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RESUMEN

El area de estudio se encuentra en la porcion noreste de la Carta San Luis Potosi,
aproximadamente a 25 km de la cuidad de San Luis Potosi, localizada en el limite
de las dos unidades paleogeograficas del Mesozoico, la Cuenca Mesozoica del
Centro de México (CMCM) al poniente y la Plataforma Valle San Luis Potosi
(PVSLP) al oriente. Las formaciones de cuenca que afloran en este limite
corresponden a sedimentos de aguas profundas (formaciones La Pefia y Cuesta
del Cura) del Cretacico Temprano y la Formaciéon Indidura del Cretacico Tardio.
La secuencia que aflora en el limite occidental de la PVSLP corresponde a facies
de talud de la Formacién Tamabra, predominando las secuencias con contenido
de pedernal, brechas y turbiditas calcareas. Ambas secuencia se plegaron y
dislocaron durante el acortamiento laramidico ocurrido a fines del Cretacico y
principios del Terciario, este acortamiento ocasioné que la secuencia de ambas

unidades paleogeograficas fuera transportada al ENE.

Para determinar el estilo de deformacion se programaron cuatro secciones
perpendiculares al limite cuenca-plataforma, cuya direccion es NNW. El limite en
el area estudiada es tectonico, donde los terrigenos de la Formacién Indidura
(cuenca) forman el frente de la cabalgadura que se imbrico sobre las secuencias
del talud de la plataforma (Formacién Tamabra). Las secuencias cabalgadas
forman una serie de rampas pertenecientes a la secuencia de la Formacién
Tamabra, donde predominan las capas de micritas, turbiditas y brechas
calcareas. La seccion mas representativa para observar el estilo de deformacion
de las secuencias de talud es la seccion Puerto de La Huerta en la Sierra de
Alvarez, en la cual se aprecia cuando menos dos frentes mayores de
cabalgadura, siendo el del Puerto de La Huerta la mas espectacular donde el
frente de cabalgadura es muy abrupta por la posicion casi vertical de las capas de
caliza carbonosa, lutita y escaso pedernal. Su parte trasera la forma las

secuencias con capas de micrita, turbidita con slumps y brechas.

Vi
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El limite tectdnico estd marcado por la falla del Rio Colorado, donde las capas de
terrigenos y calizas arcillosas de la Formacién Indidura forman el frente de la
cabalgadura de las rocas de cuenca sobre las de talud. Las secciones se
acompafaron con diagramas estereograficos para sefialar diferentes segmentos
donde se aprecia la disposicion del sentido del transporte tectonico (DTT), el cual
se mantiene mas o menos constante en ambas unidades (cuenca y talud) entre
050° y 060° y predominando un cabeceo de los pliegues de las estructuras de
direccion 330° y 340° con menos de 10° de inclinacion, aunque en las secciones
del norte del area también se aprecia un ligero cabeceo al SSE. Los valores del
campo de esfuerzo se mantuvieron muy semejantes en las dos unidades
paleogeogréaficas. También el andlisis se auxilio con la mediciébn de estrias
dejadas por el deslizamiento capa a capa, ejes de pliegue, foliaciones Sy C
desarrolladas en las zonas de cataclasis, fracturas de tension y grietas de
extension con arreglo en echelon y en los planos el clivaje de plano axial (S1),
gue en conjunto concordaron exactamente dentro del modelo de deformacién

para un plegamiento de tipo cilindrico, que se desarrollo en esta region.

Para formular el modelo de deformacion para este limite tectonico se tomé como
modelo el propuesto por Wilson (1975) y Lopez-Doncel (2003), para explicar la
sedimentacion en una plataforma carbonatada, en este caso la PVSLP y la
presencia de la Formacion Tamabra sugerida para el talud occidental de la
PVSLP. De acuerdo con esos criterios se aprecia que las facies de aguas
profundas de las formaciones La Pefia y Cuesta del Cura fueron interdigitadas
con las facies profundas del pie de talud de la Formacion Tamabra en el Cretécico
temprano, y las zonas con terrigenos del Cretacico tardio de la cuenca
alcanzaban la margen occidental de la PVSLP. Las cabalgaduras formadas de
paquetes imbricados desarrollaron rampas, que se encuentran constituidas por
imbricacion de paguetes de secuencias mas antiguas de aguas profundas, sobre
los sedimentos de aguas soméras mas jovenes, tanto en la cuenca como en el
talud.

Vii
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INTRODUCCION

El &rea se localiza en el limite de la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(CMCM) vy la Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP, Carrillo-Bravo, 1971,
1982) localmente entre las sierras de San Pedro y Alvarez. Corresponde también
al limite del Terreno Tectonoestratigrafico de la Sierra Madre con el denominado
Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983). Tecténicamente se ubica en el limite
oriental de la Provincia de Cuencas y Sierras de la Republica Mexicana (Stewart,
1978, 1998; Henry y Aranda-Gomez, 1992) y fisiograficamente en la Mesa Central

(Raisz, 1959).

Las rocas sedimentarias marinas que afloran en este limite corresponden a facies
de cuenca y talud, donde las rocas marinas de la CMCM del Cretacico Tardio
despegan sobre las facies de talud de la PVSLP (Formacién Tamabra, Lopez-

Doncel 2000a y 2003b).

En este trabajo se presenta un andlisis de los datos estructurales de ambas
secuencias, con el fin de determinar el estilo de deformacién que se presenta en
este limite tectonico como consecuencia del acortamiento de la secuencia marina
mesozoica hacia el oriente de los sedimentos de ambas unidades
paleogeogréficas, lo cual ocurri6 durante los esfuerzos compresivos de la
orogenia Laramide. Segun el analisis estructural el tipo de plegamiento para
ambas secuencias es de tipo cilindrico con vergencia de los pliegues al oriente,
donde se aprecia que en los sedimentos de cuenca el plegamiento es mas
complejo, con imbricaciones intraformacionales producto de multiples despegues,

desarrollo de plegamiento tipo chevron, comunmente dislocados e imbricados



Estilo de deformacion Laramidico... Sarreon Villanueva Mireya

mientras que en las rocas del talud (Formacion Tamabra), el desarrollo de
pliegues es mas amplio con imbricacion tectdnica de paquetes turbiditicos, donde
predominan las facies con pedernal, las cuales estan subyacidas tectonicamente

por las rocas de la Formacién Indidura de la CMCM.

Objetivo de estudio

Realizar un analisis estructural de la secuencia de rocas marinas localizadas en el
limite de las dos unidades paleogeograficas conocidas como Cuenca Mesozoica
del Centro de México y Plataforma Valles-San Luis Potosi, con la finalidad de
determinar el estilo de deformacion en una y otra facies sedimentarias, como
resultado del acortamiento sufrido durante la orogenia Laramide. Que ocurrié en

la zona oriental de la Sierra de San pedro y poniente de la Sierra de Alvarez.

Antecedentes

Como base topogréfica se utilizaron las cartas topograficas San Luis Potosi
F14A84 y Santa Catarina F14A85 de INEGI Escala 1:50, 000.

Dentro de los trabajos més relevantes sobre la zona de estudio se encuentran los

siguientes:

Carrillo-Bravo (1971) realiz6 el estudio de la Unidad Paleogeografica de
edad mesozoica reconocida como PVSLP la cual esta constituida por un gran
bloque posiblemente de rocas precambricas y paleozoicas sobre la cual descansa

una sucesion del Mesozoico Temprano de la cual solo aflora una secuencia
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delgada de sedimentos marinos del Jurasico Temprano y potentes secciones de

rocas evaporiticas y calizas de tipo arrecifal y post-arrecifal del Cretacico.

Labarthe-Hernandez et al. (1978), realizaron el trabajo de la cartografia de
la hoja San Luis Potosi, que se encuentra situada en la zona centro del estado, en
la cual se hallan las sierras de San Pedro y Alvarez en su parte oriental, con
afloramientos de las formaciones La Pefia, Cuesta del Cura, Indidura, Soyatal y
Céardenas. En la esquina sur poniente del area se halla la Sierra de San Miguelito,

compuesta de roca volcanica del Cenozoico.

Carrillo-Bravo (1982), en su trabajo de la CMCM; menciond que ésta
cuenca abarca una superficie de mas de 137,000 km? pone de manifiesto la
presencia de una columna sedimentaria marina de mas de 5,000 m de espesor,
integrada por rocas paleozoicas (?), triasicas, jurasicas y cretacicas; afectada por
un complejo sistema de plegamiento y fallamiento de edad Cretacico Tardio-

Terciario Temprano.

Labarthe—Hernandez et al. (1982), Realizaron una revision estratigrafica de
las rocas volcanicas que afloran en el Campo Volcanico de San Luis Potosi,
dando nombres formacionales a las diferentes unidades volcanicas. Este estudio
estd acompafado con una descripcion litologica detallada de las unidades,
complementada con analisis quimicos y fechamientos K-Ar. Ademas se hace

mencion de las formaciones mesozoicas marinas que afloran en la region de
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estudio, tanto de la CMCM como de la PVSLP y de las rocas continentales

clasticas del Terciario Temprano.

Lépez-Doncel (2003), efectué un andlisis de las rocas que afloran en la
porcién occidental de la PVSLP, que anteriormente se les habia considerado por
diferentes autores como rocas de la Formacién Soyatal, proponiendo que deben
nombrarse como rocas de talud de la Formaciéon Tamabra, ya que son rocas de
margen de plataforma, tal como ocurre en la porcién oriental de la PVSLP.
Menciona que estas rocas se depositaron durante el Cretacico Medio (Albiano-
Cenomaniano) y corresponde a secuencias sedimentarias caracteristicas de un
ambiente de talud, las cuales son comparables en edad y génesis con las rocas

carbonatadas de la Formacion Tamabra de la margen oriental de la PVSLP

Pichardo-Barrén et al. (2007), estudiaron parte de las microfacies de carbonato
en el margen occidental de la PVSLP; correspondientes a las zonas del Temazcal
y El Rincén del Refugio, San Luis Potosi, donde concluyeron que: (1) estos
carbonatos son claramente de edad Cretacico Tardio, en base a la presencia de
rudistas, (2) se incluyen facies de margen de plataforma profunda restringida
laguna, pero los a abundantes son facies fore-slope/barrier/lagoon, (3) los rudistas
reconocidos difieren de los reportados en la Formacion El Abra, (4) los ambientes
sedimentarios, por el contrario, son similares a los de la Formacion Tamabra, y
por lo tanto (5), los carbonatos del EI Temazcal y zona Rincon del Refugio no se
correlacionan con la Formacién El Abra, por lo que no puede ser asignados a esta

unidad.
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Tristdn-Gonzales et al. (2002), Realizaron una actualizacion de la carta
geoldgica San Luis Potosi para el SGM, la cual presenta mayor detalle que la
carta original, complementada con analisis quimicos de las unidades volcanicas, y
detallando la secuencia sedimentaria mesozoica de la CMCM y PVSLP,
mencionan gue las rocas volcanicas son parte del Campo Volcanico de San Luis
Potosi y del Campo Volcanico del Rio Santa Maria. Hacen también una
descripcion de la tecténica extensiva, a la cual se asocié también el vulcanismo
félsico del area. Esta region forma parte de la Provincia de Cuencas y Sierras de
la Republica Mexicana, la cual consiste de una serie de pilares y fosas tecténicas

con orientaciones principales NW.

Tristan-Gonzalez (2008), documentd que en la porcion oriental de la Mesa
Central la fase mas intensa de la deformacion Laramide fue de cobertura. Analizé
la serie de levantamientos tectonicos de la porcion oriental de la Mesa Central,
asociandola a una combinacion de fallamiento lateral y extensional ocurridos
posterior a la orogenia Laramide, y analizd la relacion del vulcanismo con la

tectdnica extensional ocurrida desde el Eoceno medio hasta el Terciario Tardio.

Garza-Blanca (1978), efectué la cartografia geoldgica de la hoja Santa
Catarina, donde se donde se dice que los riesgos topograficos fueron provocados
por los plegamientos de las formaciones cretacicas y las emanaciones de rocas

eruptivas principalmente.
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Torres-Hernandez et al. (2008), realizaron la cartografia geoldgico-minero y
geoquimico de la carta Santa Catarina para el SGM, la estratigrafia la conforman
unidades sedimentarias marinas mesozoicas del Cretacico; depdsitos clasticos
continentales terciarios y cuaternarios, intercalados con algunos depdésitos

piroclasticos, asi como, rocas volcénicas terciarias y cuaternarias.

Cuéllar-Cardenas et al., (2012), realizaron un estudio en el centro y norte de
México a los conjuntos litolégicos deformados por acortamientos hacia el final del
Cretéacico e inicios del Cenozoico como producto de la orogenia Laramide. Se
hace alusion a esta orogénesis al referirse a las secuencias sedimentarias del
centro, oriente y sur del pais, ya que la “orogenia Laramide” es el evento de
acortamiento mas joven, y sobrepuesta a esta deformacion solo se reconocen

estructuras asociadas a tectdnica extensional.

Método de trabajo
La metodologia aplicada consistio en tres etapas:

Gabinete inicial: se recopilo informacién bibliografica y cartografica sobre el
area estudiada, asi como la elaboracion de un mapa base escala 1:25, 000 con
ayuda del programa digital ArcGis 9, ArcMap version 9.3, utilizando de referencia
la carta topografica San Luis Potosi F14-A84 escala 1:50, 000, y la carta
topografica Santa Catarina F14-A85 escala 1:50, 000 de INEGI. Con la ayuda de
las cartas editadas por el Instituto de Geologia de la UASLP y SGM, se tomo la

geologia base. Se digitalizaron los mapas de localizacion, vias de acceso,
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fisiografia. Se programaron secciones con ayuda de los mapas ya existentes,

escala 1:50, 000

Trabajo de campo: con la ayuda de la informacion de la cartografia
existente se realizaron cuatro secciones perpendiculares a las estructuras que
forman el limite de la CMCM y PVSLP. Durante el caminamiento de los mismos
se posicionaron y se afinaron contactos y afloramientos, se tomaron datos
estructurales (planos So, fracturas, ejes de pliegue, fallas y clivajes) utilizando el
meétodo direccion inclinacion con ayuda de una brajula Clar, durante el recorrido
se tomaron algunas muestras para descripcion litolégica. Todos los datos se

posicionaron con ayuda de un GPS Garmin usando el datum WGS 84.

Gabinete final: Se plasmo en el mapa la informacién de datos obtenidos en
campo, asi como la elaboracion del mapa final, en el software ArcGis, escala
1:25, 000, georeferenciado en datum WGS 84, toda la informacion tanto datos
estructurales tomados en campo, secciones, asi como los limites de unidades. Se
elaboraron las secciones con la ayuda del programa AutoCad 2010. Para el dibujo
de figuras se utiliz6 el programa CoreIDRAWGraphics Suite X3. Los datos
obtenidos se analizaron con el programa Stereo32 version 1.0.2 utilizando los
diagramas de (circulos mayores y polos, densidad de polos y roseta). Se utilizaron
fotografias aéreas para la fotointerpretacion, se utilizo el estereoscopio de espejos

para la afinacion de limites litologicos en el mapa final.
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I. GENERALIDADES

l.1. Localizacion y extension del &rea

El 4rea de estudio se encuentra en la porcién nororiente de la carta topografica
San Luis Potosi INEGI F14-A84 aproximadamente a 25 km al oriente de la ciudad
de San Luis Potosi, cubriendo una extensién aproximada de 155 km? se
encuentra limitada por los paralelos 22° 09" y 22° 03" de Latitud Norte y los
meridianos 100° 44" y 100° 48°de Longitud Oeste. La zona de estudio se localiza

en los municipios de Cerro de San Pedro y Armadillo de los Infantes (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio  (modificado de
www.mapascarreteras.com.mx/slp/)

Su porcion suroriental se encuentra dentro de la carta topografica Santa Catarina
INEGI F14A85, limitada por los paralelos 22° 09y 22° 03 de Latitud Norte y los

meridianos 100° 39"y 100° 35 de longitud oeste (Figura 1)".



