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CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los orégenos son estructuras de gran relieve sobre la corteza terrestre que se caracterizan
por ser una evidencia de la dindmica de las placas a lo largo de la historia de la tierra. Los modelos
clasicos de ordgenos ejemplifican el final del ciclo de Wilson. Por lo tanto, se infiere que la
Orogénesis o el nacimiento de las montafas en el planeta se da al final del cierre de los océanos al
ocurrir la colisién entre dos continentes, un buen ejemplo de esto es la cadena montafiosa de los
Himalaya. Por otro lado, estdn los cinturones orogénicos cordilleranos los cuales se desarrollan en
lugares donde se tiene un ambiente de subduccion activo en los margenes de placas convergentes
en donde por lo general el metamorfismo, el engrosamiento de la corteza continental y un cinturén
de pliegues y cabalgaduras (CPC) localizado en la parte mas alejada de la trinchera son las
principales caracteristicas presentes. Los CPC se localizan en muchas partes del mundo,
practicamente suceden en donde alguna capa de la corteza superior, sufre acortamiento horizontal
significativo, generando pliegues y fallas relacionados con cabalgaduras sin sobrepasar las
condiciones de metamorfismo de bajo grado. Los CPC involucran principalmente a litologias que
se sedimentaron en cuencas de antepais. Gran parte del territorio mexicano estd situado por uno
de estos cinturones. El cual resembla una gran similitud con el Cintur6n de Pliegues y
Cabalgaduras Sevier/Laramide en U.S.A. mds comunmente conocida como las Montafias
Rocallosas. El Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano fue descrito por Campa y Coney
en 1983 como una provincia morfoldgica estructural semi-continua la cual se formé debido a
esfuerzos compresivos durante la Orogenia Laramide. En la parte central oeste de este cinturdn se
encuentra el drea de estudio. Una zona con una compleja historia geoldgica la cual se sospecha fue
afectada por lo menos, por dos eventos compresivos (Laramide y Sevier) al igual que en su

contraparte del norte, la Cordillera Norteamericana (Yonke and Weil 2015).
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GENERALIDADES CAPITULO1

El presente trabajo consisti6 en una cartografia geoldgica y andlisis estructural de la parte
norte del Bloque de San Julidn ubicado en el norte del Estado de Zacatecas. El propdsito de este
trabajo fue caracterizar los estilos de deformaciéon que afectaron esta zona, y establecer las
direcciones de transporte tectonico utilizando como base el andlisis estructural de fallas, pliegues,
foliaciones etc. asi como el andlisis microestructural complementario. Dicha cartografia se basé
en una interpretacion fotogeologia usando imagenes de Google Earth® y Bing®. Ademads, se
tomaron muestras de las distintas litologias de las cuales se elaboraron laminas delgadas y se les
hizo un anélisis microestructural bajo el microscopio de luz polarizada para definir direcciones de

transporte en base a la deformacion interna.

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

Geogréficamente el drea de interés estd localizada en el municipio de Mazapil, Zacatecas
a 50 km al NW de la cabecera municipal (Figura 1). Al drea de estudio se puede llegar partiendo
desde la ciudad de Saltillo Coahuila hacia el sur transitando por la carretera Federal No. 54 por
aproximadamente 120km para después tomar la carretera estatal no. 14 con rumbo hacia Mazapil
Zacatecas durante 25km. Posteriormente se toma la carretera estatal No.12 Nieves-Mazapil-
Concepcion del oro que comunica la cabecera municipal de Mazapil con el Ejido Caopas, se viaja
en direccion al oeste aproximadamente 45 km hasta el Ejido Tecolotes; en esta comunidad la
carretera gira hacia el NW hasta llegar a Caopas después de avanzar 27 km adicionales. A partir
del Ejido Caopas se toma una terraceria hacia el norte y después de avanzar 10 km se llega al Ejido
El Rodeo, el cual representa el limite sur del area de estudio. La terraceria continda hacia el NE

hasta alcanzar el Ejido de San Jeronimo-Norias después de avanzar 25 km (Figura 1).

El 4rea de estudio se encuentra en la parte mas al norte del estado de Zacatecas. En las
coordenadas geograficas 25°0°26” N 102°18°54” W, 25°0°23” N 102°4°6” W, 24°49°46 N,
102°18°54” W y 24°49°46” N, 102°4°6” W la cual comprende a las comunidades de Rodeo, Nuevo
Los Indios, y San Miguel (Las Norias) pertenecientes al municipio de Mazapil Zacatecas (Figura

1.1).
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Figura 1.1- Localizacion del drea de estudio. Imagen satelital tomada de Bing®

1.3 TRABAJOS PREVIOS.

En el 4rea se han llevado a cabo una cantidad de trabajos enfocados en diversas disciplinas
dentro de las Geociencias. A continuacion, se dard en resumen los trabajos mas importantes yendo

de los trabajos de mds antiguos hasta los trabajos recientes del drea en cuestion.

En 1956 de Cserna expuso en el congreso geologico internacional el primer trabajo que
incluia esta zona titulado Tectonica de la Sierra Madre Oriental, entre Torreén y Monterrey en el
cual propone el nombre de Esquisto Caopas para una de las unidades del area. Posteriormente

Pantoja-Alor en 1972 publico un Mapa geoldgico con descripciones al reverso. Hoja San Pedro

del Gallo Clave 13R-K. Rogers et, al., en 1961 efectué un reconocimiento geoldgico del norte de

Zacatecas y dreas adyacentes en Coahuila, Nuevo Ledn, y San Luis Potosi.
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En 1964 Cérdoba describi6 en esta zona a la Formacidn Nazas en su trabajo “Geology of
Apizolaya Cuadrangle”. En el cual describe los mds extensos afloramientos en México localizados

en la Sierra de San Julian. Blickwede en 1981 la describe como mas de 1,000m de la formacion

Nazas depositada en ambiente anaerébico compuesta por 65% de rocas pyroclasticas, 10% de
flujos de lavas y 25% de rocas sedimentarias vulcanocldsticas. Posteriormente en 1986 [.6pez-
Infanzon Realizo un estudio petrogenético de la formacion Nazas y Huizachal donde describe a la

formacién Rodeo como la base de la formacion Nazas

Thomas H. Anderson en 1991 en un trabajo tectonico y petroldgico interpreta al Bloque

de San Julidn como un nappe de pliegue con vergencia hacia el NW que se formé durante el

Jurésico Tardio(Oxfordiano). En 1995 Jones et al., realizo un estudio petrogrifico de esta region

e hizo una comparacion con rocas Jurdsicas en Sonora concluyendo que las rocas Jurdsicas del
noreste de México fueron desplazadas por movimiento lateral izquierdo por la Mojave —Sonora

megashear a su posicion actual, sin embargo, el tema aun es controversial.

Anderson et, al. 2005 en el area de Pico de Teyra proponen a la formacion Taray
previamente descrita por Cérdoba en 1964 como un melange de un prisma de acrecion en base a

su litologia y la deformacién penetrativa que presenta.

Por ultimo en la ultima década se han realizado estudios estructurales donde fechan
intrusivos sin y post orogénicos, asi como ilitas en zonas de falla, para constrefiir las edades de
deformacion a una escala regional, sin embargo, carecen de un andlisis estructural detallado de
esta zona, que demuestre el caracter genético de las estructuras locales. (Ramirez y Chavez 2017),

(Ramirez-Pefia 2017).
1.4 JUSTIFICACION

Las estructuras deformadas son rasgos fisiograficos que se encuentran en todo el planeta
los cuales representan indicios de la interaccién de placas tectonicas en el pasado geoldgico de la

tierra.
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Por esto el estudio y caracterizacion de dichas estructuras es de suma importancia para las
ciencias de la tierra no solo por el valor académico y el aporte que esto represente para la ciencia
en si, sino también en el dmbito econémico profesional, debido a que estas estructuras, que
representan cinturones de deformacion, controlan la distribucién y el estilo de emplazamiento de
yacimientos minerales o de hidrocarburo. (Picha, 1996; McQuarrie, 2004; Jia et al., 2006; Cooper,
2007; Roeder, 2010; Goffey et al. 2010; Morley et al., 2011, Dewaele et al., 2006; Scherremberg
et al., 2016). Por otro lado, entender la geometria y patrones de fracturamiento de las estructuras
que conforman a estos cinturones de deformacién, es también importante para comprender la

distribucion de grandes mantos acuiferos de escala regional (Travé er al., 2007).

