 35 S1 220 75
S0Qz 186 35 S1 212 67
S0Qz 206 20 S1 220 61
S0Qz 206 40 St 220 60
S0Qz 142 30 S1 220 55
fr 89 81 St 216 40
fr 95 80 St 216 55
fr 293 65 S1 216 75
fr 10 89 S1 216 45
fr 94 87 S1 216 15
fr 58 60 St 222 70
S1 218 45
S2 205 35
S2 206 98
S2 206 44

SO: Estratificacion; S0Qz: Superficie de lente de cuarzo de exhudacion, Fr:
Fractura; S1vy S2: Foliacion.




ANEXO 3: Estaciones de medictén en el Area de Charcas (1)
Localidad: Charcas, S.L.P.
Coordenadas (UTM): 0272717/2552753
Descripcion: Afloramiento de capas arenosas interestratificadas con capas delgadas de limolita
de coloracion negra en superficie fresca y coloracion rojiza en superficie intemperizada
Datos

Dato medido (In?llij:;g?c’)n) Inclinacion | Dato medido (In?llij:;g?én) Inclinacion
SO 130 5[S1 232 70
SO 291 5[81 238 64
SO 222 10|S1 240 70
SO 242 52|51 239 70
S0 227 75|51 253 65
SO 68 75|51 238 54
SO 60 65|51 225 52
SO 249 60|51 242 60
S0 242 80|51 238 56
SO 232 75|81 226 54
SO 232 88|51 233 56
SO 224 84|51 241 57
SO 226 75|S1 225 31
S0 217 70|51 223 42
SO 233 75|81 245 40
SO 230 78|51 230 64
SO 230 81|S1 230 65
SO 225 85|51 202 25
SO 252 46]S1 222 60
SO 242 56|51 230 45
SO 211 30|51 222 57
SO 218 10|51 213 48
SO 228 33|51 219 79
S1 226 70|S1 218 38
S1 235 37|51 229 55
S1 228 35|51 226 65
S1 226 36

S0: Estratificacion; S1: Foliacion.




ANEXO 3: Estaciones de medicion en el Area de Charcas (2)
Localidad: Charcas, S.L.P.
Coordenadas (UTM): 0272606/2552614
Descripcién: Afloramiento de rocas limoliticas intensamente deformadas, en el Arroyo de San
Rafael
Datos
Dato medido Rl.me.o, Inclinacion | Dato medido Rl.me.o Inclinacién
{Inclinacion) (Inclinacién)

SO 291 83|51 12 86
SO 301 79|81 292 80
SO 300 88|51 117 83
SO 110 72(S1 112 71
'S0 298 84|s1 272 86
SO 126 85|51 106 86
SO 134 80|51 286 85
SO 276 85|51 113 86
SO 100 89|51 106 89
SO 280 90|51 290 80
SO 132 55|51 280 86
SO 295 85|51 302 90
SO 102 61|51 298 90
SO 108 65|51 112 88
SO 92 85|S2 321 40
SO 122 80|S2 330 46
SO 128 85|S2 316 50
SO 120 75|S2 225 60
S1 104 70|S2 351 25
S1 99 86|S2/S1 27 26
S 86 75152/ 22 25
S1 121 80|52/S1 30 25
S1 113 75(S2/S1 41 31
S1 112 70|S52/51 30 30
S1 104 66(S2/S1 42 45
S1 104 80|52/S1 32 31
S1 105 85|52/S1 10 16
S1 293 79|52/81 358 10
S1 111 79|S2/81 358 10
S1 294 90|52/S1 4 35
S1 116 86|52/S1 6 40
S1 108 80|S2/S1 4 28
S1 294 84

SO0: Estratificacion; S1y S2: Foliacion; S2/S1: Lineares por crenulacion.