Estilo de deformacion Laramidico... Sarreon Villanueva Mireya

1.2. Vias de acceso

El acceso a la zona de estudio partiendo de la ciudad San Luis Potosi es por la
Carretera Federal No 70 (Rioverde-San Luis Potosi), pasando por los poblados de
Santo Domingo, Jasos y San José de Gomez. En este poblado se toma una
carretera pavimentada de donde parten diferentes caminos de terraceria que

conducen a diferentes puntos de la zona de estudio.
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Figura 2. Mapa de principales vias de acceso al are a de estudio (modificado de
www.mapascarreteras.com.mx/spl/).

Asi mismo se puede llegar al area por la carretera 57 Matehuala-San Luis Potosi
a la altura del entronque con el libramiento norte de cuota, de donde se toma la

carretera de terraceria para llegar al poblado de Jesus Maria. La zona de estudio
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cuenta con carreteras pavimentadas, caminos de terraceria asi como brechas, las

cuales son transitables todo el afio (Figura 2).

1.3. Provincias Geoldgicas y Geomorfologia

1.3.1. Provincias Geoldgicas

En la region convergen las provincias geoldgicas del Cinturon Mexicano de
Pliegues y Fallas, Zacatecana, Plataforma Valles San Luis Potosi y Faja
Ignimbritica Mexicana (Ortega-Gutiérrez et al. 1992, Figura 3). A continuacion se
describen las dos provincias geoldgicas donde se encuentra el area de estudio

(Figura 3).

La Plataforma Valles San Luis Potosi.- Comprende parte de los estados de Nuevo
Ledn, San Luis Potosi, Querétaro e Hidalgo. Esta provincia es un elemento
paleogeografico del Cretacico, principalmente formada por rocas de plataforma
gue ocurren en una franja de sierras plegadas y falladas, esta porcion forma

también parte de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Oriental.

La provincia Zacatecana.- Se ubica en los estados de Durango, Zacatecas,
Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro. Esta provincia esta
formada por rocas volcanicas terciarias y sedimentarias del Cretacico subyacidas
por vulcano-sedimentarias del Jurasico y sedimentos clasticos del Triasico,

presenta pliegues amplios y fallamiento.

10
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Figura 3. Mapa de localizacion de las Provincias Ge ologicas de la Republica
Mexicana (modificado de Ortega-Gutiérrez et al. 1992)

1.3.2. Geomorfologia

Para la descripcion de la geomorfologia, el area de estudio se dividié en cuatro
unidades geomorfolégicas (anexo A), dependiendo de las caracteristicas del
relieve. La unidad 1 se asocia a la Sierra de Alvarez, la cual presenta pendientes
fuertes de mayor angulo hacia su parte este; y pendientes menos pronunciadas
hacia su parte oeste. Esto refleja la geometria tipica de un sistema de
cabalgadura (cabalgadura de Alvarez), en donde la parte delantera desarroll6 la
topografia abrupta. Las mayores elevaciones de esta unidad estan al norte del

Puerto de La Huerta.

La unidad 2 se asocia con la Sierra de San Pedro, y consiste de una zona de

cerros elevados de pendientes menos pronunciadas que los de la unidad 1, y de

11
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perfil subredondeado. Esta unidad 2 representa un anticlinorio desarrollado por el
plegamiento de la secuencia marina depositada en la CMCM durante el Jurasico —

Cretacico durante la orogenia Laramide.

La unidad 3 corresponde a pendientes de menor angulo y corresponde a lomerios
suaves sobre al pie de la alta montafia y constituyen una transgresion hacia la
parte semi plana de la region y donde se ubica el poblado de La Morena.

La unidad 3 tiene encimada de manera distintiva, otra unidad geomorfologica que
aqui denomino como unidad de mesas volcanicas, las cuales constituyen
depositos gruesos de ignimbritas, las cuales cubren las partes altas de los cerros
(remanentes de erosion de depdsitos ignimbriticos inicialmente mas extendidos) y
le da su forma de mesa. La unidad 4 es una zona de pendientes, suaves de
menor angulo, semi plana como parte de un valle intermontano. Estas unidades
geomorfolégicas también estan bien diferenciadas si se observa solo la red

hidrografica (anexo B).

Figura 4. A) Fotografia de remantes de rocas volcan icas.

12
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Figura 5. Fotografia panoramica de la seccion Puert o de La Huerta,
correspondiente a la estribacion poniente de la Sie rra de Alvarez, formada por
rocas del talud de la PVSLP.

I.4. Geologia regional

La region a la que pertenece el area de estudio se localiza en la parte centro sur
de la Mesa Central de México, paleogréficamente cubre parte de la porcidn
oriental de la CMCM, la cual es una extensa cuenca sedimentaria que contiene
mas de 700,000 km® de sedimentos marinos del Tridsico Tardio, Jurésico,
Cretacico (Carrillo-Bravo, 1982). Las rocas del Triasico Tardio estan
representadas por secuencias turbiditicas (lutitas y areniscas); los depdésitos del
Jurasico Temprano son rocas volcanicas y volcaniclasticas y los del Jurdsico
Tardio son de tipo arcillo-calcéreo; las capas cretacicas estdn constituidas por
caliza, caliza arcillosa, lutita y arenisca. El espesor total de la columna
sedimentaria marina en esta cuenca, en algunos sitios es de mas de 6000 m. Con
frecuencia separando discordantemente a las capas marinas triasicas del Jurasico
Tardio, se halla una seccion delgada (alrededor de 70 m) de capas rojas
continentales de edad Jurasico Medio-Tardio. Al norponiente del area dentro de la
PVSLP, en la region de Dr. Arroyo, N. L. aflora una secuencia de méas de 500 m

de capas de evaporitas, caliza y lutita bituminosas del Jurdsico Tardio;
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sedimentos bituminosos del Cretacico Temprano y caliza y arcilla del Cretacico
Medio y Tardio; todos estos sedimentos son de cuenca. Abarca también parte del
talud y pie del talud de la parte occidental de la PVSLP (Carrillo-Bravo, 1971),
donde se encuentran sedimentos turbiditicos y brechas caracteristicas de la facie,

pre-arrecifal.

Durante el periodo comprendido entre el Cret4cico Tardio y Terciario Temprano
todos los sedimentos de ambas unidad paleogeograficas fueron afectados por
una actividad tectonica de acortamiento (orogenia Laramide), esta tectdnica
compresiva origind un plegamiento y fallamiento intenso, ocasionando una franja
de pliegues y cabalgaduras que formé la Sierra Madre Oriental y sierras
localizadas en la Mesa Central (Cserna, 1956; Tardy et al.,, 1975; Padilla y
Sanchez, 1982). Para el limite de ambas unidades paleogeograficas ese
acortamiento es mas evidente dada la diferencia en la competencia de sus rocas,
lo que ocasiono que la secuencia de cuenca se encimara tectonicamente sobre el

talud de la plataforma.

Gran parte de la zona de estudio se encuentra cubierta por productos volcanicos
emitidos entre el Eoceno Medio y el Oligoceno, los cuales consisten en derrames
de lava y productos piroclasticos de composiciones que varian de intermedia a
félsica. Este paquete volcanico forma parte del Campo Volcanico de San Luis
Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Tristan-Gonzalez et al., 2009), el cual se
localiza en la porcion suroriental de la Provincia Volcanica de la Sierra Madre

Occidental. Esta actividad volcanica estuvo intimamente relacionada con una

14
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tectonica extensiva que se desarroll6 en gran parte del poniente de la Placa
Norteamericana. La region donde se encuentra el area de estudio fue afectada
por una tectonica que originé cadenas y valles alargados con orientacion general
NW-SE, limitados por fallas normales, dicha elongacién regional se ha
documentado como parte de la Provincia de Cuencas y Sierras de México (Figura
6, Stewart, 1978; Henry y Aranda-Gomez, 1992; Aranda Gomez et al., 2000). La
extension cortical trajo como consecuencia la emision de volimenes grandes de
rocas volcanicas principalmente durante el Oligoceno-Mioceno (Aranda-Gémez,

2000; Tristdn-Gonzélez, 2008).

TS

Hérmosill
\

.Monterrey
®saltillo
-25°

Ciudad Victoria Golfo de
[ ]

f \ México

(|

Area
de
estudio

Localizacion aproximada
de los campos volcanicos
de San Luis Potosi y Rio

Santa Maria

—20°N

Figura 6.-Mapa de la Provincia de Cuencas y Sierras de México (modificado de
Stewart, 1998).
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1.5. Geologia local

El area de estudio se encuentra entre el limite de la CMCM y la PVSLP. Las rocas
de cuenca que afloran al poniente de la zona de estudio son secuencias que
pertenecen a las formaciones La Pefa, Cuesta del Cura (Aptiano-Cenomaniano)
e Indidura (Turoniano). Las rocas del Cretacico Temprano son secuencias de
capas de caliza micritica (autéctona) y aléctona (turbiditas), con capas de brechas
calcareas y bioclasticas. Los sedimentos de la Formacién Cuesta del Cura
corresponden a la formacidon con mayor abundancia de capas de pedernal y
representan el ambiente mas profundo que alcanzé la cuenca. El Turoniano esta
representado por una alternancia que va desde calizas micriticas en su base que
evolucionaron a capas de limolita y caliza arcillosa, predominando la limolita en la

cima, esta Ultima representa el arribo de terrigenos que saturaron la cuenca.

Al finalizar la sedimentacion marina en el Cretacico Tardio tras la regresion
marina, empez6 una sedimentacion continental de secuencias formadas de
conglomerados y sedimentos lacustres que se encuentran dispersos
irregularmente sobre las rocas marinas, formando la discordancia Cretacico-
Terciario, y que tuvieron su maximo periodo de deposito en el Paleoceno-Eoceno

(Labarthe-Hernandez et al., 1982).

Las rocas volcanicas que predominan en el area empezaron con la emision de la
lava de la andesita Casita Blanca (45 Ma segun Labarthe-Hernandez et al., 1982).
El vulcanismo continué en el Oligoceno con la emisién de ignimbritas con grado

medio de soldamiento, de composicion riolitica (Ignimbrita Santa Maria), que
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actualmente se aprecia como remanentes (32 Ma segun Tristan-Gonzalez et al.,
2009)). Para este tiempo también se emplazaron en el area una serie de lavas
daciticas que formaron cadenas de domos exdégenos de la Latita Portezuelo (31
Ma segun Tristan-Gonzalez et al., 2009), que se encuentran alineados al limite

tectdnico de la CMCM y el talud de la PVSLP

Las rocas del talud de la PVSLP, afloran en la parte poniente de la Sierra de
Alvarez y pertenecen a la Formacion Tamabra (Lépez-Doncel, 2003). Esta
formacion tiene edad Albiano - Cenomaniano. Las rocas de esta formacién hacia
el limite tectonico entre la cuenca y la plataforma, son capas de caliza micritica
con presencia de capas delgada, nédulos y lentes de pedernal y algunas capas
de terrigenos, lo cual significa que su depdsito debié de haber ocurrido en la parte
profunda del talud. Hay capas que presentan gradacién e intercalacion de brechas
calcareas y biocalcareas. En algunos horizontes hay presencia importante de

noddulos de fierro.

Los depdsitos recientes estan formados por cubiertas de caliche que cubre a las

rocas calcareas, suelos residuales endurecidos de color rojizo y claro. Rellenos de

gravas, arenas y arcillas en las margenes de arroyos que rellenan los bajios.
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Il. PALEOGEOGRAFIA Y ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTU DIO

II.1. Paleogeografia

La Paleogeografia es el estudio que tiene como objetivo la reconstruccion de las
condiciones geogréficas existentes en la superficie terrestre a lo largo de los
tiempos geoldgicos. Es el estudio de la geografia en tiempos pasados, lo que se

aprende del pasado sirve para entender el presente y proyectarlo hacia el futuro.

Lépez-Doncel (2003) ha hondado en el estudio de las secuencias estratigraficas
del Cretéacico Tardio, enfocandose en el estudio de los sedimentos carbonatados
y arcillosos que se depositaron en las dos estructuras paleogeograficas
mesozoicas de la regién, que corresponden a las secuencias transicionales, entre
los sedimentos de aguas someras de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y los
sedimentos de aguas profundas de la adyacente Cuenca Mesozoica del Centro
de México, enfocando el analisis de la llamada Formacion Tamabra con el fin de
definir el desarrollo de la PVSLP a partir del Aptiano hasta el Maastrichtiano,
donde existen numerosos elementos para suponer un desarrollo ininterrumpido de

un dominio carbonatado durante todo este lapso.

El area de este estudio se encuentra en el limite tectdnico entre estas dos
unidades paleogeograficas, donde los sedimentos de cuenca de la Formacion
Indidura se encuentran imbricados tectonicamente sobre las facies de la

Formacion Tamabra (Figura 7).
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[1.1.1. Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM)
La Cuenca Mesozoica del Centro de México empez6 su desarrollo durante el
Jurasico Tardio como consecuencia de una transgresion marina regional se

verifica a principios del Jurasico Tardio.

La CMCM se desarroll6 sobre una zona donde afloraban rocas marinas del
Triasico y continentales del Jurasico (Carrillo-Bravo, 1971) y la misma cuenca
estuvo emergia, temporalmente durante el Jurdsico Medio y quiza durante el
Tardio. Casi todos los sedimentos marinos que se hallan en la cuenca fueron
depositados en aguas profundas, a excepcion de las calizas que se encuentran

en la base del Jurdsico Tardio (Carrillo-Bravo, 1971).

Se acumul6 una secuencia sedimentaria marina mesozoica de mas de 5,000 m
de potencia, que se inicidé en el Triasico Tardio y termina a finales del Cretacico.
El substrato pre-Mesozoico esta integrado por rocas metamorficas del
Precambrico y posiblemente del Paleozoico Temprano, asi como de sedimentos
del Paleozoico Medio y Tardio; estos sedimentos, de acuerdo con el esquema
paleogeografico de la region, pudieran encontrarse en facies de aguas poco

profundas y de plataforma.

La seccion sedimentaria jurasica y del Cretacico, depositada en la margen
occidental de la CMCM, estuvo fuertemente influenciada por la presencia, durante
dichos sistemas, de unos arco magmatico que migro de poniente a oriente,

ubicado inmediatamente al este de la zona de convergencia de las placas de
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Farallon y de Norteamérica. Durante el Triasico Superior, se desarroll6 una

transgresion marina que marcé el inicio de la formacion de la CMCM.

Durante el Jurasico Tardio se presenta una nueva subsidencia de la cuenca, la
cual da lugar a una transgresion marina y se deposit6 un complejo sedimentario
de aguas someras, representado por calizas bidgenicas, calizas clasticas y

dolomias de la Formacién Zuloaga, de edad Oxfordiano.

El Cretacico Tardio y Temprano se encuentra representado por una secuencia
arcillo-arenosa en su base (Formacion Indidura) y otra arcillo-arenosa de tipo
flysch en su cima, (Formacion Caracol), todo este conjunto litolégico tiene un
espesor de mas de 1,000 m, y marca el cierre de la depositacibn marina en el
area. Durante el Cretacico Tardio-Terciario Temprano ocurrié el emplazamiento
de cuerpos graniticos y granodioriticos, que corresponde al plutonismo
sinorogénico de la Orogenia Laramide. A fines del Cretacico y durante el Terciario
Temprano, se desarrollé plegamiento, fallamiento inverso y fallas transcurrentes,
como consecuencia del acortamiento hacia el oriente durante la Orogenia

laramide y a finales del Cretacico y principios del Terciario.

A final del terciario ocurrio el cierre del ciclo magmatico que se desarroll6 sobre

los depositos la de CMCM.

[1.1.2. Plataforma Valles San Luis Potosi (PVSLP)
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Durante el Triasico temprano y medio, toda la regién permanece emergida. En el
Triasico Superior, sobre la PVSLP, ocurre una transgresiéon marina y dicha zona
es cubierta por una potente seccion areno-arcillosa. A principio del Jurasico
Temprano la PVSLP permanece emergida. Al finalizar el Jurasico Temprano la
PVSLP sobre parte de la Plataforma de Tamaulipas se desarrollé una orogenia de
tipo germanico o quiz4 una simple tafogenia a consecuencia de la Orogenia

Permo-Triasica (Carrillo-Bravo 1971).