En afios recientes, en México se ha despertado un gran interés en realizar trabajos de
geologia estructural y geocronologia detallada, que lleven a comprender la evolucién tecténica
espacio-temporal del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM). Con el objetivo de
comprender y caracterizar los mecanismos que generaron este elemento tectonico, la influencia de
la estratigrafia en los mecanismos de deformacidn, asi como la edad y condiciones termodindmicas
en las que se formaron las estructuras geoldgicas que lo constituyen (e.g. Chavez-Cabello, 2005;
Fitz-Diaz et al., 2011, 2012, 2014, 2017; Chavez-Cabello et al., 2011; Fitz-Diaz y Van der Pluijm,
2013; Ramirez-Pefia y Chivez-Cabello, 2017).

Pero principalmente la justificacion especifica de este trabajo es caracterizar de manera
local los estilos y las estructuras de deformacion presentes en el drea de estudio, incitando a que
sirva como base para poder fundamentar trabajos posteriores y/o previos de esta misma indole en
esta zona. Es decir, que este trabajo denote en detalle la relacion entre los estilos de deformacion
propuestos anteriormente en la literatura. La cual implica tanto deformacion de cobertura como

deformacion de basamento sobrepuesta. (Ramirez-Pena y Chdvez-Cabello 2017).

1.5 HIPOTESIS.

En el Cinturén Plegado y Cabalgado de la Sierra Madre Oriental existe evidencia de por lo
menos dos fases de deformacion contraccional del Cretacico superior-Paledgeno, que podrian ser

correlacionables con los eventos Sevier y Laramide (Ramirez-Pefia, 2017).
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En el SW de USA, la deformaciéon Sevier es principalmente del tipo thin-skinned
desarrollada entre el Turoniano y Campaniano. El estilo Laramide es de tipo thick-skinned y se

desarroll6 entre el Jurdsico -Eoceno (Yonkee y Weil, 2015).

El Bloque de San Julidn corresponde a una zona de basamento exhumado delimitado por
fallas de alto dngulo re-activadas y/o generadas durante la deformacién Laramide en el Noreste de
Meéxico. Su exhumacién gener6 el basculamiento de ejes de pliegues en la Saliente de Concepcién
del Oro, desarrolladas durante el evento Sevier; ademds, generd plegamiento en conglomerados
de la Formacion Ahuichila (Paleoceno), lo cual sugiere una edad post-paleocénica para la

deformacion tipo Laramide en la zona de estudio.

1.6 OBJETIVOS

El objetivo general de la presente propuesta de investigacion, es realizar un analisis estructural
de la deformacién de cobertura y basamento presente en el parte Norte del Bloque de San Julidn,
Zacatecas, México. Para lograr dicho objetivo se pretende cumplir con los siguientes objetivos

particulares:

» Reconocer la estratigrafia local.

» Generar un mapa geoldgico-estructural (escala 1: 50, 000).

» Caracterizar y clasificar fallas y/o pliegues para definir relaciones temporales entre eventos
de deformacidn, asi como documentar indicadores cineméticos que sirvan para establecer

direcciones de paleo-esfuerzos que generaron la deformacion en la zona.

» Realizar un andlisis de la evolucién cinemdtica de las fallas, pliegues y bloques mediante

la realizacion de secciones geoldgicas.
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» Utilizando los datos obtenidos en este trabajo, en conjunto con los reportados previamente
en la literatura, se generard y propondrd un modelo de evolucion geolégica que incluya los
eventos de deformacién que afectaron a las sucesiones rocosas que afloran en esta region

del CPCM.

1.7 METODOLOGIA

Los objetivos anteriormente citados, serdn alcanzados utilizando una metodologia que

consta de cuatro etapas:

1.- Recopilacion bibliografica: Se realiz6 una recopilacion bibliografica que incluyo a los
trabajos relacionados o similares a esta investigacion. O aquellos que incluyen el drea de estudio
en cuestion. (e.g. Imlay, 1936, 1937, 1938; y Kellum, 1936; Padilla y Sanchez, 1982; Eguiluz et
al., 2000; Chavez-Cabello et al., 2011; Fitz-Diaz et al., 2014; Fitz-Diaz et al., 2017; Ramirez-Pefia
y Chavez-Cabello, 2017).

2.- Trabajo de Campo: Se llevaron a cabo tres campaifias de trabajo de campo, la primera se
efectud el dia 5 de mayo de 2018 y tuvo una duracion de 10 dias. La segunda campana se efectud
a los 25 dias del mes de agosto y tuvo una duracién de 15 dias y por dltimo se visité la zona a los

25 dias del mes de noviembre con una duracion de 7 dias.

Estas campafias tuvieron la finalidad de: a) identificar las unidades estratigraficas presentes
en la region, b) realizar la cartografia geoldgica-estructural detallada del area de estudio y, c)
colectar muestras de rocas para revisar su petrografia y anélisis microestructural de unidades clave,

asi como la geoquimica de rocas pertenecientes a los intrusivos de la zona.

3.-Trabajo de Gabinete: Utilizando los datos recabados en campo se procedid a interpretar las
secciones geoldgicas e identificar, en base a sus caracteristicas geométricas, la relacion entre
estructuras y eventos de deformacion regional haciendo uso de software de proyeccion de datos

estereograficos.
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Posteriormente se elabord un mapa geoldgico-estructural detallado de la zona, y todas estas
herramientas se usaron para para caracterizar los estilos de deformacién que se encuentran

presentes en el drea y proponer un modelo de evolucién geoldgica.

4.- Laboratorio: Se generaron laminas delgadas de las rocas, para su andlisis microestructural
utilizando los microscopios petrograficos del laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias

de la Tierra/UANL.
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CAPITULOII

GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION: CINTURON OROGENICO CORDILLERANO DE
NORTEAMERICA

El Cinturén Orogénico Cordillerano de Norteamérica (COCN) representa una seccion del
Cinturén Orogénico Circum-Pacifico el cual se extiende con una longitud de més de 25,000 km
desde la peninsula Antartica hasta mas alld de Taiwéan. El Cinturén Orogénico Cordillerano de
Norteamérica representa alrededor del 20% de la longitud total del Orégeno Circum-Pacifico. Las
caracteristicas geologicas del COCN y de otros orégenos en el mundo se derivan principalmente
de la persistente subduccion de litosfera ocednica en las trincheras a lo largo de margenes
continentales y de su resultante cuiia de deformacion. (Dickinson, 2004). El Cinturén Orogénico
Cordillerano de Norteamérica (COCN) se extiende desde Alaska hasta el sur de México (Figura
2), intenso magmatismo, deformacién y acrecién-amalgamacion de terrenos tectonicos (p. ej.,
arcos de islas, mesetas ocednicas), asociados a la prolongada subduccién de corteza ocednica en la
margen occidental del craton de Norteamérica entre el Jurdsico y el Paledgeno (p. ej., Armstrong,
1974; Coney, 1980; Burchfield et al. 1992; Coney y Evenchick, 1994; Dickinson, 2004; DeCelles,
2004, 2009), y ampliamente extendido por procesos tafrogénicos desde el Eoceno medio

(Wernicke, 1981).

Uno de los resultados del acortamiento cortical son los cinturones de pliegues y
cabalgaduras. Uno de los mas iconicos y de donde ha surgido la mayoria de la literatura clasica es
el cinturén de pliegues y cabalgaduras de las Montafias Rocallosas en el occidente de

Norteamérica. Esta cordillera presenta algunos cambios en sus estilos de deformacion.
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En el Norte, en Canadd presenta una deformacién de piel delgada y es relativamente
angosto con 200 km de ancho, a diferencia del sector SW de Estados Unidos que se expande hasta
los 1000 km y se dividen en dos elementos tectonicos, los cinturones Sevier y Laramide (Figura

2.1).