ANEXO 3: Estaciones de medicion en el Area de Charcas (3)

Localidad: Charcas, S.L.P.
Coordenadas (UTM): 0272199/2552211

Descripcion: Toma de datos en pliegue 1soclinal sobre el Arroyo San Rafael

Datos
Dato medido Rl_me?, Inclinacion | Dato medido Rl.me.o Inclinacion
(Inclinacion) {Inclinacién)

SO 210 75|80 58 41
SO 225 14(S0 198 10
SO 270 20|51 216 54
SO 62 64(S1 216 40
SO 56 50|51 202 41
SO 238 20|51 208 46
SO 224 65|51 203 49
SO 223 69(S1 202 40
SO 226 79|81 202 50
SO 225 76|51 214 60
SO 222 60|51 185 35
SO 218 70(S1 155 25
SO 58 50|91 162 30
SO 82 25(S1 201 35
SO 46 46(S1 194 30
SO 78 25|81 168 25
SO 65 50|L1 70 26
SO 93 35|L1 280 54
SO 108 20(L1 260 55
SO 67 20|fr1 235 70
S0 80 25|fr1 245 63
S0 40 50|fr1 232 50
SO 42 50(fr1 215 65
SO0 200 25|fr1 251 10
S0 215 60(fr1 110 20
" 1S0 48 55|fr1 177 24
SO0 54 79| fr1 226 56
SO 214 20[fr1 222 50
SO 210 30|fr1 230 50
S0 225 34|fr2 319 70
SO0 50 56|fr2 321 76
SO 84 44(fr2 318 75
SO 70 45|fr2 319 85
SO 82 20(fr2 314 84
SO 67 30|fr2 324 81
S0 67 40(fr2 324 76
SO 67 30|fr2 324 71
SO0 60 35|fr2 324 75
S0 218 70|fr2 320 75
S0 220 61(fr2 318 75
S0 70 25(fr2 321 75
S0 42 89|fr2 320 76
SO0 215 30|fr2 320 75
SO 56 70|fr2 318 70

SO0: Estratificacion; S1: Foliacion; L1: Lineares; Fr1y Fr2: Fractura




‘ ANEXO 3: Estaciones de medicion en el area de Real de Catorce
\Area: Real de Catorce. S. L. P
Localidad: Cafidn de Catorce
Coordenadas: 0304757/2622488
Descripcién: zona de isoclinal plegado
Afloramiento: formacién Zacatecas
Datos

Dato medido Rumbo (inclinacion) Inclinacién
SO 222 84
SO 24 89
SO 215 86
SO 2 60
SO 356 75
S0 290 70
S1 277 79
S1 276 75
S1 280 71
S1 278 70
S1 281 82
S1 288 82
S1 283 84
S1 279 75
S1 165 50
S2 274 65

SO: Estratificacion; S1y S2: Foliacion.




ANEXO 4: Datos para la determinacion de Paleoesfuersos (estacidén La Ballena 1)
Localidad: La Ballena, Zac. |Area Arroyo El Salto Prieto (ver anexo 2)
Coordenadas: S/C
Descripcién: Afloramiento al Este del Poblado La Ballena, area muy deformada.
Datos
Dato medido . Rt.jmb? Inclinacion Pitch Caracteristicas
(inclinacién)
F 1 77 X
L 275 " 13 W |[Lat Derecha
F 198 88 X
L 169 90 89 W? |Normal
F 62 10 X
L 72 10 80 E |[Inversa
F 5 76 X
L 284 30 32 W |Lat. Derecha
F 11 64 X
L 38 30 34 N |Lat. Izquierda
F 131 84 X
L 218 25 27 S |Lat. Derecha
F 182 80 X
L 184 80 ? Normal
F 185 30 X
L 237 20 44 W |Normal
F 220 65 X
L 176 57 68 S |Inversa/derecha
F 266 34 X
L 191 10 18 S |Lat lzquierda
F 290 44 X
L 212 10 16 S |Lat. Derecha
F 225 40 X
L 170 26 43 S |Inversa/derecha
F 226 45 X
L 183 36 58 S |Inversa/derecha
F 242 35 X
L 169 1 20 S |Inversa/derecha
F 264 36 X
L 333 14 26 N [Lat. Derecha
L 222 28 54 S |Normal
F 182 85 X
L 234 82 84 ? [Normal