A través del Juradsico Medio, toda esta unidad paleogeografica y las areas
adyacentes, permanecen emergidas; en unos sitios la erosion es grande y en
otros se depositan capas continentales rojas. A principios del Jurasico Tardio se
verifica una transgresion marina regional, pero grandes porciones de la plataforma
permanecen emergidas o con agua muy somera, 0 no reciben sedimentos. A fines
del Jurasico Tardio la inundacién es casi total, sin embargo, no toda el area recibe

sedimentos, (Carrillo-Bravo, 1971)

A principios del Neocomiano, algunas porciones de la PVSLP son ligeramente
levantadas y otras sufren subsidencia. Durante el Albiano-Cenomaniano, el
relieve de las margenes de la PVSLP favorece el desarrollo de arrecifes y esto da
origen al Arrecife de Sierra de El Abra. En la zona interior de la plataforma se
depositan rocas calcareas de tipo post-arrecifal. Durante el Coniaciano-
Santoniano y parte del Campaniano- Maastrichtiano, en la porcion central de la

plataforma, nuevamente existen condiciones apropiadas para el desarrollo de
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arrecifes y ello da lugar al depésito de los de los sedimentos biocalcireos de la

Formacion Tamasopo, (Carrillo-Bravo, 1971).

En el Campaniano-Maastrichtiano la profundidad de las aguas se reduce
considerablemente (movimientos transgresivos y regresivos) y sobre la porcién
central y occidental de la plataforma se deposita una gruesa seccién arcillo
arenosa por medio de corrientes de turbidez; la margen oriental y sudoriental se
cubre por una gruesa secuencia arcillo-calcarea. A fines del Terciario hay
actividad ignea de tipo extrusivo, la cual es de mayor intensidad en la margen
occidental y sudoccidental de la plataforma. Sobre la porcién central y oriental de
la regién en estudio, como testigos de esta actividad magmatica quedan algunos
aparatos volcanicos y remanentes de derrames basalticos que cubren algunos

valles o partes topograficamente bajas. (Carrillo-Bravo, 1971)
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II.2. Estratigrafia

[1.2.1. Unidades formacionales de la CMCM

A. Formacion La Pefia (Kip)
Cretacico temprano (Aptiano).

a) Definicion

Originalmente descrita por Imlay (1936), en el flanco occidental de la Sierra de
Parras, dividiéndola en dos miembros. ElI miembro inferior consiste
aproximadamente 427 m de caliza gris oscura a gris claro en estratos medianos a
gruesos, contiene zonas de caliza finamente estratificadas y cantidades variables
de lutita; las superficies intemperizadas son de gris a gris amarillento y pueden
tener concreciones de pirita, asi como nodulos de pedernal. El miembro superior
consiste de caliza de capas delgadas con lutita estratificada, el espesor va desde

los 15 a 24m.

b) Distribucién en el area de estudio.
Aflora principalmente en la sierra de San Pedro, en el pueblo con el mismo

nombre.

a) Litologia y Espesor

Consiste en intercalaciones de estratos gruesos y estratos delgados de caliza de
color gris claro con textura micritica y capas con gradacién, estratificacion cruzada
(turbidita), con intercalaciones de capas delgadas de limolita, capas y nddulos de
pedernal. También es posible observar estratos de brechas calcareas, con

fragmentos de pedernal y brechas biocalcéreas. En algunos horizontes se le
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puede apreciar pliegues sin-sedimentarios (slump). Los estratos presentan
ondulados con desarrollo de budinage, presenta plegamiento importante, donde la

mayoria de los pliegues se encuentran imbricados (Figura 8).

b) Relaciones Estratigraficas.
Subyace concordante y transicional a la Formacién Cuesta del Cura, en el area no

aflora su base.

C) Edad y Correlacion
Por su posicidon estratigrafica se le asigna la edad dada por Humphrey (1949),
quien estudio la estratigrafia y paleontologia en la Sierra de Los Muertos, en

Saltillo Coahuila situandola en el Aptiano.

Figura 8.- Fotografias de la Formacién La Pefa, A) capas de caliza gris claro
intercaladas con capas delgadas de lutita, B) estra  tos de caliza con cantidades
variables de lutitas.
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B. Formacién Cuesta del Cura (Kcc).
Cretacico temprano (Albiano-Cenomaniano)

a) Definicion.

Descrita originalmente por Imlay (1936), quien la estudio en la Sierra de Parras
Coahuila, donde se encuentra entre la Caliza Aurora y la Formacion Indidura.
Consiste de capas de caliza gris oscuro a negro, en estratos medianos a
delgados, con estratificacion ondulante, abundantes bandas y lentes de pedernal.
Contiene en algunos lugares, interestratificaciones de capas lajosas de calizas

arcillosa y laminaciones de lutita de colores violaceo y rojizo

b) Distribucion en el area de estudio.
Aflora en la Sierra de San Pedro al poniente de la localidad de Monte Caldera y

Cerro de San Pedro.

C) Litologia y Espesor.

Consiste de una secuencia estratos medianos a gruesos de color gris claro con
textura micritica, con estratificacion ondulante y gran desarrollo de budinage, que
se intercala con bandas delgadas de pedernal negro y en ocasiones en forma de
lentes. Ademas muchas de las capas presentan gradacion, en ocasiones cruzada,
lo que sugiere caracter aléctono y aun en un mismo estrato tiene los dos aspectos
(aloctono y autécetono). Llega a presentar de forma aislada capas delgadas de
caliza arcillosa y lutita calcarea de color violaceo y rojizo (Figura 9). Su espesor
sugerido en la cartografia geoldgica de la Carta San Luis Potosi es de maximo 50

m (Labarthe-Hernandez y Tristdn-Gonzalez, 1982)
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d) Relaciones estratigraficas.
Sobreyace a la Formacion La Pefia con un contacto concordante y transicional, y
subyace a la Formacion Indidura también con un contacto concordante y

transicional.

e) Edad y Correlacion

Su edad se da de acuerdo con Imlay (1936) del Albiano-Cenomaniano. Se le
correlaciona con las Formaciones El Abra y Tamabra de la Plataforma Valles-San
Luis Potosi con la Formacion El Doctor del sur de la Plataforma Valles-San Luis

Potosi.

Figura 9.- Fotografias de la Formacion Cuesta del C  ura, A) roca caliza gris claro se
observan capas con fracturas rellenas de calcita, B ) estratos delgados de caliza
con intercalacion de capas de pedernal muy deformad  os.

C. Formacion Indidura (Ksi)
Cretacico tardio (Turoniano).

a) Definicion.
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Descrita originalmente por Kelly (1936), en la region de Delicias, Coahuila, quien
le dio este nombre a unos 30 m de capas de lutita, caliza resquebrajada y lajas de

caliza que sobreyacen a La Caliza Aurora.

b) Distribucién en el area de estudio.
Aflora principalmente en la Sierra de San Pedro al surponiente de la localidad de
Jesus Maria sobre el Rio Colorado, en el Cerro Los Metateros y al poniente de la

localidad Monte Caldera asi como al oriente del Cerro El Chiquihuitillo.

C) Litologia y espesor.

Hacia la base consiste de una intercalacion de capas de caliza micritica con
capas delgadas y medias de lutita de color violaceo, conforme se avanza hacia
arriba la caliza va perdiendo su caracteristica micritica. Hacia su cima predominan
las capas de caliza arcillosa sobre la micritica, las cuales tienen un color gris-
violaceo intercalandose con estratos gruesos de limolita de color violaceo hasta
de 40 cm. Hacia la cima el predominio es de capas de limolita sobre las capas de
caliza arcillosa. La presencia de pedernal en su base indica la transicion con la

Formacion Cuesta del Cura (Figura 10).

d) Relaciones Estratigraficas.
Sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura con un contacto concordante y
ligeramente transicional. Se encuentra por lo general cubierta por carpetas de

caliche, suelo residual y coluvion,
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e) Edad y Correlacion.

Imlay (1936) le asigné una edad del Turoniano en base al contenido de
Inoceramus labiatus y Exogyrasp (Figura 10B).

Se le puede correlacionar con la Formacién Soyatal de la Sierra de Alvarez,

S.L.P., con la Formacién Agua Nueva de la Cuenca Tampico-Misantla.

Figura 10.- Fotografias de la Formacion Indidura, A ) estratos delgados de caliza
gris claro con capas delgadas de lutita y fracturas rellenas de calcita, B)
Inoceramus Labiatus fésil caracteristico de la Formacion Indidura

[1.2.2. Depositos de PVSLP

A. Formacion Tamabra
Cretacico medio (Albiano-Cenomaniano)

a) Definicion
El nombre de Formacion Tamabra se definié con la combinacion de los nombres
de las formaciones Tamaulipas y El Abra y fue propuesta por Heim (1940). Se ha

considerado como la “facie pre-arrecifal de la Formacion El Abra" y se le define
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como un conjunto litolégico constituido por rocas clasticas de talud de la
plataforma (dolomitizadas o parcialmente dolomitizadas) y a la zona de
interdigitacion de calizas de cuenca (Formacion Cuesta del Cura), con calizas
clasticas biocalcareas derivadas de las zonas arrecifales; estas rocas son
equivalentes a la Formacion Tamabra (Heim, 1940) que se hallan al poniente de
la Faja de Oro. Carrillo-Bravo (1971) defini6 a esta porcion occidental de la
PVSLP como la zona de interdigitacién de calizas de cuenca con fragmentos de
roca de plataforma, ademas de una zona de clastos pre-arrecifales dolomitizados

o parcialmente dolomitizados (Figura 11).

b) Distribucion en el area estudio.

Aflora principalmente al sur de la localidad Jesus Maria, en la ladera occidental de
la Sierra de Alvarez, donde el limite con las rocas de cuenca se encuentre a lo
largo del cauce del Rio Colorado. Las localidades principales se encuentran al
oriente del Cerro Los Metateros en la localidad de Monte Caldera y en la

Localidad de La Tinaja, El Salto, Puerto de La Huerta, EI Xoconoxtle y La Morena.

C) Litologia y Espesor

Consiste de estratos formados por caliza de color gris con textura micritica, lentes,
nodulos y bandas de pedernal de color negro, se intercalan algunas capas de
brechas bioclasticas. Otros horizontes estan formados por capas caliza laminares

gue presentan gradacion y pliegues sinsedimentarios (slumps).
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Otros horizontes estan formados por estratos de caliza bituminosa negra fétida
gue varian de 10 cm hasta 60 cm, intercalada con capas de lutita de color oscuro
en capas que pueden alcanzar 80 cm de espesor

En algunas zonas se encuentran bancos de caliza micritica con lentes de
pedernal, capas delgadas de turbiditas y horizontes de brechas finas intercaladas
con capas delgadas de caliza. Presenta intercalaciones de bancos con pedernal
donde se aprecia sedimentacion aléctona y autdctona intercalada con horizontes
delgados de lutita y algunas bandas delgadas de pedernal. Los bancos presentan

estructuras estiloliticas paralelas a la estratificacion.

En el &rea se pudo diferenciar dos paquetes facilmente diferenciables:

Paguete pre-arrecifal (de pedernal): se caracteriza por una estratificacion delgada
a media, con capas hasta de 40 cm de caliza con matriz micritica de color gris
claro, con nddulos, laminaciones y lentes de pedernal de color negro, que se
intercalan con algunas brechas bioclasticas. Las calizas presentan gradacion y
fragmentos de fosiles. Este paquete es el predominante en el limite con las rocas

de la CMCM.

Paquete pre-arrecifal (de hematita): esta representada por calizas de estratos
medios a gruesos y bancos de caliza micritica de color crema, con tonos
amarillentos por la presencia de nédulos y relleno de vetillas de hematita. Se
intercalan bancos y estratos gruesos de brechas bioclasticas, calcareas y zonas
dolomitizadas de color oscuro con aspecto brechoso. Los bancos de micrita

pueden intercalase con capas de turbiditas gradadas, con desarrollo de pliegues
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sin-sedimentarios. Estas capas presentan una Kkarticidad incipiente con gran
desarrollo de estructuras de disolucion (lapies) y cavernas pequefas de
disolucion. El producto de la meteorizacidn son depoésitos de arcilla y grava de

color rojizo que llegan a cubrir las laderas con suelo residual. Su espesor en el

area se desconoce pues solo aflora parte de la secuencia (Figura 11).

Figura 11.- Fotografias de la Formacion Tamabra, A)  estratos delgados de caliza
gris claro intercaladas con bandas aisladas de pede  rnal, B) Estilolitas paralelas a la
estratificacion.

d) Relaciones Estratigraficas:

En el &rea el paquete formado por pedernal se encuentra subyacido por los
sedimentos arcillosos de la Formacion Indidura, el contacto es tectonico por falla
inversa. Ambos paquetes se encuentran cubiertos por remanentes de la
ignimbritas Santa Maria en las partes elevadas de algunos cerros. El contacto

entre los dos paquetes de la Formacion Tamabra es por falla inversa.
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e) Edad y Correlacion.
La Formacion Tamabra es de una edad Albiano- Cenomaniano (Lépez Doncel,
2003) se correlaciona con la Formacién Soyatal de la margen sur-occidental de la

PVSLP. También se correlaciona con la Formacién Cuesta del Cura de la CMCM.

f) Medio Ambiente de Depdésito.

Contiene una intercalacion de sedimentos autdctonos, representados por las
secuencias de mudstone y wackstone con fauna pelagica, las cuales muestran
caracteristicas de depdsitos de una zona de facies 1 a 3 de la zona de cuenca al
pie de talud (Wilson, 1975). Junto a estas secuencias autdctonas se presentan
secuencias aléctonas de packstone, floatstones y rudstones con fauna y clastos
retrabajados, que sugieren el depdsito en una zona de inestabilidad, la cual esta
representada porque los sedimentos fueron transportados  zonas
topograficamente mas bajas y profundas en el talud (zona de facies 4, segun

Wilson, 1975 y Flugel, 1978).

I1.2.3. Rocas Terciarias

A. Formacion Cenicera.

Terciario Inferior (Paleoceno-Eoceno).

a) Definiciéon.

Originalmente descrita por Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzéalez (1978), en la
cartografia de la Hoja San Luis Potosi, se les di6 el nombre informal de

Sedimentos Clasticos Continentales Terciarios, los cuales afloran en el Cerro El
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Chiquihutillo al suroriente de San Pedro. Posteriormente Labarthe-Hernandez et
al. (1982) propusieron el nombre de Formacién Cenicera a una serie de ventanas
de depdsitos continentales que se halla bien expuesta en el Arroyo La Cenicera,

localizado a unos 5.5 km al SE del poblado de Villa de Reyes, S.L.P.

b) Distribucion en el area de estudio.
Sus afloramientos principales se hayan aflorando principalmente en la zona del
Cerro El Chiquihuitillo, al norponiente del Cerro Los Metateros y al poniente del

poblado de Monte Caldera.

C) Litologia y Espesor.

Es un depésito compuesto de fragmentos redondeados hasta angulosos,
predominando los de caliza con didmetro hasta con 40 cm, pedernal, lutita y
aislados de granito. Se encuentran mal consolidados en una matriz de limo y
arena de color rojizo y bancos de material limo-arcilloso de color rojizo, que
sugieren un ambiente lacustre. Su espesor no sobrepasa los 50 m en la localidad

del Cerro El Chiquihuitillo.

d) Relaciones Estratigréficas.

Estos depdsitos continentales se encuentran descansando de forma discordante
sobre sedimentos marinos del Cretacico Tardio, principalmente sobre la
Formacion Indidura. Subyace discordante en algunos sitios a la Andesita Casita

Blanca o bien a la ignimbritas Santa Maria.
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e) Edad y Correlacion.