[ | Terrenos tectonoestrati graficos del occidente
| Cinturén Sevier (119-50 Ma)

Bl rrovincia Laramide (80-34 Ma)

| ' Cinturones de Chihuahua y Coahuila

Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras :| CPCM
de la Sierra Madre Oriental

¢ =1 Provincia Basin and Range

“““““““ CRATON DE
ellowstone NORTEAMERICA

Qachita

Figura 2.1- Distribucion geogrdfica de las principales provincias que componen el COCN y su terminacion sur en
Meéxico. Los cinturones de Chihuahua y Coahuila en conjunto con el cinturén de la Sierra Madre Oriental componen
el Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Campa, 1985; Coney y Evenchick, 1994).
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Adn existen incognitas sobre la continuacién de estos dos cinturones hacia el sur en terreno
mexicano. Sin embargo, algunos autores relacionan al Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Méxicano como la continuacién del cinturén Sevier, interrumpido en en el noroeste de Mexico por
deformacion extensional la cual produjo una serie de horst y grabens conosida como la provincia
del “Basin and Range”. (Fitz et al., 2017, Ramirez Pefia y Chdavez Cabello 2017, Henry y Aranda-
Gbémez, 2000).

2.2 CINTURON DE PLIEGUES Y CABALGADURAS SEVIER.

2.2.1 Estilo y Edad de la Deformacion Sevier

El CPCS es uno de los cinturones plegados y cabalgados mds importante en el mundo,
debido a su gran longitud y a que ha sido fuente de generaciéon de muchos de los principios basicos
de cinturones plegados y cabalgados en la historia de la geologia (e.g., Armstrong, 1968;
Dahlstrom, 1970; Royse et al., 1975). Este cinturon se extiende mas de 3000km desde Canada
hasta el SE de California y fue definido por primera vez por Armstrong en 1968. Este cinturén esta
caracterizado principalmente por fallas inversas y pliegues resultado del acortamiento de rocas de
la cobertura sedimentaria mesozoica que fueron transportadas tectonicamente hacia el NE por
encima de un “decolement” regional. El cinturén Sevier tiene una tendencia N-NW a N,
practicamente sub-paralelo al limite de placa (Armstrong 1968 Monger y Price 1979 vy
Allmendinger 1992).

Trabajos posteriores demostraron que en algunas regiones de este cinturén se
documentaron presencia de rocas del basamento involucradas localmente en la deformacién de
piel delgada (P. ej., anticlinorio “Wasatch” Figura 2.1). el cual presenta fragmentos imbricados
de rocas del basamento a lo largo del sistema de cabalgauras Ogden (Schirmer, 1988; Yonkee,

1992; DeCelles, 1994).
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Los conceptos principales del modelo de la deformacién compresiva de piel delgada fueron
resumidos por Butler (1982) y Hossack (1983), este estilo de deformacién presenta cabalgaduras
que siguen una serie de planos y rampas generalmente a lo largo de zonas de debilidad o de baja
cohesion entre litologias como planos de estratificacion o a lo largo de limites con rocas
metamorficas (Boyer y Elliott 1982). Esta trayectoria de rampa genera el desarrollo de anticlinales
por encima del bloque de piso conocidos como pliegues por propagacion de falla, todas estas estas
estructuras como se menciond antes se desarrollan por encima de un despegue regional

(decolement).

La edad de este cinturén se determind a lo largo de varios afios de estudios conjuntando
diversos trabajos de varios autores en varias localidades del Cinturén Sevier. Especificamente al
oeste de las Montafias Clark, en California, se encuentra el cinturén de cabalgaduras de la Sierra
del este, donde las cabalgaduras mesozoicas presentan vergencia al oriente y cortan a rocas
paleozoicas y mesozoicas, incluyendo a las rocas batoliticas de la Sierra Nevada (Dunne y Walker,
1993; Walker et al., 1995). Esta zona tiene gran importancia debido a la estrecha relacion entre el
fallamiento y el magmatismo sin-tectonico. Esta relacion permiti6 establecer la edad de actividad
de las fallas por medio de fechamiento de las rocas plutdnicas sin-tectonicas que afloran en esta
region, en conjunto con el analisis de sedimentos sin-orogénicos. (p. ej., Fleck y Carr, 1990; Fleck

et al., 1994; Walker et al., 1995; Wrucke et al., 1995; Kalakay, 2001; Lageson et al., 2001).

Anticlinorio Cabalgadura Cabalgadura Cabalgadura Cabalgadura .,
r i Crawford
Wasatch W 1llfrd P \ Frs P Lo Abasoyra A
] =K

Zu_~ > T
= = | . o

-3 km

Cz | Relleno de cuenca Cenozoico

TK | Cretacico Superior

Cretacico Medio

Ku
Kl | Cretacico Inferior
J

Jurasico
Tr_| Tridsico Figura 2.2- La imagen muestra una seccion geoldgica de oeste a este entre los
Pau| Paleozoico Superior estados de Utah y Wyoming E.U.A. donde se aprecian pliegues y cabalgaduras
Pzl | Paleozoico Inferior por encima de un decolement regional en este caso es por encima del basamento
. Neoproterozoico paleoproterozoico. Este estilo de deformacion es cldsico para el cinturén Sevier.
Q;gg;?;?émmiw (Tomado de Yonkee y Weil 2015)
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Estudios geocronolégicos y termocronologicos, en conjunto con edades de trazas de fision
en apatitos (Naeser et al., 1983; Burtner y Nigrini, 1994), K-Ar en ilitas Burtner y Nigrini, 1994)
y Ar-Ar en muscovitas (Yonkee et al., 1989) demostraron que la progresion de deformacién interna
y la progresiéon de cabalgaduras a lo largo del cinturén Sevier sucedi durante el Cretdcico al

Eoceno temprano, seguido de un cambio a extensién durante el Eoceno temprano.

El andlisis de sedimentos sin-orogénicos en el antepais ha sido una de las principales
herramientas para determinar la edad del cinturén Sevier (Lawton, 1985; Heller y Paola, 1989;
Cross, 1986; DeCelles y Currie, 1996; DeCelles, 2004; Fuentes et al., 2011; Lawton et al., 2010).
Segtn Yonkee y Weil (2015), durante la generacion del CPCS se desarroll6 una gran cuenca en la
parte oriental, generada por la carga flexural debido al apilamiento de hojas cabalgantes (thrust
sheets), aunado a la redistribucion de cargas debido a la erosion y depodsito de sedimentos, la
subsidencia mecénica debido a la subduccién y los cambios eustéticos globales. Dicha cuenca fue
inundada por aguas marinas que dieron lugar al mar interior de Norteamérica, que conectd el Artico

con el Golfo de México durante gran parte del Cretacico (Yonkee y Weil, 2015).

Los primeros indicios de sedimentacion sin-orogénica en esta cuenca ocurrieron en el
Jurdsico superior con el depdsito de sedimentos fluviales de la Formacién Morrison (Heller et al.
1986) y el desarrollo de una discordancia regional en la zona de Utah (De Celles y Burden, 1992),
lo cual fue contempordneo con la acrecion de terrenos en el occidente (Dickinson, 2004), e
interpretado por Fuentes et al. (2009) como el inicio del acortamiento en el CPCS. Posteriormente,
la sedimentacién sin-orogénica continué de manera diacrénica hacia el oriente, con el depdsito de
gruesas secuencias de conglomerado durante el Aptiano en la zona de la saliente de Wyoming
(DeCelles, 2004), hasta el Maastrichtiano con el depésito capas delgadas de conglomerado en la
parte central de Utah (Heller ef al., 1986; Heller y Paola, 1989). Ya en el Paleoceno y Eoceno
temprano, las cuencas fueron deformadas e influenciadas por la exhumacién de bloques debido a
la deformacién Laramide (Dickinson et al., 1988), enmascarando el tiempo de terminacién de la
deformacion de piel delgada asociada al or6geno Sevier, el cual seguia activo (Bradley y Bruhn,

1988; Yonkee y Weil, 2010).
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En la recopilaciéon de Yonkee y Weil (2015) de diversos trabajos en termocronologia de
baja temperatura en apatito y zircon, fechamiento de ilita y moscovita en fallas, en conjunto con
determinaciones de edad y procedencia de sedimentos sin-orogénicos reportados para la saliente
de Wyoming, revelaron que la deformacién migro de manera diacrénica de occidente a oriente
dentro de CPCS. La informacién indica que en la porcién occidental de la saliente las cabalgaduras
estuvieron activas entre 125-90 Ma, En la porcién central la actividad ocurrié entre 90-80 Ma,
culminando al oriente entre los 70-50 Ma (Dorr et al., 1977; Wiltschko y Dorr, 1983; Burtner y
Nigrini, 1994; DeCelles, 1994, 2004; Solum y van der Pluijm, 2007). Culminando con un colapso
post orogénico entre los 45 a 50 Ma generando reactivacion de cabalgaduras a fallas normales

listricas con vulcanismo asociado (Constenius 1996).