F: Plano de Falla, L: Estria




ANEXO 4: Datos para la determinacion de Paleoesfuersos (estacion La Ballena 2)
Localidad: La Ballena, Zac.
Coordenadas: 0223407/2484110.
Descripcion: Datos tomados sobre arroyo, con presencia de moldes de amonites
Datos
Dato medido . thjmb.o’ Inclinacién Dato medido ) Rt.lmb.o, Inclinacion
(inclinacion) (inclinacién)

S0 75 18 S0Qz 159 10
SO 302 16 S0Qz 271 30
SO 279 54 S0Qz 264 55
SO 38 40 S0Qz 50 10
S0Qz 209 25 S1 252 65
S0Qz 214 30 S1 264 75
S2 284 15 S2 3086 10
S2 276 10 S2 320 5

Dato medido . Rt_lmb,o, Inclinacién Pitch Caracteristicas

(inclinacion)

F 4 89 x Plano de falla
L 276 28 29 W Lat. Derecha
F 325 80 x Plano de falla
F 170 80 x Plano de falla
L 242 30 2w Lat. lzquierda
F 226 50 x
L 310 5 8w Lat. l1zquierda
F 248 75 X
L 332 20 22N Lat. lzquierda
F 211 75 X
L 143 55 58 S Normal-Lat. Izquierda
F 87 50 X
L 118 45 69 E Normal
F 158 18 X
L 193 13 56S Inversa
L 142 17 758 Inversa

F: Plano de Falla, L: Estria



| ANEXO 4: Datos para la determinacion de paleoesfuerzos en la estacion Charcas 1

Area: Charcas, S. L. P

, Localidad: Arroyo de San Rafael.
Coordenadas (UTM): 0273918/2553370.

Descripcion: Bancos de arenisca intercalados con lutita y limolita

Afloramiento: Zona de areniscas con intensa deformacion

Datos
T Rumbo | ] w — |
Dato medido (inclinacién) Inclinacion Descripcion Caracteristicas Pitch
Fr 190 78 Plano de fractura Presenta estrias | X
L {110 40 | Linear (cristales de cuarzo) | Moviniento lateral derecho  ME .
S0 1285 3 | Estatificacion | Estratificacion normal X ,
Fr 58 79 ! Plano de fractura | Presenta estrias | x
L 138 40 Linear (cristales de cuarzo) | Movimiento lateral izquierdo | 41 S
F 80 | 60 Plano de falla | Normal con comp. lat. derecho | X
| 140 41 Estras | 50 S
S0 256 1y Estratificacion = | Estratificacion normal il
L 242 7 | Linear (cristales de cuarzo) | Estrias capa-capa 76 W
| S0 277 5 | Estratificacion | Estratificacion normal x|
‘ 62 25 Plano de falla 1 Falla inversa [ * |
36 23 | Linear (cristales de cuarzo) | Falla inversa | 66 N |
Fr 220 70 I Plano de fractura | Presenta estrias X
k 307 10 Estrias Movimiento lateral izquierdo | 11 W |
S0 1310 9 Estratificaciéon | Estratificaciéon normal | X
Fr 210 .74 | Plano de fractura Presenta estrias X |
[ 128 | 25 Estrias | Movimiento lateral izquierdo 26E
LFr 339 88 Plano de fractura | Estructura de pluma L
‘ L | 62 9 Estrias Movimiento lateal derecho ? :
LFr 304 70 Plano de fractura Crecimiento de cristales x|
L 222 18  Estrias Movimiento lateral derecho | 21S |
Fr 327 I 75 Plano de fracura Presenta estrias - + x |
L 244 20 Estrnias Movimiento lateral derecho | 22W |
Fr 312 1 80 Piano de fractura Presenta estras - X
L 226 |13 Estrias | Movimiento lateral derecho | 15 W |
'Fr 158 16 | Plano de fractura | Crecimiento de cristales | x|
L 230 3 Estnias Inversa ) |19 W
Fr 212 77 | Plano de fractura | Presenta estrias | X |
L 127 122 | Estrias | Movimiento lateral izquierdo | 23 E

Fr: Fractura, L: Estria, SO

. Estratificacion



ANEXO 4: Datos para la determinacion de paleoesfuerzos en la estacion "Charcas 2"

Area: Charcas. S. L P

Localidad: Arroyo de San Rafael

Coordenadas: 0274036/2553388

Afloramiento: Zona de deformacién con gran cantidad de estrias.