Su edad solo se conoce por su posicién estratigrafica con las rocas antes citadas
y se conoce una edad obtenida por métodos palinolégicos que realizé la entonces
Direccion Gehidrologia y Zonas Aridas de la SARH (en Labarthe-Hernandez y
Tristan-Gonzalez, 1978), en la muestra analizada le encontraron esporas de las
especies Clasopollis, sp., M. Triatriopollanitessp, que corresponden a una edad
del Paleoceno-Eoceno. En este estudio de acuerdo a su posicion estratigraficay a
los datos de palinologia, se le asigna una edad del Eoceno temprano a tardio. En
el norte del Campo Volcanico de San Luis Potosi, se le estimd una edad del
Eoceno medio basada en una muestra de la andesita Casita Blanca, fechada con
K-Ar que dio 45 Ma intercalada entre estos sedimentos (Labarthe-Hernandez et

al., 1982)

B. Andesita Casita Blanca (Tcb)
44.4 +1.0 Ma

a) Definicion

Descrita con el nombre de Andesita Casita Blanca por Labarthe-Hernandez,
Tristdn-Gonzalez et al. (1982), considerando su localidad tipo en las
inmediaciones de la rancheria de Casita Blanca, en el norte del Complejo

Volcanico de Ahualulco (Tristan-Gonzalez et al. (2009).

b) Distribucion en el area de estudio.

Se encuentra aflorando en la porcion norte del area. Al poniente del poblado de

Monte Caldera asi como en el Cerro Los Metateros.
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C) Litologia y Espesor

Se trata de una roca de color gris oscuro verdoso, de textura porfiritica con 5% de
fenocristales de 1-2 mm de biotita y plagioclasa en una matriz afanitica,
compuesta de un agregado de microlitos de plagioclasas y biotita. Hacia su cima
tiene abundantes vesiculas, algunas rellenas de calcedonia. Hacia su base en
general, tiene numerosas vetillas de calcita en todas direcciones. Su espesor en

los afloramientos del area no sobrepasan los 50 m.

d) Relaciones Estratigraficas
Sobreyace discordante a las formaciones Caracol, Indidura y Cenicera. Subyace

discordante a la Ignimbrita Santa Maria.

e) Edad
Su edad determinada por el método de K/Ar, en roca entera es de 44.4 £ 1.0 Ma

(Tristan-Gonzalez, 2008) lo que la coloca en Eoceno Medio

C. Ignimbritas Santa Maria (Tis)
32.5+0.08 Ma

a) Definicion

Originalmente descrita con el nombre de Ignimbrita Santa Maria por Labarthe-
Hernandez y Tristan-Gonzélez (1978) y posteriormente propuesta formalmente
por Labarthe-Hernandez et al. (1982) con el mismo nombre, considerado su
localidad y seccién tipo en los cerros inmediatamente al norte de la ciudad de

Santa Maria del Rio, S.L.P.
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b) Distribucion en el area de estudio.

Se encuentra aflorando al oriente de la zona de estudio cerca de los poblados de
las Garrochitas y La Tinajas. Ademas de otros remantes en las inmediaciones de
Monte Caldera y Jesus Maria donde se conserva en las partes elevadas de los

cerros de sedimentos marinos.

C) Litologia y Espesor

Consiste de una roca de color gris rosaceo, de textura porfiritica y eutaxitica, con
30-40% de fenocristales de 2-5 mm de cuarzo anhedral y sanidino euhedral, mas
ferromagnesianos alterados a hematita, en una matriz desvitrificada. Se encuentra
bien soldada formando columnas y su caracteristica distintiva es la presencia de
numerosos huecos alargados de 2-15 cm donde hubo fragmentos de pédmez bien
colapsada, formando una estructura eutaxitica. Su base siempre es un vitrofido de

color negro de no mas de 2 m. Su espesor en el area no sobrepasa los 50 m.

d) Relaciones Estratigraficas
Sobreyace discordante a las formaciones mesozoicas, a la Formacién Cenicera o

también a la Andesita Casita Blanca.

e) Edad y Correlacion
Su edad determinada por el método K/Ar, en roca completa es de 32.5 £ .08 y

31.3 £ 0.7 Ma (Tristan-Gonzéles et al. 2009).

D. Latita Portezuelo (TIp)
31.8+0.7 Ma

36



Estilo de deformacion Laramidico... Sarreon Villanueva Mireya

a) Definicion.

Esta unidad fue descrita informalmente como Latita Porfiritica por Labarthe-
Hernandez y Tristdn-Gonzélez (1978), en la cartografia Geoldgica de la Hoja San
Luis Potosi. Posteriormente fue descrita formalmente con el nombre de Latita
Portezuelo por Labarthe-Hernandez et al. (1982), considerando su localidad tipo

en los cerros inmediatamente al norte del poblado de Portezuelo, S.L.P.

b) Distribucién en el area de estudio.
Aflora al sur de la zona de estudio, en el area de los poblados del Xoconostle, San

José de Gomez y La Santa Cruz.

C) Litologia y Espesor

Se trata de una roca de color café grisaceo, de textura holocristalina,
inequigranular, porfiritica, traquitica a pilotaxica, con 10 a 15 % de fenocristales
de 2 a 6 mm de plagioclasa en formas euhedrales a subhedrales, con cuarzo
subordinado. La matriz esta desvitrificada y consiste de microlitos de plagioclasa.
Como minerales accesorios tiene abundante magnetita, zircon y apatito. De
acuerdo a la clasificacion de Peccerillo y Taylor, esta lava queda en el rango de

Riodacita rica en K.

d) Relaciones Estratigraficas
Sobreyace discordante a varias de las formaciones marinas del Mesozoico; y a la
ignimbritas Santa Maria y en ocasiones a la Andesita Casita Blanca. Subyace

también discordante a la Riolita Panalillo Superior.
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e) Edad
Su edad determinada por el método de K/Ar es de 31.0 + 0.7 Ma, lo que la coloca

en el Oligoceno, (Tristan-Gonzéalez et al. 2009).

I1.2.4. Sedimentos cuaternarios

Arcillas residuales (Qr)

En la parte nor-oriente del area, desde un poco al sur de la rancheria de
Garrochitas, hasta el poblado de Jesus Maria, se encuentra sobre la ladera de la
Sierra de Alvarez, una faja de unos 2 km de anchura cubierta por un deposito de
arcilla rojiza combinado con una grava fina de fragmentos de caliza que en
algunos sitios se ha compactado formando cubiertas de suelo residual de color
rojizo. La oxidacion que presenta este depdsito es producto de la lixiviacion del
paquete de calizas de la Formacion Tamabra que contiene ndédulos abundantes
de hematita. Su espesor es variable, desde 2 o0 3 m hasta 15 m. En este depdsito
se esta desarrollando un sistema de carcavas debido a la erosion intensa que

esta sufriendo la zona.

Coluvion (Qcl)

Estos depésitos se han acumulado sobre las laderas de los cerros, estan
formados por lo general de bloques y fragmentos de todos tamafios sin
consolidar, cuya composicion es casi exclusivamente de la roca del cual se

derivaron. Un afloramiento sobresaliente de estos depositos se localiza a 1 km al
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norte del Cerro del Chiquihuitillo, donde se encuentran una serie lomas formadas

por grandes bloques de la Ignimbritas Santa Maria.

Aluvion (Qal)
Cuaternario Reciente

Son depdésitos constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas que han rellenado
las depresiones dejadas entre las rocas sedimentarias y volcanicas, por lo que su
deposito lo constituyen una mezcla de estas litologias. En las margenes de los
arroyos forman terrazas compuestas de gravas, arenas y arcillas y suelos
organicos donde se asientan las parcelas. También forman abanicos pequefios en

la desembocadura de los arroyos.
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I1l. MARCO TECTONICO

l1l.1. Tectonica Regional

Los eventos tecténicos de los que se tiene registro, que afectaron a la secuencia
marina mesozoica, corresponden a la orogenia de acortamiento que se desarrollé
en un lapso comprendido entre el Cretacico Tardio-Terciario Temprano y que dio
origen al cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental (Cserna,
1956; Tardy, 1980; Padilla y Sanchez, 1982). La zona del presente estudio se
localiza en el limite tectonico de la CMCM vy la PVSLP, dos unidades
paleogeogréficas que se desarrollaron durante el Mesozoico, la primera inicié en
el Jurasico Medio y la segunda en el Cretacico Temprano, todo el paquete de
sedimentos de ambas unidades sufrié acortamiento y transporte tecténico hacia el

oriente durante dicha orogenia.

Los eventos posteriores a la orogenia de acortamiento estuvieron relacionados
principalmente a una deformacion de tipo extensional ocasionando que muchas
de las estructuras laramidicas se dislocaran por fallamiento normal y sufrieron
subsidencia y basculamientos de blogues que afectaron tanto a las rocas
mesozoicas como a las rocas volcanicas en parte contemporaneas a esta
extension. Esta franja extensional ocupa gran parte del norte, noreste y centro del
pais y se le conoce como Provincia de Cuencas y Sierras de México (Stewart

1978, 1998; Henry y Aranda-GOmez, 1992).
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En este trabajo se plantea analizar el estilo de deformacion laramidico que se dio
en el limite entre el macizo de rocas mas competentes formado por paquetes de
rocas arrecifales y de pie de talud de la plataforma carbonatada y los sedimentos

menos competentes de aguas profundas de la CMCM

[11.1.1. Orogenia Laramide

La orogenia Laramide fue propuesta por Dana (1896), quien identific6 un evento
de formacién de montafias contemporaneo a la acumulacién de sedimentos de la
Formacion Laramie, en la localidad del mismo nombre en Wyoming, Estados
Unidos de Norteamérica. Este evento tectonico generd, en el Cretacico tardio-
Terciario temprano, cadenas de montafias formadas por estructuras que
involucran deformacion del basamento dentro del antepais de las Montafias
Rocallosas (Rocky Mountain Foreland) de EUA y cuencas con depdésitos clasticos
del Paleoceno-Eoceno, que incluye las serranias de Montana, Wyoming, Utah,
Colorado, Nuevo Meéxico y Arizona. El cinturon Laramide forma parte de la
Cordillera de América del Norte, la cual se extiende hacia México e incorpora al
Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (De Cserna, 1956, 1970; Tardy,
1980 y Suter, 1984), y al conjunto de terrenos tectonoestratigraficos del poniente y
sur de México. El término orogenia Laramide ha sido utilizado en México (Tardy,
1980 y Suter, 1984), y representa al evento que generé cadenas de montafas
como los Cinturones de Pliegues y Cabalgaduras de Chihuahua, Coahuila y la

Sierra Madre Oriental.
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En México, el cinturon Laramide estd mejor representado por la Sierra Madre
Oriental, asi como por los cinturones plegados de Chihuahua y Coahuila, en el
norte, mientras que en el sur por la Sierra de Chiapas, Zongolica y la Sierra de
Juarez. En México, la deformacion muestra relaciones mas complejas debido a
despegues sedimentarios sobre secuencias evaporiticas, incorporacion solo local
del basamento en la deformacion, y por la reactivacion de algunas fallas antiguas
del basamento como la Falla San Marcos en el noreste de México (Padilla y

Sanchez, 1986 y McKeeet al, 1990).

La deformacién Laramide fue intensa en el Terreno Coahuila y esta representada
por las estructuras que componen al Cinturon Plegado de Coahuila (CPC). El
estilo y edad de la deformacion difieren del cinturdn de pliegues y cabalgaduras
de la Sierra Madre Oriental (Vega-Vera y Perrilliat, 1989b y Ye, 1997) pero ambos
son incluidos dentro del cinturén de pliegues y cabalgaduras mexicano (Campa
and Coney, 1983). En el CPC se presentan principalmente pliegues tipo forzados
(pliegues por doblés de falla y pliegues por propagacion de falla orientados
noroeste-sureste y delimitados por bloques de basamento), mientras que pliegues
por despegue se observan en la Sierra Madre Oriental (Padilla y Sanchez, 1982 y
Eqguiluzet al, 2000), que varian en orientacibn desde noroeste-sureste hasta
noreste-suroeste dependiendo de su posicion respecto a las cuencas y bloques

de basamento sobre los cuales cabalgé la secuencia.

Entre Parral, Chihuahua y Monterrey, Nuevo Leon, el cinturdn de cabalgaduras es

contemporaneo a la orogenia Laramide y se une nuevamente con lo que en
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México se ha considerado el frente oriental continental Laramide a la altura de
Monterrey, Nuevo Leén (Humphrey, 1956; De Cserna, 1956, 1970 y Campa,

1985).

La Sierra Madre Oriental es la cadena de montafias mas representativa del
Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano y tiene una orientacion nororiente-
suroriente al poniente de Torredbn y casi oriente-poniente entre Torreén y
Monterrey. Desde esta Ultima localidad continla nuevamente en direccion
nororiente-suroriente hasta la localidad de Teziutlan, Puebla, donde las rocas
volcanicas del Cinturén Volcanico Mexicano las cubren, para después continuar
mas al sur en la region de Zongolica y llega hasta Tuxtepec, Oaxaca (Padilla y

Sanchez, 1982 y Eguiluz et al, 2000).

El estilo de la deformacién en México: lo que en un sentido amplio ha sido
considerado parte del cinturon Laramide, tiene un estilo de deformacién de
cobertura mas caracteristico, debido a la participacion importante de horizontes
de despegue compuestos por materiales evaporiticos (Formaciones Minas Viejas
en la cuenca Mesozoica del Centro de México; Fm. Olvido y La Virgen en la
Cuenca de Sabinas; Padilla y Sanchez, 1982; Meiburg, 1987 y Eguiluzet al, 2000).
Sin embargo, recientemente se ha hecho hincapié sobre la participacion ocasional
del basamento como en los sectores definidos como San Pedro Del Gallo y
Huayacocotla por Eguiluzet al. (2000) en la Sierra Madre Oriental, asi como sobre

la traza de la Falla San Marcos (McKeeet al, 1990; Montemayor-Sanchez et al,

44



Estilo de deformacion Laramidico... Sarreon Villanueva Mireya

2002; Montemayor-Sanchez, 2003 y Chavez-Cabello et al, 2005), por efectos de

reactivacion de fallas antiguas en el limite entre el CPC y el Blogue de Coahuila.

Se mencionara como deformacion Laramide al evento del Cretacico Tardio-
Terciario Temprano que generd las estructuras plegadas del Cinturén Cordillerano
Mexicano, que incluye a la Sierra Madre Oriental, al CPC, Cinturén Plegado de

Chihuahua, Sierra de Chiapas, Zongolica y Sierra de Juéarez.

Los mecanismos de deformacion por las cuales ocurre una deformacién son
inferidos e interpretados a partir de las estructuras geoldgicas que generaron y de
otras fuentes de informacién como el registro de la interaccién entre placas

tectonicas contemporaneas a la orogenia

En México, los estilos y la posible causa de la deformacién en la region de
Zacatecas, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y San Luis Potosi, se ha propuesto
recientemente un modelo que implica que la deformacion en el norte y nororiente
de México estuvo asociada a la acrecion del Terreno Guerrero-Alisitos (Ye, 1997).
Una objecion importante a este modelo es que la acrecion del Terreno Guerrero-
Alisitos fue en la parte mas Tardia del Cretacico Temprano (Campa, 1985; Ortiz et
al, 1991; Tardy et al., 1994; Freydier et al, 1996; Centeno-Garcia y Silva-Romo,
1997; Elias-Herrera and Ortega-Gutiérrez, 1998 y Elias-Herrera et al, 2000),
mientras que la edad de las estructuras atribuidas al evento Laramide es

Cretacico Tardio-Terciario Temprano.
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Referente al tiempo de terminacion de la orogenia Laramide, su edad se ha
determinado en la localidad de la Sierra de Pefia Blancas, Chihuahua con edades
K-Ar de 54-44 Ma de rocas volcanicas deformadas, en base a esas edades,
Haenggi (2002), menciona que la orogenia Laramide entre los 52 y 46 Ma en esa

region.