2.2.2 Magmatismo Sevier.

En la regi6n sureste de Montana, la actividad del arco magmaético Cordillerano y la
deformacion Sevier se traslapan, lo cual queda evidenciado por la ocurrencia de cuerpos intrusivos
tabulares (correspondientes al batolito de Idaho), emplazados de manera contempordnea con el
desarrollo de cabalgaduras o rampas generadas en la zona limitrofe del transpais y el antepais del

CPCS (Burton et al., 1998; Lageson et al., 2001; Kalakay et al., 2001).

La ocurrencia de intrusivos pre-, sin- y postectonicos (p. ej., Robinson et al., 1968;
Hyndman, 1983), respecto a un conjunto de estructuras generadas por la deformacion Sevier en la
porcién norte de las montafias Rocallosas de EEUU, dentro de la Saliente Helena, demuestran el
mencionado traslape espacio-temporal entre la denominada actividad magmaética Cordillerana y la
deformacion compresiva Sevier (Lageson et al., 2001; Kalakay ez al., 2001). En esta zona, se ha
interpretado un décollement basal asociado a deformacion compresiva ocurrida antes del
emplazamiento de un cuerpo batolitico del Campaniano tardio (74-72 Ma; Lageson et al., 2001).
Esta edad ha sido refinada fechando intrusivos sin-tecténicos como el batolito Boulder (Schmidt
etal., 1990; Lageson et al., 2001; Kalakay et al., 2001) que fue emplazado entre 76-70 Ma (Tilling
et al., 1968; Robinson e al., 1968; Burton et al., 1998).
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Ademds, en esta zona del CPCS se propone que el fin de la deformacién de piel delgada
ocurri6 en el Paleoceno medio-tardio, lo cual fue interpretado con base en datos paleomagnéticos
y fechamiento K-Ar de intrusivos alcalinos pos-tectonicos del Paleoceno (52-48 Ma; Harlan et al.,

1988).

2.3 CINTURON LARAMIDE

2.3.1 Estilo y Edad de la Deformacion Laramide

La provincia Laramide se localiza en la parte centro occidental de los E.U.A. extendiéndose
en los estados de Montana, Wyoming, Utah, Colorado, Arizona y Nuevo México a mds de 1000
km al este del limite de placa y se caracteriza por un estilo de deformacidn de piel gruesa (Thick-
skinned) donde fallas de escala cortical delimitan y exhuman bloques de rocas cristalinas del
basamento,(Figura 2.3) dichas fallas por lo general presentan desplazamientos de ~10-30km de
desplazamiento que cortan la cobertura sedimentaria (Brown, 1988; Stone, 1993). Las fallas
inversas mayores han sido documentadas por métodos geofisicos profundidades de ~20-30 km,
pero no hay desplazamiento del MOHO aparente (Yeck et al., 2014) y estas fallas tienden a
horizontalisarse en la corteza inferior (Erslev, 1993). En General el cintur6n Laramide presenta
una tenencia estructural NW-SE, pero pliegues individuales tienden a variar localmente, reflejando
la influencia de la estructura del basamento (Stone, 2002; Erslev y Koenig, 2009; Neely and Erslev,
2009). El acortamiento total registrado por las fallas y pliegues es de ~50 km a lo largo del antepais
(Stone, 1993). Estos levantamientos estin generaron amplias cuencas donde se deposité un
paquete de sedimentos sinorogénicos el cual fue usado para constrefiir la edad de operacion de la

orogenia Laramide (Shuster y Steidtnann, 1987).
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Figura 2.3- La imagen muestra una seccion geologica a través de la cuenca y el alto de Wind River en la provincia
Laramide en Wyoming, se observa como fallas inversas exhuman bloques del basamento cristalino Arqueano
(Tomado de Yonkee y Weil 2015).

La edad del evento Laramidico en E.U.A. se infiri6 por medio de analisis de sedimentos
sin y post orogénicos en cuencas laramidicas determinando que el evento compresivo inicid
sincronicamente durante el Maastritchiano (~70-75 Ma), sin embargo el cese de compresion se
registré de forma diacrénica terminando en el norte durante el Eoceno temprano (50-55 Ma) y en
el sur hasta el Eoceno tardio (35-40 Ma); Dickinson et al. (1988), mientras que Copeland et al.
(2011; 2017), reportan que dicha actividad pudo alcanzar edades tan jovenes como Oligoceno

temprano (~30Ma), especificamente en las zonas que se encuentran al sur de la provincia.

Otra forma mediante la cual se han obtenido edades de exhumacion de bloques durante la
deformacion Laramide en EEUU, es la termocronologia de baja temperatura, reportandose edades
de trazas de fisi6n en apatitos que indican exhumacion de bloques desde el Maastrichtiano hasta
el Eoceno tardio (75-49 Ma; Cerveny y Steidtmann, 1993; Omar et al., 1994; Crowley et al., 2002;
Peyton et al., 2012).
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2.3.2 Magmatismo Laramide

Durante la deformacién Laramide, la actividad magmadtica cordillerana en el SW de EUA
experiment6 una migracién de >1000 km hacia dentro del continente, dando lugar al denominado
Cinturén Mineral del Colorado (Colorado Mineral Belt; Chapin, 2012). Dicha migracién de la
actividad magmatica estd asociada con la disminucién del d&ngulo de subduccion, lo cual a su vez
generd un gap magmatico en las zonas de la Sierra Nevada y Mojave (p. ej., Coney y Reynolds,
1977; Dickinson y Snyder, 1978) y la exhumacién de las rocas del antearco de la Cordillera

Norteamericana en esa region (Saleeby, 2003).

La actividad magmaética laramidica restringida al delgado Cintur6én Mineral del Colorado
ocurri6 entre el Campaniano y Eoceno (~75-43 Ma; Mutschler et al., 1987; Chapin et al., 2004;
Eaton, 2008), de manera contemporédnea con la exhumacion de bloques tectonicos laramidicos y
el inicio del aumento de velocidad de convergencia entre las placas Farallén y Norteamericana
(Engebretson et al., 1985). En general, los intrusivos estdn dispuestos en un cinturén estrecho (25-
50 km) con direccion NE, que abarca desde Boulder, Colorado hasta la zona conocida como el
area de las cuatro esquinas (zona limitrofe entre Colorado, Arizona, Utah y Nuevo México),
mientras que los componentes volcanicos (principalmente volcaniclasticos) estdn distribuidos en
las cuencas laramidicas aledafias (Tweto, 1980). Este magmatismo fue seguido por otros dos
pulsos con caracteristicas geoquimicas e isotOpicas distintas, denominados por Chapin (2012)
como pulso del Cenozoico medio (43-18 Ma) y pulso del Cenozoico tardio (< 18 Ma). En la region
de Nuevo México, McMillan (2004) y Amato et al. (2017) reportan fechamientos de rocas
magmadticas en las cuencas laramidicas de esa region, interpretando que existen tres pulsos
ocurridos entre 80-64, 64-48 y 48-37 Ma, siendo este ultimo, pos-tectonico a la exhumacion de

bloques en la zona.
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2.4 EL OROGENO MEXICANO

El Orégeno Mexicano (OM) es el rasgo tectonico mds extenso en el territorio mexicano
con un gran relieve en la Sierra Madre Oriental y en la Sierra Madre del Sur. Anteriormente se le
conocia como el cinturén de la Sierra Madre Oriental “pero con nuevos estudios se reconoce que
el sistema orogénico comprende toda la corteza entre el Océano Pacifico y el Golfo de México. El
Orégeno Mexicano se extiende por >2000 km con una tendencia NW-SE desde el Istmo de
Tehuantepec en Oaxaca hasta el NW de Sonora. (Fitz-Diaz et al., 2017). El antepais del OM
especificamente en el noreste de México el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
(CPCM) cambia su tendencia regional de NW-SE a casi E-W en la saliente de Monterrey hacia el
Sector transversal de Parras y de nuevo a NW-SE en Torredn. Hacia el Sur el CPCM se bifurca en
dos cinturones de deformacion, uno hacia el este en la plataforma Morelos-Guerrero (Fries, 1956)

y uno hacia el Oeste hacia las montafas Zongolica (Figura 2.4).