‘ Datos ) - |
! |
Dato medido (in?ll':r:gg;)én) Inclinacion Descripcion | Caracteristicas Pitch |
| Estratificacion - N
S0 l 218 | 15 Capa | Normal -
L 234 | 25015 Linear (capa-capa) | Inversa | 758
| F 324 75 Plano de falla X
L 244 24 Linear (intracapa) | Lateral derecho '_25l
LF - 156 L 10 | Plano de falla I X B
| L 152 12 Linear (intracapa) | Inversa ’ 855
!_Ii - 226 | 2 | Linear (intracapa) | Inversa \ 245
L - 320 76 | Plano de falla ox XS
L 236 17 Linear (intracapa) | Lateral derecho 19w |
F 220 10| Plano de falla oxox
L 217 10 | Linear (intracapa) | Inversa 87§
F 21 70 Plano de falla | Inversa X
L 100 28 Linear (intracapa) | Lateral Izquierdo NE
|F | 2 68 Plano de falla Inversa L=
L 65 47 Linear (intracapa) | Lateral Izquierdo | B3 E |
| F 13 58 Plano de falla X x|
L 100 5 Linear (intracapa) | Lateral |zquierdo 13E
F | 5 60 | Planodefalla X x
L 80 24 Linear (intracapa) | Lateral lzquierdo 28E
F 1 60 Plano de falla X okl
[L .74 26 Linear (intracapa) | Lateral Izquierdo 30E
F 288 48 Plano de falla | X | X
L 209 9 | Linear (intracapa) | Lateral derecho 1158
F 300 58 | Plano de falla X X |
L 220 14 Linear (intracapa) ' Lateral derecho 18S |
F 194 80  |Planodefalla | x L ox ‘
L 110 ‘_ 32 ' Linear (intracapa) | Lateral lzquierdo 33E !
F 313 & | Plano de falla X |
L ! 230 32 Linear (intracapa) | Lateral derecho MW
F 53 61 Plano de falla B X 5 |
L 132 19 Linear (intracapa) | Lateral lzquierdo 22E |
F 46 | 75 | Plano de falla X _ ] *
L 118 | 48 | Linear (intracapa) | Lateral lzquierdo | 50 E

SO0: Estratificacion, F: Plano de falla, L: Estria.



ANEXO 4: Toma de datos para analisis de palecesfuerzos en el Area de Real de Catorce

Area: Real de Catorce, S. L. P.

Localidad: Cafén de Catorce

Coordenadas: 0305672/2622291

Descripcién: Zona de intensa deformacion, se logran apreciar estructuras "Kink bands”

Afloramiento: formacion Zacatecas

Datos

Dato medido Rumbo (inclinacién) Inclinaciéon Descripcién Pitch
S1 242 66
S1 262 74
S1 280 80
S1 277 85
S1 260 68
S1 271 76
S1 263 76
S1 274 76
S1 254 74
S1 251 85
S1 262 65
St 144 70
S1 170 68
S1 277 80
S1 184 75
S1 195 65
S1 239 70
S1 90 85
S1 282 90
SO 326 76
SO 346 85
F 251 45 Falla Inversa X
L 256 45 87 W
F 263 66 Falla Lat. Izquierda X
L 341 24 27 N
F 228 71 Falla Lat. Izquierda X
L 150 32 34 S
F 265 56 Falla Inversa X
L 264 56 ?
F 280 60 Falla Lat Derecha X
L 348 33 40 N
F 240 53 Falla Lat. Derecha X
L 156 9 18
F 273 67 Falla Lat. Izquierda X
L 354 20 22 N
F 34 59 Falla Inversa X
L 34 60 ?
F 257 81 Falla Lat. Derecha X
L 344 16 18 N
F 253 84 Falla Lat. Derecha X
L 341 15 17 N
F 210 70 Falla Lat. Izquierda X
L 286 33 36 N

S1: Foliacion, SO: Estratificacion, F: Plano de Falla, L: Estria
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