La edad de la deformacion Laramide se puede obtener con edades isotdpicas
puntuales de rocas igneas asociadas a una orogenia, lo que permite establecer
limites temporales al inicio y culminacién del evento. Otra fuente de informacion
son los sedimentos sin-orogénicos y post-orogénicos con presencia de fésiles en
las cuencas. Para ubicar la edad de terminacion de la orogenia Laramide en la
region oriental y sur-oriental de la Mesa Central, se cuenta con elementos que
ayudan a situar su edad lo mas cercana posible. Por un lado, se cuenta con
cuerpos intrusivos no deformados que afloran en diferentes sitios de la Mesa
Central (Comanja, Pefidn Blanco, Charcas y Real de Catorce), cuya edad
isotopica los situa en el Eoceno Temprano-Medio y por otra parte, con sedimentos
clasticos del Eoceno Medio no deformados por el evento Laramide, que aflora en
diferentes localidades dela Mesa Central y que estan en discordancia angular con

los sedimentos mesozoicos previamente deformados durante el evento Laramide.

[11.1.2. Provincia de Cuencas y Sierras
En la porcién central y norponiente de México y en particular en la Mesa Central,

durante el Paleoceno Tardio sucedi®6 un cambio de régimen tecténico de
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compresivo a extensivo (McDowell et al., 1989; Aguirre-Diaz y McDowell, 1991;

Nieto-Samaniego et al., 1997; Aranda-Gomez et al., 2000).

La tectdnica extensiva generada desde el Eoceno que afecto la porcién occidental
de la Mesa Central (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Tristan-Gonzalez, 1986;
Nieto-Samaniego et al., 1997; Aranda-Gomez y McDowell, 1998; Nieto-
Samaniego et al.,, 1999; Aranda-Gomez et al., 2000; Nieto-Samaniego et al.,
2005), fue un mecanismo importante para el emplazamiento de lavas y depdsitos

piroclasticos que fueron emitidos por diferentes complejos eruptivos del CVSLP.

Gran parte del norte y centro de México se someti6 a extension de este-noreste a
mediados o finales del Cenozoico, esta area constituye una gran parte pro poco
reconocida de provincias de cuencas y sierras. La region esta limitada al este por
la parte frontal de empuje Laramide de la Sierra Medre Oriental. En el oeste, se
encuentra la Sierra Madre Occidental separa el area ampliada en el centro de

México, del que todo el Golfo de California.

Para la Mesa Central el rango de aproximacion de edad de la fase final e la
orogenia Laramide, esta dado por fechamientos de los intrusivos graniticos no
deformados del Eoceno temprano, por palinologia y edades K-Ar de lavas
andesiticas intercaladas con los depdsitos clasticos continentales del Campo
Volcanico de San Luis Potosi, Guanajuato y Zacatecas (Labarthe-Hernandez et
al., 1982; Néjera-Garza, 1997; Aranda-Gomez y McDowell, 1998). De acuerdo

con los fechamientos de los intrusivos post-orogénicos del sur de la Mesa Central,
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se pueden determinar indirectamente la Gltima fase de deformaciéon causada por
la orogenia Laramide en esta porcion de México. En los trabajos efectuados en el
norte CVSLP esta documentada la discordancia angular de la Formacién
Cenicera basculada por tectonica extensional, sobre las rocas plegadas por

compresion de la Formacién Caracol.

Esta etapa de actividad pluténica y volcanica del Eoceno Temprano—Medio en
esta porcion de la Mesa Central. Esta actividad ignea se dio simultaneamente con
el depésito de los clastos continentales en cuencas contiguas antes de los 44 Ma,
gue es la edad de la andesita Casita Blanca que cubre en el norte del CVSLP. Los
depositos  clasticos  rellenaron  cuencas continentales 'y  descansan

discordantemente sobre los sedimentos marinos del Mesozoico.
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IV. ESTILO DE DEFORMACION LARAMIDICO DEL AREA DE ES TUDIO

IV.1. Descripcion de las estructuras laramidicas.

El area de estudio se encuentra ubicada en el limite tectdnico de las dos unidades
paleograficas del Mesozoico, Cuenca Mesozoica del Centro de México y la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (Carrillo Bravo, 1971, 1982), en donde la
secuencia sedimentaria marina de la cuenca fue transportada al oriente,
imbricandose sobre las secuencias de talud de la plataforma. Este acortamiento
laramidico forma parte del cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre
Oriental (Cserna, 1956; Tardy, 1975; Padilla-Sanchez, 1985; Tristan-Gonzalez,
2008). Aranda-Gémez et al. (2000) realizaron un estudio sobre las estructuras
laramidicas en las cercanias de los limites de la CMCM y PCSLP, mencionando
su estilo de deformacion de pliegues del orden de metros y decametros

recostados al NE.

Las formaciones de cuenca localizadas en el limite oriental se encuentran
imbricadas sobre las rocas de talud de la plataforma. Las formaciones Cuesta del
Cura e Indidura, pertenecen a la cuenca las cuales forman el frente del
acortamiento, formando un abanico imbricado en donde se generaron zonas
tabulares de cataclasita (brechas finas y arcillas foliadas) y un sinnimero de
pliegues rotos dislocados (Figuras 13), cuyos planos de despegue presentan

vergencia al E-NE.
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En el limite tecténico cuenca-plataforma, la secuencia calcaria de la Formacion
Tamabra, donde predomina el paquete de rocas con bandas, lentes, nédulos de
pedernal, se encuentra seccionada por gran nimero de imbricaciones tecténicas.
Se puede apreciar secuencias de capas delgadas imbricadas sobre secuencias
de bancos calcareos y viceversa (Figura 13). Lo que significa que también

participaron de manera intensa en el acortamiento hacia el NE.

El estilo de deformacion en las secuencias de la cuenca en la Sierra de San
Pedro, comprende a anticlinales y sinclinales recostados al NE, donde el nucleo
de los sinclinales es la Formacién Indidura (Turoniano) y el de los anticlinales la
Formacion La Pefa (Aptiano). Estas estructuras por lo general no estan
completas sino que son porciones de ellas encontrandose imbricadas, formando
en algunos casos fallas de cobijadura, donde la Formacion La Pefia cabalga
sobre la Formacion Indidura. Dentro de estas estructuras mayores se encuentra
un sinnumero de pliegues de tipo sinforme y antiforme, los cuales llegan a tener
forma asimétrica, pero la gran mayoria son de tipo chevron, donde su plano axial
presenta diferentes inclinaciones clasificAndolos como recostados, (aunque hay
algunos con el plano axial dispuesto verticalmente o aun horizontal), pero la gran
mayoria de estos pliegues estan rotos, debido a la imbricacion a que fueron
sujetos durante el acortamiento. Estas caracteristicas sugieren que la secuencia
de cuenca se comportara de manera fragil durante la compresion desarrollando
un gran numero de planos de falla de bajo angulo (Figuras 13 y 14) Es comun
observar en los flancos de los pliegues desarrollo de budinage y en la zona del

frente de las cabalgaduras desarrollo de estructuras sigmoides.
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Figura 13. Diferentes vistas de la deformacién que presenta el frente del al6ctono
de los sedimentos de cuenca imbricados sobre los de positos del talud de la
plataforma; A) Sedimentos imbricados de la Formaci6  n Indidura con una zona
cataclastica de rocas carbonatadas de la Formacion Tamabra; B) Abanico
imbricado intraformacional en la Formacion Indidura ; C) Paquetes imbricados con
formacion de zonas cataclasticas; D) Desarrollo de foliacién en los sedimentos
arcillosos de la Formacion Indidura, mostrando la d ireccion del trasporte tectonico;
E) Imbricacién tecténica donde se aprecia el disloc  amiento de pliegues durante el
acortamiento; F) Sedimentos de la Formacién Indidur a en el frente aléctono sobre
el lecho del Rio Colorado.
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Figura 14. Diferentes vistas de la deformacién de |  os sedimentos de la Formacion
Tamabra, en la zona del limite tectonico Cuenca-Pla taforma; A) se aprecia un

pliegue en la Formacion Tamabra dislocado durante e | acortamiento, B) Sinforme
en las capas delgadas roto durante el proceso de ac  ortamiento; C) Secuencia de
capas dislocadas donde se aprecia un pliegue roto, con el plano de falla de angulo

alto; D) Plano de falla con desarrollo de cataclasi s facilitada por los planos de
estratificacion; E) Frente de cabalgadura en el Pue rto de la Huerta, formando la
rampa frontal de cabalgadura; F) imbricacién de la secuencia de capas facilitada
por la presencia de capas de arcilla, dando la apar iencia de plegamiento.
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Las estructuras menores resultado del proceso tectonico desarrolladas sobre los
planos de estratificacion que fueron utiles para el analisis estructural, son las
estrias desarrolladas sobre los planos de estratificacion marcadas sobre calcita
producto de la segregacion del carbonato de calcio durante el proceso de
deformacion por deslizamiento capa a capa que ayudaron a determinar la

direccion de transporte tectonico (Figura 15A).

Otras estructuras importantes para el analisis fueron las estilolitas Utiles para
determinar el campo de esfuerzo a que estuvieron sujetas las rocas de la regién
durante el acortamiento (Figura 15B). También los planos S1 desarrollados en las
vetillas de calcita (fibras) y en las bandas de pedernal donde se marcan de
manera mas visibles debido a su fragilidad, también se utilizaron como
complemento para la determinacion de los esfuerzos (Figura 15C). Se tomaron en
cuenta estructuras de grietas de extension desarrolladas en el campo de
extension minima, desarrolladas durante la cizalla marcadas en los planos de

estratificacion del tipo grietas de tension en-echelon (Figura 15D)

IV.1.1. Secciones Estructurales

Para el analisis estructural se planearon cuatro secciones, en las que se tomaron
datos estructurales lo mas cercano posible a la linea de seccion, para tener una
suficiente poblacion de datos que permitan un mejor analisis de la deformacion.
La toma de datos se realizdé con una brujula tipo Clar. Los datos planares fueron

planos Spy S;, fracturas, fallas normales e inversas, y lineares como estrias en los
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Figura 15. Estructuras menores desarrolladas durant e el proceso de acortamiento
laramidico en los sedimentos de cuenca y plataforma . A) Estrias marcadas en
calcita de segregacion durante el proceso tecténico por deslizamiento capa a capa,
B) desarrollo de lineas estiloliticas en capas de ¢ aliza de la Formacion Tamabra, C)
En las capas de los sedimentos de cuenca (Formacion Cuesta del Cura) es notorio
en las capas de caliza el desarrollo de  budinage y en las capas de pedernal por ser
mas fragil el desarrollo de planos S1, D) Grietas d e tension en-echelon rellenas de
calcita marcadas en los planos de estratificacion E y F) pliegues tipo chevron
recostados y en muchos de los casos rotos e imbrica dos (derecha).
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planos de estratificacion y ejes de pliegue. Todos los datos se obtenidos se
posicionaron con un GPS, marca Garmin, utilizando el Datum WGS-84. Los datos
de campo fueron analizados con el programa Stereo32 version 1.0.2, utilizando
los diagramas basicos de circulos mayores y polos, densidad de polos, rosetas o
bien combinacion de ellos. Se tomaron fotografias de afloramientos de estructuras
menores como diferentes tipos de pliegues, zonas de cataclasis, estrias,
estilolitas, budinage, planos de despegue con zonas de pliegues dislocados, los
cuales ayudaron a definir el estilo de deformacién del limite de las unidades

paleogeogréaficas mesozoicas.

Seccion Puerto de la Huerta

Cubre principalmente a sedimentos de la Formaciéon Tamabra, la cual se midié
principalmente a lo largo de los cortes de la carretera a Rioverde, finalizando en el
Puerto de La Huerta. En esta seccion se pudieron apreciar diferentes estructuras
como sinformes y antiformes de diferentes escalas. Dentro de estos pliegues
sobresalen pliegues chevron recostados y recumbentes con vergencia al ENE.

La secuencia de la Formacion Tamabra en sus facies de aguas profundas (con
pedernal) se presenta imbricada sobre paquetes mas jovenes de esta misma
formacion dando origen a fallas de cabalgadura con transporte tecténico al NE
(Figura 16).

En la porcion occidente de la seccion la secuencia que predomina son capas de
caliza micritica, turbiditas con capas de pedernal, y hacia el frente oriente
practicamente desaparece el contenido de pedernal. Los planos de fallas de

imbricacion por lo general presentan brechas cataclasticas y aun harina de roca
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DTT=050°

A i

Ll Proyeccion de dreas iguales, hemisferio inferior

Seccién Puerto de la Huerta A-A’, N28E, viendo al NW e

0 1km  2km 3km Skm

C.P.H.= Cabalgadura Puerto de La Huerta

Figura 16.- Seccion Puerta de La Huerta, A) diagram a de circulos mayores y polos

de planos SO, B) diagramas de densidades con roseta , CPH= cabalgadura del
puerto de la Huerta. Cada falla inversa representad a en la seccion se interpretd de

acuerdo a los datos de campo. Con linea méas gruesa se representa la falla Puerto
de la Huerta que representa un frente aléctono de |  a cabalgadura.

(“gouge”). La mayoria de los pliegues se observaron rotos e imbricados. Sobre la
seccion se graficaron dos estereogramas para representar la actitud de la
deformacion. En el diagrama A de datos de planos So, se aprecia que los circulos
mayores tienen una actitud preferencial de buzamiento al SW, con inclinacién que
varia de 70°-05°, pero predominando los de angulo medio. Otra poblacion menor
tiene buzamiento al NE, con planos de bajo angulo, De acuerdo con la
observacion de campo se deduce que la mayoria de las capas forman pliegues
recostados al NE, donde los planos de angulo alto representan flancos volcados y
los de angulo bajo los flancos normales. También se observé una poblacion
menor de pliegues asimétricos con flancos de angulo bajo, que de acuerdo al

diagrama corresponden a los circulos mayores de angulo bajo. En el diagrama B
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de densidades se puede deducir utilizando el circulo 1 que la direccion promedio
de transporte tecténico (DTT) es al 050° que seria aproximadamente la direccién
del frente de la cabalgadura del Puerto de La Huerta. De acuerdo con el polo del
diagrama G, indica que el cabeceo de la estructura en esta porcion de la Sierra de
Alvarez tiene un promedio de 319°/05°. En el diagrama de rosas del diagrama B,
se deduce el rumbo preferencial que poseen las capas So que forman la
estructura de la sierra 319° y por lo tanto seria la direccion promedio de los ejes
de los pliegues, que coincide perfectamente con el polo (fold axis) del diagrama S.
En esta seccion se pudo apreciar que las rocas con presencia de pedernal que
pertenecen a facies profundas (mas antiguas), se fueron imbricando hacia el
oriente sobre secuencias de sedimentos terrigenos (mas jovenes) donde hay

ausencia de pedernal.

En la Figura 17 se hace una sintesis de los resultados del analisis de datos
estructurales de planos So, estrias marcadas por la friccion en los planos de los
estratos por el deslizamiento capa a capa durante la flexura y planos de fallas

inversas.

En los diagramas para planos So (A), se aprecia lo mismo que se menciona en el

diagrama localizado sobre la figura de la seccion, solo se agrega la posicion
aproximada del campo de esfuerzos (O1y 03). Para el diagrama (B) para datos de

estrias se obtuvo un valor muy semejante al obtenido con el circulo 7 del

diagrama (A) para obtener la DTT de 045° contra 050° con el circulo 7. Para los
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Seccion Puerto de la Huerta

Talud plataforma

Diagrama SO
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1900 \ o3

Proyeccion de dreas iguales, hemisferio inferior
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180°
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Proyeccion de dreas iguales, hemisferio inferior
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Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior
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o1 180°

Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

c ' d
310°/04°

DTT=040°

Proyeccion de dreas iguales, hemisferio inferior

Figura 17. Estereogramas obtenidos de los datos de

PVSLP, donde se obtuvo el promedio de DTT y posicié

utilizando datos planares de estratificacion y fall
marcadas en los planos de estratos producto de desl

campo en rocas del talud de la

n del campo de esfuerzos,

as inversas y lineares de estrias
izamiento capa a capa.

diagramas de fallas inversas en el diagrama de densidades y roseta se calcul6 un

valor de DTT de 40°. Los tres valores para planos So, estrias y fallas inversas

coinciden en el promedio de DTT en el rango 045°-050° que es la direccion de

acortamiento.