El CPCM consiste de fallas inversas y pliegues que involucran litologias sedimentarias del
Mesozoico y Paledgeno del este de México. (de Cserna, 1956; Suter, 1984, 1987; Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Gray and Lawton, 2011; Fitz-Diaz et al., 2014 a, b), y en ciertas regiones
involucra rocas del basamento localmente (e.g., Chavez-Cabello, 2005; Zhou et al., 2006; Mauel
etal., 2011; Ramirez Pefia y Chavez Cabello 2017). Caracteristicas muy similares a las encontradas
en los cinturones Sevier y Laramide en los E.U.A (Armstrong, 1974; Weil y Yonkee, 2012;
Yonkee y Weil 2015).
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Figura 2.4- Distribucion geogrdfica de las principales provincias fisiogrdficas que comprenden al Orégeno
Mexicano, (Modificado de (Fitz-Diaz et al., 2017 y Google Earth).

2.4.1 Siper Terreno Guerrero

El Terreno Guerrero conforma la mayor parte del occidente del territorio mexicano, es uno
de los terrenos tectonoestratigraficos mas grandes de la cordillera norteamericana. Descrito por
primera vez por Campa y Coney en 1983, el Terreno Guerrero cubre una superficie de ~700 000
km?2. Estd compuesto en su mayoria por rocas vulcanosedimentarias del jurasico Sup. al Cretacico
Med. con afinidad de arco. Esta estructura tectdnica estd constituida por un ensamble de arco
submarino y sucesiones de trasarco depositadas sobre un basamento de rocas metamorficas

denominadas Complejo Arteaga (Martini et al., 2014).

En la porcién oriental del Terreno Guerrero se generd una cuenca trasarco denominada
Cuenca de Arperos, cuya sedimentacion fue asimétrica, ya que en la regién occidental captd
sedimentos del STG, mientras en la regién oriental se depositaron sedimentos reciclados del

continente (Martini et al., 2016).
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Estos sedimentos se depositaron entre el Jurdsico Medio-Cenomaniano inferior (Freydier
et al., 1996; Martini et al., 2011; 2013), de manera contemporanea con el emplazamiento de diques
riodaciticos del Titoniano, flujos de lava con depdsitos VMS y metabasaltos (OIB y MORB) del
Cretdcico inferior (Ortiz-Herndndez et al., 1992; Freydier et al., 1996; Mortensen et al., 2008;
Martini et al., 2011), los cuales fueron posteriormente acrecionados a la placa Norteamericana al

final del Cretdcico temprano (Martini et al., 2013).

Los datos geocronolédgicos y palentolégicos publicados indican que dicha acrecion ocurri6
en el Aptiano tardio (ca. 115 Ma, Martini et al., 2016), generando un cinturén estrecho de
deformacién en la zona de colisiéon (Martini et al., 2013) y depdsitos sin-tecténicos asociados
(Palacios-Garcia y Martini, 2014). Después de su acrecion al continente, el STG experimentd
deformacion contraccional durante el Cenomaniano tardio, lo cual provocé el levantamiento y
erosion de las sucesiones marinas de arco, asi como de secuencias carbonatadas de agua somera
depositadas entre el Aptiano y Cenomaniano temprano (Martini et al., 2016). Esta deformacion se
propag6 progresivamente hacia el interior continental de México, generando las estructuras que

conforman al Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano.

2.4.2 El Cinturéon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM): Antepais del

Orégeno Mexicano

El CPCM consiste en un cinturon de pliegues y fallas inversas que afectd a la secuencia
sedimentaria mesozoica y paleogena, asi como a su basamento heterogéneo (p. ej., Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2017). Este elemento tectonico se extiende por mds de
2,000 km desde Sonora hasta Oaxaca, y representa la continuacion de la Montafias Rocallosas
estadounidenses hacia México (Campa y Coney, 1983; Padilla y Sanchez, 1982; 1985; Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2017).Dentro del CPCM se incluye al Cinturén Plegado y
Cabalgado de la Sierra Madre Oriental, los cinturones plegados de Chihuahua y Coahuila (o
cuencas de Chihuahua y Sabinas), asi como el Cinturén Plegado de Chiapas y la Sierra de Juarez

(Suter, 1984; Eguiluz de Antunano et al., 2000).
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En el CPCM coexisten dos estilos de deformacién compresiva distintos: de piel delgada y
de piel gruesa, los cuales han sido identificados en varias regiones del cinturén (Guzmaén y de
Cserna, 1963; Hennings, 1994; Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Gray et al., 2001; Chéavez-
Cabello, 2005; Zhou et al., 2006; Fitz-Diaz et al., 2011; Ramirez-Pefa y Chéavez-Cabello, 2017;
Fitz-Diaz et al., 2017). Aunque las relaciones de corte han sido bien definidas, en pocos lugares se
ha logrado determinar de manera precisa la edad de las estructuras representativas de cada estilo

de deformacién.

En la regién norte de México, la intensa actividad volcdnica y distensiva del Pale6geno-
Nedgeno ha cubierto gran parte de las estructuras relacionadas con el CPCM. Sin embargo, en la
zona de Sonora, han sido reportadas distintas estructuras relacionadas con actividad tecténica
compresiva, y que han sido asociadas a los cinturones de deformacion Sevier y Laramide (p. ej.,
Gonzalez-Leon et al., 1992). En algunas regiones como Sahuaripa, Sonora, existen zonas de cizalla
inversa sub-horizontales, con plegamiento asociado, las cuales yuxtaponen rocas paleozoicas sobre
sucesiones tan jovenes como Cretacico inferior (Pubellier et al., 1995), y que han sido interpretadas
como pre-laramidicas, ya que, segin los mismos autores, su deformaciéon debié ocurrir entre el
Albiano tardio (edad de rocas pre-orogénicas) y el Campaniano (edad médxima de rocas post-
orogénicas). En la region de Caborca, también han sido documentadas estructuras de este tipo, las
cuales han sido localmente relacionadas con la deformacién Laramide (Merrian y Eells, 1979). Por
otro lado, en la region NE de Sonora la deformacién de piel gruesa tiene su mejor expresion en la
cuenca de Cabullona, donde ademas se preservo el depdsito de sedimentos sin-tectonicos, los
cuales tienen una edad del Santoniano temprano al Maastrichtiano tardio para la generacion de
dicha cuenca (Gonzélez-Leon y Lawton, 1995; Gonzélez-Le6n et al., 2017). En general, se ha
reportado en la regiéon de Sonora que la actividad compresiva de piel gruesa es ligeramente mas
joven que la de piel delgada, y que su edad oscila entre los 60-70 Ma (Gonzalez-Le6n et al., 1992;
Iriondo et al., 2004).
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En la region del Cinturén Plegado de Chihuahua, se han obtenido edades metamorficas en
micas que varian entre 84 y 78 Ma (Denison et al., 1970), cuya génesis ha sido atribuida a
metamorfismo asociado al inicio de un evento de deformacién contraccional en esta region
(Haenggi, 2002). En cuanto al tiempo de culminacién de dicho fendmeno, se han reportado datos
que indican que este ocurrié en el Eoceno. Por ejemplo, en la parte sureste de este cinturén, en la
localidad de Sierra Pefias Blancas, se han reportado edades de 54 a 44 Ma (K/Ar) de rocas

volcédnicas deformadas (Formacién Cuervo) y no deformadas (Formacién Nopal <44 Ma).

Por otro lado, en la regioén norte de Zacatecas se han reportado sedimentos e intrusiones
igneas sin-tectonicos con la deformacion de piel delgada que gener6 los pliegues y cabalgaduras
que afloran al sur del Sector Transversal de Parras (Ocampo-Diaz et al., 2016; Ramirez-Pefia y
Chévez-Cabello, 2017). El andlisis paleontologico y geocronoldgico de esas rocas indica que en
dicha region, la deformacion de piel delgada ocurri6 entre el Turoniano tardio y Maastrichtiano
temprano. Ademads, en esta misma region se reporté una deformacion contraccional posterior, la
cual provoco la exhumacion de las rocas que conforman el basamento de la cuenca, lo cual debid

ocurrir entre el Eoceno-Oligoceno temprano.

En el NE de México, dentro de la zona del Cinturén Plegado de Coahuila (Cuenca de
Sabinas), también se ha reportado la ocurrencia de los dos estilos de deformacion (Chavez-Cabello,
2005). Sin embargo, solo se ha logrado constrefiir el fin de la deformacidn de piel gruesa, esto con
base en el andlisis de intrusivos sin- y postectonicos, que segin Chavez-Cabello (2005) indican
que la dltima etapa de reactivacion de fallas de basamento (Falla San Marcos) en la zona ocurri6

entre 44-42 Ma.

Las cuencas de antepais Parras y La Popa han sido ampliamente estudiadas por su
relevancia en la evolucidn tecténica y paleoecoldgica de la regidn (p. ej., McBride et al., 1974;
Vega-Vera et al., 1989; Vega-Vera y Perrilliat, 1990; Ye, 1997; Gray y Lawton, 2011) asi como
por presentar estructuras que son analogos con sistemas petroleros (Laudon, 1984; Giles y Lawton,

2002).
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El anélisis de las sucesiones sedimentarias en dichas cuencas indica que estas actuaron
como depocentros durante el levantamiento del frente tecténico del CPCM (p. ¢j., McBride et al.,
1974; Ye, 1997; Lawton et al., 2009). En estas cuencas aflora una sucesion de rocas siliciclasticas
sin-tectonicas depositadas entre el Campaniano y el Eoceno (p. ¢j., Vega-Vera y Perrilliat, 1989;
Lawton et al., 2009). La cuenca de la Popa es estructuralmente mds compleja, ya que alli se han
documentado estructuras relacionadas a distintos mecanismos de deformacion (Gray y Lawton,
2011). La estructura mds antigua esté representada por una soldadura salina asociada a diapirismo
que inici6 desde el Aptiano (Lawton et al., 2001), el cual estuvo activo episddicamente hasta el
Eoceno temprano, y tuvo su mayor intensidad en el Maastrichtiano (Gray y Lawton, 2011), como
lo indica la presencia de cuerpos carbonatados (lentiles) que ocurren en la periferia de las
estructuras diapiricas, y que estdn directamente relacionados con cambios locales en las

condiciones de sedimentacion en las inmediaciones de los diapiros (McBride et al., 1974).

La evidencia mds antigua del inicio de deformacidn tectonica contraccional en las cuencas
de antepais del noreste de México estd representado por la deformacién que exhibe la parte basal
de la Fm. Muerto (Maastrichtiano temprano), dicha deformacién estd representada por
plegamiento de despegue con direccion E-W que afecté a ambas cuencas (Gray y Lawton, 2001).
En cuanto al fin de esta deformacion, se ha identificado que en la cuenca de Parras, ésta estuvo
activa en el Eoceno; mientras que en las inmediaciones a la cuenca de La Popa, se ha indicado que
ésta deformacion debid cesar en el Eoceno, hace 44-42 Ma. (Eguiluz de Antuiiano, 2001; Chavez-

Cabello, 2005).

En el centro de México, especificamente entre Toliman, Querétaro y Tamazunchale, SLP,
la edad y estilos de la deformacion del CPCM han sido bien constrefiidos. En esta region, se han
reportado fechamientos **Ar-*Ar y K-Ar para Illita-muscovita generadas en zonas de cizalla (Gray
et al., 2001; Fitz-Diaz et al. 2011; Gardufio-Martinez et al., 2015), asi como fechamiento de rocas
intrusivas post-tectonicas (Suter, 1984) y de sedimentos sinorogénicos (Herndndez-Jauregui,

1997; Omana-Pulido, 2012; Suter, 1990; entre otros).
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Con base en los datos reportados en la literatura, se ha propuesto que la deformacién en
esta zona del CPCM fue progresiva pero episddica del occidente al oriente, entre el Campaniano
y el Luteciano (entre 83 y 43 Ma; Fitz-Diaz et al. 2011). Ademads, estos ultimos autores también
sefialan que dicha deformacién ocurrié en dos fases, la primera, y mas importante (D1), culminé
en el Maastrichtiano tardio (65 Ma; edad reportada por Lopez-Oliva et al., 1998 para la base de la
Formacién Velasco), ya que las rocas clésticas del Paleoceno no fueron afectadas por esta fase de
deformacion; pero si por una segunda fase (D2) que es poco penetrativa y es evidente al oriente de

la cabalgadura de Tetitla.

En la zona de la plataforma Morelos-Guerrero, al sur de México, se ha identificado un
evento de deformacién que generd el apilamiento hacia el este de un conjunto de “hojas
cabalgantes” de rocas de la plataforma, sobre turbiditas del Cretacico superior, que en conjunto
conforman al sistema de cabalgaduras de Teloloapan-Pachivia (Salinas-Prieto et al., 2000).
Ademas, en una zona mas interna, Fitz-Diaz et al. (2017) han interpretado la ocurrencia de pliegues
por flexién de falla imbricados hacia el oriente, que conforman la porcién central de la plataforma.
En general, estos ultimos autores proponen que dicha deformacién es de piel delgada y que se
desarroll6 sobre un basamento inclinado hacia el occidente. Las edades reportadas para turbiditas
sin-tectonicas al occidente (Cenomaniano-Turoniano; Hernandez-Romano et al., 1997) y oriente
(Maastrichtiano; Perrilliat et al., 2000) de esta region, debe ser ademads indicador de un probable
diacronismo oeste-este de la deformacién en la zona. Un rasgo importante en esta regién del
CPCM, es que las estructuras generadas por deformacion de piel delgada son cortadas por la Falla
de Papalutla, una estructura de basamento con vergencia hacia el occidente, que coloca las rocas

del complejo Acatldn sobre la plataforma (DeCserna et al., 1980)
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2.4.3 Magmatismo en el Orégeno Mexicano

La actividad magmatica con firma de arco desarrollada entre el Cretacico - Pale6geno en
la porcion cordillerana de México, estd relacionada con la prolongada subduccién de la placa
Farallén bajo Norteamérica (p. ej., Ferrari et al., 2005); y su distribucién estd intimamente
relacionada con los cambios de dngulo de subduccién que experiment6 la placa ocednica durante

ese tiempo (Coney y Reynolds, 1977).

Entre los 140-105 Ma, el eje del arco magmético permanecid relativamente estatico en la
zona de Baja California y Sinaloa (Silver y Chappell, 1988; Henry et al., 2003). Posteriormente a
los 90 Ma, migr6 hacia la actual region costera de Sonora (Damon et al., 1983), y entre los 77-52
Ma avanz6 hacia la actual frontera entre los estados de Sonora y Chihuahua (Valencia-Moreno et
al., 2006), lo cual ha sido interpretado como producto de una somerizacion del angulo de
subduccioén en la porcion SW de Norteamérica (Coney y Reynolds, 1977; Damon et al., 1983). Sin
embargo, la ocurrencia de rocas magmaticas de entre 91-89 Ma en el centro de Sonora (McDowell
etal.,2001; Pérez-Segura et al., 2009), asi como de intrusivos fechados entre 70-80 Ma en el norte
de Zacatecas (Sosa-Valdés, 2011; Ramirez-Pefia y Chdvez-Cabello, 2017), 85.7 Ma en Nazas,
Durango (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991) y 83 Ma en las cercanias de Torre6n, Coahuila (Solé
et al., 2007), indican que el modelo tectonomagmatico es mads complejo de lo que se habia

establecido.