Seccion Monte Caldera
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Esta seccién tiene un rumbo E-W viendo al N, la mayor parte de su longitud se
localiza en sedimentos de la CMCM, donde afloran ventanas de la Formacion
Cuesta del Cura y una franja amplia de Formacioén Indidura, que forma parte del
aléctono de formaciones de cuenca que se desplazé sobre las facies de talud de

la PVSLP, en este caso sobre paguetes de la Formacion Tamabra.

Durante su reconocimiento de campo se observé que las rocas de la cuenca
sufrieron una deformacién ductil-fragil ya que se observaron numerosos pliegues
donde sobresalen los chevron, con su plano axial recostado al ENE, donde su
flanco volcado esta formado por capas de angulo alto y el normal de capas de
angulo bajo y en algunos casos recumbentes, formando pliegues asimétricos y
simétricos. La gran mayoria de estos pliegues se encuentran seccionados,
ocasionando una imbricacion extraordinaria sobre todo hacia el frente del aléctono
y en cuyos planos de fallas se encuentra zonas de cataclasita (brechas y arcilla).
En muchos de los casos la imbricacidon de las capas dan la apariencia de pliegues
chevron debido a su relacién angular entre el techo y el piso, estos aspectos se
pueden ver en las fotografias de la Figura 14. En la porcion oriental de la seccion
en los sedimentos de la Formacion Tamabra también se observan las mismas
caracteristicas estructurales que en los sedimentos de cuenca, solo que de
manera mas espaciada y en donde los planos de falla inversa son de angulo mas
alto que en los de cuenca. En un recorrido mas regional, se observo que los
paguetes de calizas con bandas y lentes de pedernal se encuentran imbricados
sobre paquetes donde desaparece el pedernal. En la Figura 18, se muestra el

plegamiento apretado de las rocas de cuenca, cuyos pliegues se presentan
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dislocados por una serie de fallas inversas. En el frente del aldctono la falla Rio
Colorado en el limite tectonico (L.T) entre los sedimentos de cuenca-plataforma,
se puede apreciar un abanico de fallas inversas de angulo bajo en depdsitos de la
Formacion Indidura. Los diagramas A y B (sobrepuestos sobre la seccion)
corresponden a planos So tomados de las diferentes estaciones sobre la seccién
donde la mayoria de los circulos mayores buzan al SW, indicando capas de
angulo bajo y otros de angulo alto que seguramente corresponden a capas de
flancos invertidos. Otra poblacion menor buza al NE con inclinaciones variables, lo
gue segun observaciones de campo corresponden a fracciones de pliegues
asimétricos. En el diagrama (B) de densidades se trazo el circulo 7 que muestra
el promedio de DTT al 058° y en el diagrama B el polo (fold axis) la actitud
promedio de la estructura es de 332°/06°. El rumbo promedio de la estructura de
acuerdo con el diagrama de rosas seria de 330° que viene a ser semejante al
rumbo de la falla Rio Colorado que es de 335°. Para los afloramientos del talud de
la plataforma cuyos planos So estan representados en los diagramas C y D, la
gran mayoria de los circulos mayores (en C) tienen una actitud al SW con angulos
de inclinacién bajos a medios, que viene a ser la actitud general que tienen los de
las capas que forman los flancos normales de los pliegues y del sistema de
planos de fallas inversas que los dislocan (Figura 18). En el diagrama (D), en el
circulo 1 trazado a partir de los polos de planos So se obtuvo un valor para la
DTT de 056° y con el diagrama ( la actitud de la estructura es de 325°/05°. Los
valores de DTT, rumbo general de la estructura y su cabeceo son muy
semejantes para ambas unidades paleogeograficas. La diferencia esta en lo

apretado del plegamiento e intensidad del abanico imbricado de fallas, siendo
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mas intenso el plegamiento en las rocas de cuenca que en las del talud de la

plataforma.

A B g3 3327/06° C D

n=22 n=21

2500 m: o -5 O3

o1

o

e Proyeccién de éreas iguales, inferior y de dreas iguales, hemisferio inferior  Proyeccién de dreas iguales, hemisferio inferior Proyeccién de dreas iguales, hemisferio inferior

Seccién Monte Caldera B-B’, E-W, viendo al N e S—

L.T = Limite tecténico cuenca - talud plataforma
F.R.C.= Falla Rio Colorado

Figura 18.- Seccion Monte Caldera, A) diagrama de ¢ irculos mayores y polos de
planos S 0 (cuenca), B) diagramas de densidades con roseta (c  uenca), C) diagrama
de circulos mayores y polos de planos S 0 (plataforma), D) diagrama de densidades
con roseta (plataforma).

En la Figura 19 se hace un analisis de los datos estructurales para la seccion
Monte Caldera tomados en campo (planos So, estrias y fallas inversas),
separando los elementos estructurales en cuenca y talud de plataforma y luego se

hizo una compendio de ambas (cuenca-plataforma).

Para la cuenca, los diagramas A y B ya se discutieron en la seccion de la Figura
19, en las figuras C y D se graficaron ademds datos de estrias y fallas inversas,
gue, aungque son pocos datos, dan informacién que se complementa con los datos

de planos So. En el diagrama donde se representan las estrias marcadas en los
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Seccion Monte Caldera

Cuenca

Plataforma

Cuenca / Plataforma

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

Diagrama de densidades

B 333°/06°
DTT= 063°

270° 90°

n=22

180°
Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

B o o
ks DTT= 056°

270 90°

n=21

180°
Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

B 329°/03°, . I
DTT=060°

n=43

| .
Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

Ejes / Estrias

C

180°
Proyeccidn de areas iguales, hemisferio inferior

0°

Estrias

180°
Proveccion de areas iguales, hemisferio inferior

Falla inversa

D

270°

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

0

Proveccion de areas iguales, hemsiferio inferior

03 .
D v DTT= 065°
eC)‘1
n=7
o 154°/05¢
- 503

Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

Figura 19.- Estereogramas obtenidos de los datos de

campo en rocas de la cuenca

CMCM vy talud de la PVSLP, A) diagrama de planos S 0, CMCM, B) diagrama de
densidades y circulo 1, CMCM, A) diagrama de planos S o0, PVSLP, B) diagrama de
densidades, circulo T, PVSLP.
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planos de estratificacion por la flexura durante el plegamiento (“flexura slip”), se
aprecia un valor que coincide con el obtenido con el rumbo del circulo 7 de la
Figura B, lo cual también es coherente con los planos de fallas inversas. Para los
diagramas del talud de la plataforma ya discutidos se agrega el diagrama (C) para
estrias, en el que se puede ver un promedio de 059° de DTT, lo cual esta de
acuerdo con la actitud de los planos de fallas inversas que tiene casi el mismo

valor.

Se realizé una compilacion de los elementos estructurales de ambas unidades
paleogeogréficas, y combinando los datos, da como resultado casi los mismos
valores para la DTT, circulo T, diagrama [ y direccion de los esfuerzos
principales. En el diagrama A (Cuenca/Plataforma), la direccion general del

campo de esfuerzos queda orientado o1 aproximadamente 060°.

Seccién Jesus Maria Sur

Esta seccion tiene un rumbo N40°E viendo al NW, se traz0 sobre el limite de las
dos unidades paleogeograficas limitadas por la traza de la falla Rio Colorado.
Esta seccion en su porcion oriental cubre solo un segmento de la Formacion
Indidura y en la oriental a los sedimentos de la Formacion Tamabra que ocupa la

mayor longitud de la seccion.

La Formacion Indidura forma el frente aléctono del conjunto de imbricaciones de

fallas deslizadas sobre los sedimentos de la Formacion Tamabra, donde se repite

la serie de estructuras descritas en la seccion de Monte Caldera (pliegues
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chevrones, asimétricos, planos con desarrollo de cataclasita, imbricacion de
paquetes por fallas inversas), los pliegues con vergencia al E-NE (Figura 13 de la
lamina de fotos). También en los sedimentos del talud conservan las
caracteristicas ya descritas, donde la secuencia presenta dislocamiento por fallas
inversas producto del acortamiento al E-NE.

En la Figura 19 se muestra el dibujo de la seccion con las fallas marcadas donde
se midieron, e interpretadas hacia profundidad, tomando en cuenta los datos de

superficie.

También en esta seccidn se adjuntaron los diagramas A, B y C para describir la
actitud de la deformacién. En el diagrama (A) de densidades de polos de planos
S0, se observa que todos los planos estan buzando al SW, con inclinacion medias
a bajas, lo que representa de acuerdo a las observaciones de campo que los
pliegues son de tipo volcado con vergencia al E-NE y de acuerdo con el circulo T,
la DTT es al 075°, con un leve buzamiento de su eje al SE. Para la secuencia de
talud, en el diagrama (B) se aprecia una poblacion mayor de circulos mayores de
los planos So buzando al SW, con inclinaciones medias. Otra poblacién menor
esta buzando al NE, lo que sugiere que hay una poblacion menor de pliegues
asimétricos con flancos compuestos por estratos de angulo bajo a medio, lo cual
esta de acuerdo a las observaciones de campo. Con la obtencién del circulo 1 se
estimo6 el promedio de DTT de 058°y el diagrama B muestra un cabeceo de la
estructura al 328° con 11° de inmersion. Se graficaron la direccion de los
esfuerzos principales marcados con flechas en color rojo. Los valores de DTT

para ambas unidades (cuenca y talud) varian un poco, en general menos de 10°.
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O3 168°/05° B

Proyeccién de éreas iguales, hemisferio inferior Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

Seccion Jesus Maria Sur C-C’, N40OE, viendo al NW  ——, S—

L.T = Limite tectonico cuenca - talud plataforma
F.R.C. = Falla Rio Colorado

Figura 20. Sobre la seccion se presentan diagramas  para los sedimentos de cuenca
y talud de plataforma. A) Representa la densidad de  polos de planos S 0 para los
sedimentos de la Formacién Indidura (cuenca), y la posicion de los esfuerzos
principales y DTT. B) Diagramas de circulos mayores  -polos y densidades de planos
So para sedimentos del talud de la plataforma, donde se aprecia la direccién de los
esfuerzos principales y la DTT.

La informacion que se obtuvo de los primeros seis diagramas de planos de
estratificacion So, es la misma que se analiz6é en los diagramas sobrepuestos en
la seccidn. En los estereogramas de ejes y estrias se ve que son perpendiculares
entre si, lo cual es coherente con el esquema de deformacién, que contempla el
desarrollo de los ejes perpendicular al esfuerzo maximo. La DTT obtenida con las
estrias y los ejes es practicamente del mismo valor obtenido con el circulo  de
058° y que se puede corroborar con el promedio de direccion de los ejes, como se

aprecia en el diagrama (C) de cuenca/plataforma.
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Seccion Jesus Maria Sur

Cuenca

Plataforma

Cuenca / Plataforma

*

A
270° 90°
n=4

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

180°
Proveccion de areas iguales, hemisferio inferior

Diagrama de densidad de polos

180°*
Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

0°

270 90°

180°
Proyeccién de dreas iguales, hemisferio inferior

180° O3
Proyeccion de dreas iguales, hemisferio inferior

180°
Proyeccidn de areas iguales, hemisferio inferior

Ejes / Estrias

0

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

C ‘03 ¥

333°/03°

!01

DTT=063°

270° 90°

n=8

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

Figura 21. Diagramas estereograficos donde se grafi
estructurales para las rocas de cuenca, talud de la
de ambas (planos S o, ejes, estrias y fallas inversas). En los diagrama
calcul6 el azimut y cabeceo de la estructura en bas
circulo my diagrama B, la posicion aproximada de los esfuerzos principal
direccién de transporte tectdnico (DTT)

y cabeceo de ejes de pliegue y combinado con las es

planos S0, se obtuvieron practicamente los mismos valores de

principales calculados para los planos S o.

Seccién Jesus Maria Norte

caron los elementos

plataforma, y una combinacién

s Ay B se

e a planos S o con apoyo del

esyla

. En los diagramas C, utilizando la direccion

trias marcadas sobre los
DTT y esfuerzos

Esta seccion tiene un rumbo N43°E viendo al NW localizada en las inmediaciones

del poblado de Jesus Maria (Figura 22). Esta se trazd tratando de cubrir una
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porcién de rocas de cuenca y talud de la plataforma. En esta zona, gran parte de
los afloramientos de la Formacion Tamabra aflora como ventanas en los arroyos,
ya que casi toda la ladera de esta porcion de la Sierra de Alvarez se encuentra
cubierta por suelo residual. En los sitios donde aflora se observaron pliegues
simétricos asi como pliegues recostados hacia el NE; muchos de ellos estan rotos
e imbricados, debido al abanico de fallas inversas producto del acortamiento. La

inclinaciéon de los planos de fallas inversas es por lo general de angulo medio alto.

La zona del frente aldéctono formado por los sedimentos de la Formacion Indidura
estan totalmente dislocados, formando un sinnimero de imbricaciones tecténicas
como se aprecia en la zona de la falla del Rio Colorado (Figura 14, de la lamina
de fotos). Los pliegues, son en su mayoria pliegues de tipo chevron, incompletos
la mayoria de ellos. La secuencia en este sitio se deformo intensamente por
efectos del acortamiento como consecuencia de su transporte hacia el NE, lo que
origino que la Formacioén Indidura se encuentre duplicada varias veces. Las fallas

inversas desarrollaron zonas cataclasticas tabulares.

Para dar una interpretacion mas grafica a la seccion se agregaron diagramas
estereograficos, donde A y B corresponden a planos de estratificacion So
medidos en la Formacion Indidura. En A se aprecia que la gran mayoria de los
planos representados por los circulos mayores se encuentra inclinada al SW con
angulo medio a bajo; ademas, se aprecia otra poblacibn menor de capas So que
tienen buzamiento al NE e inclinaciones de sus planos desde bajo hasta altos. De

acuerdo a las observaciones en campo los planos de angulo bajo que buzan al
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SW, estan reflejando la inclinacion de los planos de fallas inversas que siguen la
estratificacion, ademas de la presencia de pliegues recostados al NE y una
porcién menor de pliegues asimétricos o porciones de ellos. Con ayuda del circulo
m en el diagrama de densidad B de polos de planos So, se obtuvo el valor de
direcciébn de buzamiento y cabeceo de la estructura, obteniendo un valor de
154°/06°, ademas se posiciono la direccion de los esfuerzos principales y la DTT,

la que resulto de 065°.

En el diagrama C para rocas del talud de la plataforma se utilizé6 un diagrama de
densidades de polos de capas So. Con ayuda del circulo 1 se obtuvo un valor de

direccién del eje de la estructura al 136° y un cabeceo de 07°, y la DDT de 048°

n=19 n=2

136°/07°
3

Seccion Jesus Maria Norte D-D°, N43E, viendo al NW OEEE

L.T = Limite tectonico cuenca - talud plataforma
F.R.C= Falla Rio Colorado

Figura 22.- Seccion Jesus Maria Norte, A) diagrama  de circulos mayores y polos de
planos So para las rocas de la Formacion Indidura (cuenca) B ) Diagrama de
densidad de polos de planos S 0 con el circulo my el diagrama f para capas So de
la Formacién Indidura. C) Diagrama de densidades de polos de capas S 0 para las
rocas del talud de la plataforma, con el  circulo my el diagrama B, las flechas en rojo
indican la direccién de los esfuerzos principales
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En la Figura 23 se realizd un analisis de todos los datos estructurales medidos en

campo (planos So de rocas de cuenca y talud de plataforma y estrias marcadas

en las capas So0). En los diagramas A y B se plasmaron los datos de capas So

para las rocas de cuenca y talud, los cuales se discutieron en la descripcion de la

seccion. Al conjuntar los elementos estructurales para cuenca/plataforma, en el

diagrama de rosas se aprecia para este conjunto de capas un rumbo promedio de

320°. La DTT se calculé con ayuda del circulo m, la cual es de 060° con el

diagrama (8 se obtiene un valor de 150° para el rumbo del eje de la estructura, con

un cabeceo de 09°.