Dicha actividad magmitica con afinidad calci-alcalina ha sido cominmente denominada
“Magmatismo Laramide” en el NW de México, ya que es similar en edad a dicho evento tectonico
en Norteamérica (80-40 Ma; p. ¢j., Coney y Reynolds, 1977; Ferrari et al., 2005). No obstante, se
ha reportado la ocurrencia de intrusiones igneas sin-tectonicas en las regiones de Baja California
(110 Ma; Johnson et al., 1999; 2003), Sonora (~99 Ma; Sarmiento-Villagrana et al., 2016) y
Sinaloa (98-90 Ma; Henry et al., 2003) que indican un evento de deformacién compresiva mayor
que ocurrié en ese tiempo, el cual segin Schmidt y Paterson (2002) estd relacionado con la
acrecion del arco Alisitos y estuvo activo entre 132-85 Ma; es decir, contempordneo con la

deformacion en el Cinturdon Sevier de EUA.
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Posteriormente, en el Cenozoico temprano, la actividad magmatica calci-alcalina continud,
desarrollandose relativamente cerca de la paleotrinchera, lo cual estd principalmente representado
por la actividad volcédnica de la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur (p. ¢j., Ferrari
et al., 2005; Moréan-Zenteno et al., 2000). En el norte del pais, la actividad magmatica del Eoceno
abarca desde los 46 hasta 27.5 Ma (Ferrari et al., 2005), y en general en toda la regidn, las rocas
volcédnicas flanquean a los batolitos de la Sierra Madre Occidental. Geogrificamente este
vulcanismo estd expuesto en Chihuahua, asi como entre los limites de Sinaloa y Durango, la regién

oriental de Durango, San Luis Potosi y el sur de Zacatecas (Ferrari et al., 2005).

La actividad magmatica eocénica con afinidad de arco volcdnico continental, ha sido
también reportada en la regién de Concepcidn del Oro, Zacatecas (Gonzalez-Guzman, 2011), al
occidente de la cuenca de Sabinas, en Coahuila (Morton-Bermea, 1990; 1995) y en las Sierras de
San Carlos-Cruillas y Tamaulipas (Viera-Décida et al., 2009), donde parece ser contemporanea
con actividad tecténica que involucra la reactivacion de fallas de basamento, ya que algunos de los
intrusivos presentan evidencias de deformacion tecténica sin-emplazamiento (p. ej., Chavez-
Cabello, 2005). En la regiéon més oriental, este magmatismo ha sido interpretado como producto
de fusion parcial asociado a la subduccion de bajo dngulo de la placa Farallon durante este tiempo.
Sin embargo, la ocurrencia de magmatismo de la misma edad en regiones mas cercanas a la paleo-

trinchera indica que este modelo debe ser revisado.
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CAPITULO III

MARCO GEOLOGICO LOCAL

3.1 INTRODUCCION: EL BLOQUE DE SAN JULIAN

Como se menciond en el primer capitulo el drea de estudio se ubica en el norte de Zacatecas,
en el municipio de Mazapil en la localidad conocida como el Bloque de San Julidn, esta estructura
se encuentra en el antepais del CPCM, en el area de estudio se encuentran una serie de pliegues
relacionados a propagacion de falla cuyos ejes tienen direcciones de inmersion hacia el NE, estos
pliegues se encuentran interrumpidos en su terminacién SW por fallas inversas y normales de alto
angulo mds jovenes las cuales delimitan al bloque de San Julidn. Esta estructura representa un
bloque de basamento invertido, que en su lado oriental pone en contacto a rocas vulcanoclésticas
del jurasico inferior de la formacion Nazas-Rodeo con rocas del oxfordiano previamente plegadas.
Este trabajo se enfoca en la parte norte del bloque. Las rocas mds antiguas estdn representadas por
rocas vulcanoclasticas e intrusivas del Jurasico inferior de la formacién Nazas (Jones et al., 1995;
Barboza-Gudifio et al., 2004) estas rocas estan directamente relacionada a la actividad magmaética
extensional del arco Nazas (p.ej., Busby-Spera, 1988). Este magmatismo se desarrolld entre el
Jurésico temprano-medio, desde el NW (Sonora) hasta el SE (Chiapas) de México (p.ej., Jones et
al., 1995; Dickinson y Lawton, 2001; Bartolini et al., 2003; Villarreal-Fuentes et al., 2014) en el
area de estudio las rocas asociadas a este vulcanismo estdn representadas por las formaciones
Nazas, Rodeo, y Caopas. ). La base de la secuencia del Arco Nazas no aflora sin embargo se reporta

que yace sobre la formacion Taray al suroeste del drea de estudio.

Sobre esta secuencia durante el jurasico medio-superior se depositaron sobre una superficie
erosiva sedimentos continentales silicicldsticos de la Formacion La Joya. En el drea de estudio esta
formacion representa la base y el comienzo de la deposiciéon de la sucesién Jurdsico superior-

Cretacico superior marina, la cual se maneja como la “cobertura sedimentaria marina”.
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Las rocas de la cobertura sedimentaria marina del Jurdsico-Cretécico se deposité en lo que
se le conoce como la Cuenca Mesozoica del Centro de México y consiste, especificamente en el
norte de Zacatecas, de carbonatos y lutitas marinas de aguas someras a profundas con pedernal
intercalado en algunos niveles (Carrillo-Bravo, 1971), que se depositaron durante el Jurdsico Sup
— Cenomaniano. Durante el Cenomaniano tardio, Turoniano temprano un gran cambio en la
sedimentacién con la aparicién de paquetes de turbiditicas de las formaciones Concepcién del Oro
y Parras las cuales fueron interpretadas como producto de la erosién de los paquetes vulcano-
sedimentarios exhumados durante la acrecion del Terreno Guerrero. El paquete de la cobertura
sedimentaria marina fue afectado regionalmente por la deformacién de piel delgada del Cretacico
Tardio generando pliegues y fallas asociados al despegue regional que se encuentra en el contacto
del basamento con la cobertura Jurdsico-Cretdcica. Por ultimo durante el Eoceno-Oligoceno
inferior se depositaron gravas conglomeraticas de la formacién Ahuichila las cuales fueron
basculadas y plegadas durante el levantamiento del bloque de San Julidn anteponiendo en orden
cronoldgico y por relacion de corte a la deformacion de piel delgada que formo los pliegues
periféricos del bloque, asi como a los pliegues de la saliente de Concepciéon del Oro a la

deformacion de piel gruesa que delimito y exhumo al Bloque de San Julidn.

La estructura del bloque se explica a detalle en el siguiente capitulo (IV) de andlisis
estructural. En este trabajo se agruparon las formaciones del drea de estudio en los siguientes

paquetes estratigraficos.

e Rocas Jurasicas del Basamento

e Cobertura Jurasico - Cretacico de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

Por tltimo, se describe el Bloque de San Julidn en base a los estudios previos.
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Figura 3.1-
Ramirez-Peiia y Chdvez-Cabello 2017).

Columna estratigrdfica del bloque de San Julidn mostrando dos inconformidades (Modificado de
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3.2 ROCAS JURASICAS DEL BASAMENTO.

3.2.1 Volcaniclasticas, Intrusivas y Lechos Rojos de las Formaciones Rodeo-Nazas,

Caopas y La Joya.

En este trabajo se le denomina basamento a la sucesién de rocas jurdsicas de las
formaciones Nazas, Rodeo, y Caopas las cuales representan las rocas mds antiguas en la zona de
estudio (Figura 3.1), La formacién Nazas consiste de mudstone, siltstone, sandstone vy
conglomerado rojizo intercalado con flujos de lava intermedios y brechas de flujo e ignimbritas
ryoliticas con texturas eutaxitica. La localidad tipo para esta formacién se encuentra en Cerritos
Colorados (Pantoja-Alor 1972) cerca de la terminacion noroeste del anticlinal de Villa de Juérez.
La base de esta formacion no estd expuesta en Durango. Y su espesor aun estd en discusion,
McLeroy y Clemons (1965) la describe con ~ 1000m, Pantoja Alor (1972) con ~ 750m, Bartolini
(1998) ~258m. El bloque de San Julidn representa el afloramiento mds extenso conocido de la
formacion Nazas. Trabajos previos en la zona describe una sucesion estructural de un porfido
ryolitico foliado denominado como el esquisto Caopas o la Fm. Caopas (Rogers et al., 1961;
Loépez-Infanzén, 1986; Anderson et al., 1991; Bartolini, 1998) el cual subyace en contacto abrupto
por una sucesion de flujos porfiriticos andesiticos, conglomerados vulcaniclasticos y siltstone
denominada Fm. Rodeo 580-700m. de espesor (Bartolini, 1998). Debido a que las formaciones
Rodeo y Nazas se les consideran co-geneticas y de la misma edad en este trabajo se les adjunta

como formacién Rodeo Nazas.