Seccion Jesus Maria Norte

Cuenca

Plataforma

Cuenca/Plataforma

Planos SO

0°

270 90°

n=2

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

Diagrama de densidades

B o3 Y r

160°/14°

180° s 03

Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

B 0'3‘

270°

137°/08°

8o

180°
Proyeccion de areas iguales, hemisferio inferior

0'1’

150°/09°

Nos

180°
Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

Figura 23. Diagramas estereograficos que representa
medidos en la seccién Jesus Maria Norte para los se
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IV.1.2. Andlisis de la deformacioén
De acuerdo al andlisis estructural de las secciones trazadas en el limite tecténico

de las unidades paleogeograficas CMCM y PVSLP (talud), se pude deducir que:

-Que el plegamiento desarrollado en su etapa de deformacién plastica antes de

llegar a su etapa de fractura fue de tipo cilindrico para ambas unidades.

-La deformacion que se llevé a cabo en las zonas de la CMCM vy talud de la
PVSLP, se ubica dentro de un modelo fragil-ductil ocurrido en la corteza superior,
donde el modelo de fracturamiento tensional también jug6é un papel importante
como resultado del acortamiento, pudiendo conservar un comportamiento ductil
mas alla del punto de rotura. En los afloramientos, principalmente de la Formacion
Cuesta del Cura (donde predomina una estratificacion mas o menos ritmica de
capas de caliza y pedernal) se puede apreciar mejor los elementos estructurales

gue resultaron del proceso de deformacion.

-El desarrollo de pliegues en los sedimentos de cuenca fue principalmente de
antiformes y sinformes (pliegues chevron), que se combinan en algunas zonas
con pliegues asimétricos. Los pliegues sufrieron rotacion durante la deformacion
inclinando sus planos axiales al E-NE (vergencia) y desarrollando un clivaje de
plano axial (S1), el cual es mas notorio en los sedimentos de la Formacion
Indidura, donde es muy notoria la refraccién del clivaje; divergente en los estratos
de limolitas y convergente en las capas de caliza debido a la diferencia de

competencia de ambas rocas. Esta relacion entre foliacion y pliegues fue muy util
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para determinar la presencia y localizacion de los pliegues mayores. Las
dimensiones de los pliegues (antiformes y sinformes) varian entre 0.50 y 10 m.
Dentro del proceso de deformacion hubo desplazamiento capa a capa como
consecuencia de la flexura para formar los pliegues, ocasionando que se
formaran escalones de recristalizacion (estrias) por fluidos saturados en CaCos
gue en conjunto ayudaron a determinar la direccion del transporte tectdnico

(DTT).

-En la fase fragil donde se desarrollaron las fallas de contraccion se formaron en
sus planos zonas de cataclasis (brechas finas, Figura 24 F) y zonas con
desarroll6 de foliaciones S y C de forma anastomosada formando duplex, que
ayudaron a determinar la direccion el maximo acortamiento (Figura 25 A).
También se observaron estructuras vetas de calcita escalonadas por la
segregacion de (CaCog), durante el proceso de deformacion, cuya direccion ayudo
a determinar la orientacion de acortamiento (Figura 25 B). La gran cantidad de
antiformes y sinformes forman parte del anticlinorio y sinclinorio de San Pedro,
cuyos pliegues mayores estan recostados, pero dislocados en su etapa fragil
ocasionando cabalgaduras. La Formacion La Pefa se haya imbricada sobre los
sedimentos de las formaciones Cuesta del Cura e Indidura. En el limite tectonico
de las unidades CMCM y PVSLP, la Formacion Indidura (principalmente su parte
arcillosa) se imbricO despegando sobre paquetes de rocas del talud,
principalmente sobre los paquetes de capas de caliza (micritas, turbiditas y
brechas calcareas) con nodulos y lentes de pedernal, formando la falla del Rio

Colorado (Figura 24).
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Figura 24. A) Pliegues chevron en la Formacion Cuesta del Cura. El pliegue de la

izquierda presenta un plano axial horizontal; B) Pl iegue asimétrico en la Formacion

Cuesta del Cura con vergencia de su plano axial hac  ia su derecha (ENE); C) pliegue
recostado en la Formacion Indidura, con desarrollo de clivaje de plano axial; D)
Refraccién de clivaje en las capas de calizay limo lita de la Formacion Indidura; E)
Escalones recristalizados en calcita (estrias) por el deslizamiento capa a capa
formados durante la flexura; F) Brecha cataclastica fina desarrollada en los planos
de fallas de contraccién en los sedimentos de la Fo ~ rmacion Cuesta del Cura.
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UMy,

\,\

Figura 25. A) Desarrollo de los planos de foliacién C y S que ayudaron a determinar
la direccion de méximo acortamiento de la secuencia durante la orogenia
Laramide; B) sistema escalonado de vetillas rellena s de calcita de segregacion
durante el proceso de deformaciéon que auxilian en|  a determinacion de la direccion

méxima de acortamiento; C) capas de calizay pedern al de la Formacion Cuesta del
Cura donde se aprecia el desarrollo de  budinage , fracturas de extensiéon mas

notorias en las capas de pedernal, y desarrollo de vetillas de calcita escalonadas

paralelas a los planos S o.

-En el limite tecténico de la CMCM vy talud de la PVSLP, la secuencia
predominante es el paquete de capas de caliza con lentes y ndédulos de pedernal

gue segun el esquema de Wilson (1975) pertenece a la Facie 3 (Figura 27) que
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corresponde a la facie profunda del talud de la plataforma. En estos sedimentos el
desarrollo de pliegues fue menos apretado que en los sedimentos de la cuenca; la
mayoria son pliegues recostados al ENE y sus dimensiones varian de unos
cuantos metros hasta 30-40 m (Figura 27 A). En el frente de la cabalgadura del
Puerto de La Huerta la secuencia predominante es de capas de caliza arcillosa y
lutita, formando monoclinales con angulos de las capas So entre 60° y 70° (Figura
27 B), con gran desarrollo de zonas de sigmoides en sus planos por efecto del
deslizamiento de paquetes de capas imbricadas (Figura 27 C). Este paquete de
capas de caliza y lutita se encuentra sobreyacido tectonicamente por la secuencia
de micritas y turbiditas con nddulos y lentes de pedernal. En la seccion del Puerto
de La Huerta (Figura 27) se aprecia que entre los primeros afloramientos de la
estribacion occidente de la Sierra de Alvarez hasta el puerto de La Huerta, hay
cuando menos dos paquetes aléctonos mayores que se imbricaron hacia el
occidente; el primero formado por la secuencia de micritas y turbiditas con
pedernal sobre la de capas de caliza y lutita y estas, sobre la secuencia de calizas
arrecifal de la Formacion ElI Abra o Tamasopo? Los planos de despegue formados
por el acortamiento desarrollaron zonas cataclasticas (brechas y arcillas) en forma
de sigmoide (Figuras 27 D) y uno de los rasgos mas comunes es la dislocacion de

pliegues (Figura 27 E)

-En las secciones del norte, el limite tectonico de las dos unidades (cuenca y talud
de plataforma) esta limitada por la Falla Rio Colorado, donde la secuencia con
pedernal se encuentra seccionada por numerosas imbricaciones, formando

rampas cuyos planos fallas se inclinan de 20° a 30° recostados al ENE (Figura 27
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F). En este limite tectonico la Formacion Indidura se encuentra imbricada sobre la
secuencia de turbiditas y micritas con pedernal, donde el contacto con los
sedimentos de talud es una brecha formada por fragmentos de calcita de
segregacion, gran cantidad de vetas de calcita de color blanco y cuerpos de caliza
remplazados por calcita, producto de la friccion en el plano de cabalgadura
(Figura 26 A). Sobre la traza de la Falla Rio Colorado se aprecia el frente de la

rampa en los sedimentos del talud sobre la cual cabalgo el aléctono (Figura 26 B).

Figura ,26. A) Sobre el plano de cabalgadura de la  falla Rio Colorado, algunas de
las capas de caliza fueron remplazadas por calcita, ademds de gran cantidad de
vetilleo de calcita de segregacion y brechas de cal cita blanca resultado de la
friccion al despegar el aléctono sobre las secuenci as de rocas del talud, B) Rampa
correspondiente al plano de cabalgadura de la falla Rio Colorado, se observa
brechada, predominando los fragmentos de calcita.
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Figura 27 A) En la secuencia de capas de caliza con pedernal, la formacion de
pliegues tuvo vergencia al NE; B) Frente de cabalga dura del Puerto de La Huerta,
se aprecia una secuencia de capas de caliza delgada  de color oscuro, estratos de
lutita y capas delgadas de pedernal de forma aislad a; C) en la parte frontal de la
cabalgadura del Puerto de La Huerta, la secuencia d e capas de caliza arcillosa
estan totalmente dislocadas por el acortamiento; D) En los planos de falla se
desarroll6 durante el acortamiento, zonas tabulares paralelas a esos planos
adquiriendo forma de sigmoide , en este caso es una brecha fina; E) Los pliegues
formados durante la etapa ductil fueron posteriorme nte rotos en su etapa fragil
como consecuencia del acortamiento de la secuencia; F) se muestra una rampa
formada durante el acortamiento, con direccién de t ransporte tectonico al ENE; las
rocas pertenecen a capas de caliza con nodulos y le  ntes de pedernal, turbiditas y
brechas biocalcareas.

76



Estilo de deformacion Laramidico... Sarreon Villanueva Mireya

IV.1.3. Interpretacion del modelo de deformacion laramidico.

Los depdsitos marinos del Mesozoico del limite oriental de la Mesa Central y
occidental de la Sierra Madre Oriental, corresponden a las dos unidades
paleogeogréficas conocidas como Cuenca Mesozoica del Centro de México y
Plataforma Valles San Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971 y 1982) cuyos depdsitos
se empezaron a interdigitar desde el Cretacico Temprano. Para interpretar la
génesis de los depdsitos, se ha escrito algunos trabajos sobre todo lo referente a
la porcion occidental de la PVSLP, entre ellos se encuentran los de: De Cerna y
Bello-Barradas (1963); Carrillo-Bravo, (1971 y 1982); Labarthe-Hernandez et al.
(1982); Basafnez-Loyola et al. (1993); Torres-Hernandez et al. (1998); Aranda-
Gbémez (2000); Lopez-Doncel (2003) los cuales hablan sobre temas referentes a
la sedimentacion, estratigrafia y estructura. Otros trabajos regionales también
sirven para dar una idea general de las facies sedimentarias de este limite
paleogeografico y sobre la estructura regional de la PVSLP, entre ellos sobresale

el trabajo de Wilson (1975) y Suter (1984 y 1987).

El modelo que se propone en esta trabajo esta basado en el analisis de cuatro
secciones que cubren el limite de las dos unidades paleogeogréficas, sobre las
cuales se tomaron una gran cantidad de datos estructurales correspondientes a
planos So, ejes de pliegue, estrias en los planos So dejadas por la friccion entre
capa y capa y planos de fallas inversas. Con este material se obtuvo un analisis
del estilo de deformacion que predomina en este limite tectonico laramidico. De
acuerdo con la Figura 28, se realizd el analisis para ambas unidades, cuyos

diagramas ya se analizaron por separado para cada seccion.
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Para los datos tomados en las rocas de cuenca, la inmensa mayoria de los
circulos mayores con inclinaciones variables al SW de planos So representan
secciones de pliegues recostados al ENE, donde los de bajo angulo corresponden
a los flancos normales y los de mayor inclinacion a los flancos volcados. Este
criterio esta basado en las observaciones de campo. Los planos de fallas inversas
generalmente estan paralelos a la estratificacion y dislocan a una gran cantidad
de pliegues formados antes de la etapa fragil. En el diagrama de densidades de
polos So apoyado con el circulo my el diagrama S, sugiere que el plegamiento en
esta zona fue de tipo cilindrico, donde el buzamiento general de las estructuras

plegadas fue hacia el NNW como se aprecia en la Figura 28 B. La posicién de los

paleo-esfuerzos calculados con el programa Geo, dan valores de 01= 067°/43°

O2= 242°/47° y 03= 335°/03° donde se obtuvo un valor del Transporte Tectonico

de 070. El diagrama de rosetas combinado con el de densidades da el resultado
del promedio de rumbo general de las estructuras. En la Figura 28 también se
aprecia el analisis para los sedimentos del talud de la plataforma, donde se
observa en el diagrama A gque la gran mayoria de los circulos mayores de planos
So estan buzando al SW donde predominan inclinaciones medias a bajas, aunque
hay otra poblacion menor con inclinacion al NE. En el diagrama B el Circulo Ty el
m polo sugieren al igual que en los depdsitos de cuenca que el tipo de

plegamiento fue cilindrico, con un leve buzamiento general de la estructura al NW.
Los valores que se obtuvieron para los paleo-esfuerzos fueron para 01= 118°/82°
O2= 236°/04° y 03= 326°/07°, con lo cual se dedujo la Direccion de Transporte

Tecténico al 054. En el diagrama C el diagrama de rosas muestra la actitud

general del rumbo de las estructuras.
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CIRCULO MAYOR Y POLOS DENSIDAD ROSETA Y DENSIDAD
>
C  3a0°/05°
C
U
E
N
C
A
180°
Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior
B i
P 03
L =326°/07°
A
=118°/82°
. 7z
A m ¢ o0
F
[0}
R =236°/04°
M
180° 2 z I GEE e oeon
A Proyeccién de dreas iguales, hemisferio inferior Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior

Figura 28. Andlisis de los datos estructurales en e | limite tecténico para las
unidades paleogeogréaficas (CMCM y PVSLP)

De acuerdo con los resultados del analisis estructural y de las observaciones de
campo segun se vio en el apartado 1V.1.2, las secuencias de ambas unidades se
encuentran dislocadas por gran cantidad de fallas inversas que forman rampas
con vergencia al NE y ENE. Dentro de estos paquetes dislocados se encuentran
secciones de pliegues con planos axiales que varian segun la posicion de la
rampa, de bajo angulo hacia su parte trasera y de angulo alto hacia su frente. El
Rio Colorado marca la traza de la cobijadura donde el frente pertenece a los
sedimentos de la Formacién Indidura, formando una rampa de angulo bajo que se
imbrica sobre las secuencias de capas de caliza y turbiditas con pedernal que

pertenecen a la secuencia de talud.

Para explicar su disposicion actual se recurrio a analizar los modelos idealizado

de facies para la PVSLP propuesto por Wilson (1975), donde define sus
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microfacies, biota y su interpretacion del medio ambiente (Figura 29) y describe la

facie de talud y las facies profundas del talud con nédulos de pedernal que se

interdigitan con las facies de cuenca.

FACIE 1 FACIE 2 FACIE 4 FACIE 5 FACIE 6 FACIE 8
Micrita pelagica Micrita pelagica Bloques Micrita con rudistas Grainstone Micrita de color
de color claro a microblastica bioclasticos bioclastica-olitica claro con
oscuro, de color oscuro con envueltos en capas delgadas
laminada a espesores micrita <+——Facies de transicién —>| agruesas, con
homogénea delgados a gruesos, pocos miliolidos;
estratificacion wackestone
ritmica, con bioturbados,
noédulos de micrita y
pedernal dolomita
negro y estructuras
de slump
1 I r Wi 7.y =
Y & , & | A A N
— " 1
Caliza El Abra
Figura 29. Modelo propuesto por Wilson (1975) para explicar las facies

correspondientes a la PVSLP.

De acuerdo con este modelo de depositacion, se parecia que las facies profundas
del pie de talud con presencia de pedernal serian equivalentes a la Formacién
Cuesta del Cura, las cuales en la actualidad se encuentran imbricadas sobre
rocas donde predominan los terrigenos muy parecidas a la litologia de la
Formacion Soyatal (Puerto de La Huerta). De acuerdo con el modelo tecténico
propuesto en este trabajo (Figura 30) las facies del talud se encuentran
imbricadas formando varios frentes de cabalgadura sobre las rocas de la
Formacion Tamasopo 6 Abra; mientras que las facies de cuenca fueron también
imbricadas sobre las facies profundas del pies de talud como se aprecia en la

Figura 30.
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FACIE 1 (Wilson, 1975) FACIE 3 y 4 (Wilson, 1975) FACIE 5 a 8 (Wilson, 1975)
Sedi i de Paquetes de micritas Paquete de rocas arrecifales de
profunda con capas delgadas de caliza y turbiditas con nédulos la Formacién Tamasépo y El Abra
micritica con pedernal y en la cima de pedernal, brechas bioclasticas sobreyacida por terrigenos
terrigenos de la Formacioén Indidura y estructuras de slump. de la Formacion Cardenas.

Imbricacié onica de los
arrecifales, sobre los bancos de la
Formacioén El Abra

Sedimentos del talud de
la PVSLP imbricados
sobre
la zona arrecifal

Limite Tecténico de los
sedimentos de la CMCM sobre los del talud de la
PVSLP

P max.

T
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|

Cuenca Plataforma

- Fm. Indidura - Fm. Cuesta del Cura - Fm. La Pefia - Fm. Tamabra (pedernal) - Fm. Tamabra (terrigenos)
(Tamaulipas)

- Fm. El Abra

Figura 30. Modelo idealizado para explicar el esti o de deformaciébn que se
desarroll6 en el limite CMCM y PVSLP, basado en el andlisis de las secciones
levantadas para este trabajo.
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Conclusiones y Recomendaciones

X Las formaciones que se localizan al occidente de este limite tectonico
pertenecen al Cretacico Temprano (La Pefia y Cuesta del Cura) y Formacion
Indidura del Cretacico Tardio. En la porcién oriental de este limite afloran
paguetes de rocas de la Formacion Tamabra, predominando las secuencias con

pedernal.

X Las rocas del Cretacico temprano de la CMCM son sedimentos micriticos
con intercalacibn menor de horizontes de turbiditas (brechas y capas de caliza
laminares gradadas). Las rocas del talud de la PVSLP son secuencias de caliza
micritica en capas delgadas hasta bancos, con lentes y bandas de pedernal,
brechas calcareas y biocalcareas, horizontes de turbiditas con desarrollo de

pliegues sin-sedimentarios (slumps).

X El limite tectonico estd marcado por la falla del Rio Colorado de rumbo NW-
SE, donde los sedimentos de la Formacion Indidura se imbricaron sobre los

sedimentos del talud de la Formacion Tamabra.

X El acortamiento de la secuencia ocurrido durante la Orogenia Laramide
ocasiond que la secuencia de rocas de cuenca y talud se transportara hacia el
ENE. Su primera fase fue ductil con gran desarrollo de plegamiento, pasando
posteriormente a una etapa fragil que dio origen a una dislocacion intensa
formando un abanico de fallas inversas, ocasionando el ensamble de la secuencia

por acortamiento.
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< De acuerdo con las cuatro secciones levantadas en el limite tecténico de
ambas unidades, se aprecié que las rocas de cuenca sufrieron mayor grado de
plegamiento que las del talud de la plataforma. El plegamiento detectado en los
sedimentos de cuenca fue principalmente de pliegues tipo chevron, cuyos planos
axiales fueron rotados en sentido horario al NE. La mayoria de los pliegues se
encuentran rotos, con planos axiales en posicion horizontal. En los sedimentos del
talud el plegamiento fue menos intenso que en la cuenca, conservando la
vergencia la ENE, pero también la mayoria rotos. Esta secuencia de sedimentos
de talud esta dispuesta en paquetes imbricados formando innumerables rampas

cuyo frente es mas abrupto que su parte trasera.

> En seccidén Puerto de La Huerta levantada sobre los sedimentos de talud
de la Formacion Tamabra, se distinguieron cuando menos dos frentes de
cabalgadura importantes, el primer frente se localiza mas o menos a la mitad de la
seccion. La secuencia donde predomina el pedernal se imbricé sobre secuencias
donde abundan las capas de turbiditas y brechas, la rampa se aprecia claramente
donde la topografia se hace de pendientes mas abruptas. La segunda mas al
oriente la forma la cabalgadura del Puerto de La Huerta donde las capas de caliza
carbonosa con pedernal aislado y estratos de lutita forman el frente de
cabalgadura. En esta zona se obtuvo un transporte tectonico de 050° que seria
aproximadamente la direccion de transporte tectonico que siguio el frente de
cabalgadura del Puerto de la Huerta. EI rumbo o el cabeceo de la estructura en

esta porcion de la Sierra de Alvarez tiene un promedio de 319°/05°.
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X De acuerdo con los diagramas que acompafian a las secciones y apoyados
con los diagramas 1 y 3, la direccion de transporte tecténico (DTT) para ambas
secuencias (cuenca y talud) esta orientado al 060° y un cabeceo promedio de las
estructuras al 330°. De acuerdo con el analisis de circulos mayores y polos de
planos So se pudo obtener un circulo T lo que indica un plegamiento tipo

cilindrico.

X El andlisis de los elementos estructurales (Planos So, fallas inversas, lineas
de ejes de pliegue y estrias) se vio una concordancia muy semejante entre las
rocas de cuenca y talud conservando en promedio la misma DTT (060°) y
buzamiento de las estructuras tanto al NW como al SW (330°), pero

predominando el cabeceo al NW

X Para complementar el analisis estructural y como apoyo para determinar el
campo de esfuerzos a que estuvieron sometidas estas rocas durante la orogenia
Laramide, se analizaron zonas de cataclasis en los planos de falla donde se
desarrollaron foliaciones S y C, estrias dejadas por el deslizamiento capa a capa,
fracturas de extension producto de la elongacion maxima, grietas de extension en
echelon y planos Si (clivaje de plano axial). El resultado de este analisis fue
coherente con lo obtenido en el analisis con estereogramas donde los valores de

los esfuerzos principales son coincidentes.

X Para definir un modelo que explique el estilo de deformacion que se

desarrollo en el limite tectonico de la CMCM y PVSLP, se recurrio a explicar
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primeramente las condiciones de sedimentacion que prevalecieron en el
Mesozoico antes de gque estas secuencias fueran acortadas, para esto se utilizé el
modelo de Wilson (1975), quien de manera idealizada muestra las facies
representativas para la plataforma carbonatada Valles-San Luis Potosi. Ademas
se tomaron en cuenta los criterios expuestos por Lopez-Doncel (2003) sobre la
Formacion Tamabra. Con los modelos de sedimentacion de los autores
anteriores, se vio que las facies profundas con pedernal de pie de talud se
interdigitan con las de cuenca desde el Aptiano al Cenomaniano. Estas facies
ahora se encuentran descansando sobre secuencias mas jovenes en la margen
occidental de la plataforma y las rocas de cuenca del Cretacico Tardio se

encuentran ahora sobre las secuencias del talud con pedernal.

o Se concluye finalmente que las secuencias del limite tectonico de la CMCM
y PVSLP son paquetes imbricados, donde las rocas de ambiente profundo fueron
exhumadas durante el acortamiento laramidico, formando frentes de cabalgadura
con DTT hacia el ENE. Por lo que todos los paquetes de estas secuencias son

aléctonos.

X Tomando en cuenta el trabajo realizado se concluye que el area de estudio
tiene gran potencial para continuar con la investigacion, por el contenido de

informacion estructural que se observo en campo.

X En base de la cantidad de datos obtenidos en campo para las secciones,
Jesus Maria Sur y Monte caldera, se recomienda obtener mas datos estructurales

(So, Fi).
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Seccion Puerto de la Huerta
CLAVE RUMBO | INCLINACION | DATO ESTRUCTURAL ESTE NORTE

Ktap 356(32 Fi 328284 2444763
Ktap 91|72 Fn 328230 2444817

69|10 S0
Ktap 120|65 Fn 328172 2444843
Ktap 54|85 Fn 328144 2444876
Ktap 294(20 S0 328074 2444894
Ktap 316(30 S0 328008 2444894
Ktap 314(32 SO 327974 2444899

Es
Ktap 331(31 S0 327895 2444897
Ktap 14(21 SO 327848 2444897
Ktap 12915 S0 327817 2444899
Ktap 327810 2444897
Ktap 354(10 S0 327793 2444897
Ktap 124(20 S0 327744 2444900
Ktap 100(19 S0 327700 2444894
Ktap 1|45 S0 327680 2444883

Es

Es

328(70 S0
Ktap 329|65 SO 327640 2444859
Ktap 324(31 Fi 327610 2444835
Ktap 5619 SO 327597 2444823
Ktap 344(54 Fi 327559 2444817
Ktap 344(36 Fi 327539 2444788
Ktap 294|45 Fi 327509 2444776
Ktap 116(50 Fn 327477 2444765

322(49 SO
Ktap 1|25 S0 327391 2444728
Ktap 336(17 Fi 327330 2444696
Ktap 351[25 S0 327305 2444677
Ktap 334[31 SO 327253 2444635
Ktap 329(51 Fi 327218 2444605
Ktap 317(31 SO 327180 2444583

95



Estilo de deformacion Laramidico...

Sarreon Villanueva Mireya

Ktap 346|30 SO 327129 2444570
Ktap 108|15 SO 327126 2444568
Ktap 29240 Fi 327021 2444529
Ktap 311|50 Fi 327007 2444521
22|25 SO
Ktap 312|45 Fi 326971 2444483
Ktap 324|35 SO 326931 2444432
Ktap 319|35 Fi 326866 2444395
Ktat 298|38 Fi 326792 2444353
Ktap 31229 SO 326751 2444329
Ktap 309|35 SO 326712 2444265
Ktap 33822 SO 326344 2444356
Ktap 304|35 SO 326408 2444314
Ktap 314(30 SO 325900 2444738
Ktap 32440 SO 325823 2444813
Ktap 33930 SO 325723 2444899
Seccion Monte Caldera
CLAVE RUMBO |INCLINACION |DATO ESTRUCTURAL |ESTE NORTE
Kip 259 40 S0 317105 2457635
Kip 249 75 S0 317176 2457551
Kip 272 45 S0 317364 2452566
Qal_Ksi 50 55 SO 317809 2457550
Ksi 225 26 ) 317933 2457565
Qca_Ksi 79 74 S0 318188 2457556
Qr 250 30 S0 318655 2457581
Ksi 289 4 S0 318840 2457578
Qal 317521 2457539
Qr 318055 2457559
Qr_Qca 318121 2457562
Ksi_Qr 318226 2457557
Qr 318592 2457588
Ksi_Qr 318969 2457559
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Qal_Ksi 50 55 SO 317809 2457550

Qca_Ksi 79 74 SO 318188 2457556

Ksi 249 24 SO 319472 2457427

Ksi 244 35 SO 319159 2457535

Ksi 244 35 SO 319351 2457586

Ksi 302 21 SO 319474 2457624
356 30

Ksi 242 81 SO 319582 2457657

Ksi 235 81 SO 319683 2457706
158 75 Fr

Ksi 55 Es 319658 2457472

Kcc Ksi 245 65 Fi 319628 2457479

Kcc 242 40 Fi 319602 2457470

Kcc 348 10 SO 319576 2457471

Ksi_Kcc 338 10 Fi 319536 2457482

Ksi 55 31 SO 319478 2457476
269 50 S1

Ksi 294 50 Fi 319427 2457457
65 Es

Ksi 292 24 SO 319376 2457469

Ksi 72 55 SO 320672 2453430

Ktap 256 15 SO 320175 2457905

Ktap 244 25 SO 320264 2457943

Ktap 256 25 SO 320454 2458246
62 Es

Ktap 242 30 SO 320502 2458280
72 Es

Ktap 140 Ej

Ktap 252 39 SO 320401 2458195

ktap 244 44 SO 320344 2459134

Qr 320518 2458129
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Qr 320797 2458384

Ktap 281 15 SO 320025 2457472

Ksi 259 40 SO 319816 2457483

Ksi 165 18 SO 319855 2457472

Ksi_Ktap 319906 2457518

Ktap 54 22 SO 320307 2457525

Ktap 235 30 Fi 320327 2457550

Ktap 213 68 SO 320346 2457577

Ktap 210 45 SO 320352 2457578

Ktap 225 40 SO 320398 2457605

Ktap 40 0 Es

Ktap 240 31 Fi 320416 2457616

Ktap 236 25 SO

Ktap 60 0 Es 320448 2457637

Ktap 228 30 SO

Ktap 250 35 Fi 320519 2457666

Ktap 248 35 SO 320553 2457685

Ktap 58 58 SO 320553 2457685

Ktap 150 5 Ej 320563 2457683

Ktap 227 30 SO 320595 2457685

Ktap a4 0 Es

Ktap 226 29 SO 320667 2457677
80 0 Es

Ktap 243 22 SO 320684 2457672
58 0 Es

Ktap 227 20 SO 320740 2447682
60 0 Es

Ktap 220 30 Fi 320774 2457678
60

Sed Cont 171 14

Ktap 248 30 SO 320048 2457529
53 0 Es
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Seccion Jesus Maria Sur
CLAVE RUMBO INCLINACION | DATO ESTRUCTURAL ESTE NORTE
P.C 318940 2460269
Ktap 250 73 So 319134 2460322
Ktap 50 24 So 319207 2460374
Ktap 45 33 So 319285 2460367
350 5 Ej
85 Es
Ktap 88 77 So 319371 2460393
Ktap 280 15 So 319411 2460416
Ktap 28 50 So 319473 2460459
235 40 So
Ktap 35 66 So 319500 2460473
Ktap 272 35 So 319539 2460501
Ktap 283 7 Ej 319588 2460530
230 45 So
Ktap 238 63 So 319608 2460543
281 30 Ej
74 Es
258 41 So
Ktap 59 Es 319668 2460554
240 35 So
Ktap 276 55 So 319755 2460588
Ktap 278 35 So 319792 2460668
Ktap 254 40 So 319852 2460720
Ktap 56 Es 319875 2460749
258 45 So
Ktap 62 Es 319929 2460778
274 25 So
Ktap 224 32 So 320017 2460857
54 25 So
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36 50 So
Ktap 224 40 So, Fi 320089 2460932
Ktap 248 47 So 320186 2460979
Ksi 259 54 SO 318638 2459973
Ksi 339 5 Ej 318806 2460040
Ksi 262 25 SO
Ksi 250 32 SO 318915 2460049
SA 244 45 Fi

60 Es
Ksi 250 25 SO 318710 2460001
Ksi 339 5 Ej 318806 2460040

Seccion Jesus Maria Norte
CLAVE RUMBO INCLINACION| DATO ESTRUCTURAL ESTE NORTE
Ksi_Tc 318861 2460373
Kip 122 35 SO 317637 2460026
68 72 s1
122 35 Fi
239 89 SO
Kip 52 25 ) 317681 2460021
Kip 79 78 SO 317743 2460034
159 70 Fr
70 Es
Kip 150 42 Ej 317790 2460030
Kip 46 45 ) 317838 2460062
170 74 Fr
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Kip 242 52 SO 317900 2460129
Kip 229 41 SO 317943 2460180
Ksi 109 10 SO 318071 2460312
Ksi 94 59 SO 310065 2460312
Ksi 215 26 SO 318089 2460322
Ksi 192 45 Fi 318105 2460351
Ksi 176 30 SO 318146 2460395
Ksi 166 35 SO 318224 2460440
Ksi 242 35 Fi, SO 318270 2460484
351 5 Ej
Ksi 232 30 SO 318325 2460553
Ej
Ksi 230 25 SO 318361 2460605
280 5 Ej
Ksi 210 20 SO 318433 2460627
Ksi 240 27 SO 318495 2460658
Ksi 219 35 SO 318572 2460741
Ksi 226 35 SO 318594 2460781
Kta 221 37 SO 318701 2460812
Kta 214 40 SO 318707 2460820
0 60 Es
Kta_Qr 318720 2460843
Ksi 236 27 SO 318572 2461027
0 67 Es
167 65 Fr
Ksi 245 65 318623 2460925
91 Es
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ANEXO 2
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ANEXO A
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ANEXO B
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