El esquisto Rodeo (Figura 3.2) aflora en la mayor parte del bloque y presenta coloraciones
verdosas a moradas y blancas que consisten de depdsitos de tobas y cenizas volcdnicas de la
formacion Nazas que posteriormente fueron afectadas regionalmente por metamorfismo de bajo
grado en facies de esquistos verdes en parte generado por la aplicacién de esfuerzos por la carga
litostatica y por el aporte de calor del intrusivo Caopas. En gran parte del alto de San Julian aflora
la Formacién Rodeo y en menor proporcion la Formacion Nazas tal y como la han descrito autores

en otras localidades.
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Sin embargo, su relacién estructural con el esquisto Rodeo no es muy clara se puede

observar que el metamorfismo disminuye hacia la periferia del bloque realzando el caricter cldsico

de la Formacion Nazas especificamente en cerca del techo de la Formacion.

\ T e
Figura 3.2- (a) Afloramiento del esquisto Rodeo donde se puede apreciar al menos 2 foliaciones. (b) Kink Bands de
la S2 (c) Tectonitas tipo L. (d) Proyeccion esterografica de la foliacion S1 en el esquisto Rodeo.

La Formacién Caopas se trata de un cuerpo intrusivo Jurdsico que en base a su anélisis de
ldmina delgada se interpreta como un cuerpo hipoabizal. El Intrusivo Caopas se le considera un
cuerpo intrusivo Monzodioritico. En la mina delgada presenta textura porfiritica con una matriz

muy fina y con rasgos fluidales.
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Entre los fenocristales destacan principalmente cristales anedrales de cuarzo con extincion
ondulosa muy marcada ademads de feldespatos alcalinos (habitos subedrales alargados con maclas
de Carlsbald) y plagioclasas (alargadas con maclas polisisnteticas), algunos especimenes de
plagioclasa exiben maclas polisintéticas deformadas. Y minerales opacos esporadicos, La roca esta
fracturada y rellena de minerales secundarios(clorita) bolsones esporddicos de clorita, Se nota una
textura fluidal es decir que los cristales alargados se encuentran orientados levemente (Figura 3.3

“C” y LCd?’)'

Figura 3.3- (a) Afloramiento del contacto entre la Fm. Rodeo Nazas y el intrusivo Caopas. (b) Acercamiento del
contacto anterior. (c¢) Lamina delgada del intrusivo Caopas(d) acercamiento a una Plagioclasa deformada. Qz =
Cuarzo, Plg =Plagioclasa.
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La parte superior dela formacién Nazas, donde no estd metamotfisada, también estad
dominada por areniscas y mudstones fluviales los cuales se correlacionan en parte con el miembro
de lechos rojos superior, el cual tiene aproximadamente 150m de espesor en la Sierra de San Julidn

(Blickwede, 2001).

En el noreste de México las unidades de rocas volcédnicas pre-Oxfordianas han representado

una controversia en cuanto a las nomenclaturas de las unidades que comprenden a los lechos rojos.

Imlay y colaboradores en 1948 propuso el nombre de Formacién Huizachal para lechos
rojos expuestos en el valle del Huizachal, 20 km al SW del Cd. Victoria subyaciendo de manera
discordante a calizas de edad oxfordiana. Posteriormente Mixon et al separo a dos miembros dentro
de esta unidad y defini6 a la Formacion la Boca como la unidad mds antigua del grupo y la més
joven como La Joya, la cual representa una inconformidad erosiva con las calizas transgresivas del

Calloviano-Oxfordiano.

La Formacion La Boca Mixon et al. (1959) la describen originalmente en su localidad tipo
que en la parte inferior estd compuesta por capas de conglomerado de 4-8 m de espesor,
interestratificados con arenisca cuarzosa de grano grueso, algunas veces feldespdtica, en colores
rojizo, rosaceo, verdoso y gris-verdoso. La estratificacién cruzada es comun y algunos estratos
contienen fragmentos de capas rojas y rocas cristalinas subyacentes. Lutita, limolita y arenisca de
grano fino de coloracion rojiza que se encuentran interestratificadas en los materiales
sedimentarios de grano grueso. Sobre la parte inferior se encuentran aproximadamente 600 m de
arenisca, roja, limolita, limonita y lutita con muchas interestratificaciones de conglomerado de
cuarzo (2-64 mm g@). Estos horizontes son sobreyacidos por ~325 m de arenisca y conglomerado
en coloraciones verde, gris y ocre, y Lutita micdcea y limolita verdosas que contienen fragmentos
de plantas. Los estratos de la Formacién la Boca se encuentran plegados y fallados, ademads ha sido

intrusionada por material igneo de composicion bdsica y presentan incipiente metamorfismo.
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La Formacién La Joya fue definida por Mixon et al., (1959) como una secuencia
conglomeratica de lechos rojos expuesta en el anticlinorio Huizachal Peregrina en el rancho La
Joya Verde. La cual consiste de una mega secuencia granodecresiente compuesta por una brecha
poligmitica basal seguida de areniscas rojizas y limolitas. Los componentes clasticos son de
naturaleza volcénica o pluténica, metamorfica y sedimentaria, asi como abundante cuarzo lechoso
y pedernal café grisdceo, las areniscas y las limolitas presentan coloraciones café-rojizas,
ocasionalmente con capas grises, moradas y verdes. Hacia la cima de la secuencia cambia a facies
de laguna o de depdsitos marinos someros, a veces con evaporitas interdigitadas, yesos o calizas
muy delgadas. La joya presenta espesores variables desde 0 a 200m en sus diversas localidades.
Esta formacion representa la unidad basal de la sucesion Jurésico superior-Cretacico. Su edad fue
establecida por relacion estratigrafica y con zircones detriticos. La Joya sobreyace rocas volcédnicas
del jurdsico temprano y subyace yesos y calizas del oxfordiano. Los zircones apoyaron la edad
establecieron edades maximas de deposito entre 175 y 178 Ma. (Rubio-Cisneros y Lawton, 2011)
Y (Barboza-Gudifio y Zavala Monsivais, 2011). Michalzik (1988) interpreta varias facies de
depdsito, abanicos aluviales y conglomerados, carbonatos y caliche de mar somero y depdsitos de
grano fino de planicies aluviales y laguna. En el 2007 Barboza-Gudifio y colaboradores realizaron

un trabajo donde interpreta y correlaciona estas unidades. (Figura 3.5)

En la margen oriental del bloque por encima de la Formaciéon Rodeo Nazas se deposit6 en
una discordancia erosiva una brecha sedimentaria de matriz arenosa - arcillosa con clastos de rocas
igneas de hasta ~30cm intercalada con horizontes de areniscas de coloracion rojiza a grisdcea y
estratificacion cruzada (Figura 3.4 a y b), los espesores de este paquete varian a lo largo de toda el
area acufidndose hacia el norte y hacia el sur sin embargo en las latitudes de las comunidades de
San Jerénimo y San Miguel se localizan espesores de hasta ~500 m de espesor, aqui interpretados
como los nucleos de los anticlinales que yacian sobre la superficie de despegue que fueron

erosionados (Ver anexo 1 Mapa Geol6gico).
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Dicha brecha es interpretada aqui como la base de la Formacién La Boca hacia la cima, los
clastos de la brecha cambian en composicién y disminuyen su tamaifio. En el contacto superior de
los lechos rojos con las calizas Oxfordianas se observa un cambio significativo en la granulometria
presentando lutitas, limolitas de coloraciones rojizas con intercalaciones de horizontes de areniscas
con gravas finas y clastos de cuarzo blanco, denotando un cambio en el ambiente de depdsito a
uno con menos energia probablemente lagunar (Figura 3.4c). Esta unidad es significativamente
diferente a la de la base y se interpreta como la Formacién La Joya, sin embargo, la discontinuidad
descrita por Barboza-Gudifio et al (2007) entre estas dos unidadesesta enmascarada por la tecténica

que afecto el drea de estudio y no fue visualizada.

quisto.
b) Esta unidad en algunos lugares se presenta foliada c) fotografia de un afloramiento de la Fm. La Joya con una
granulometria significativamente menor de limos y arcillas.
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En algunos afloramientos de estas unidades presentan foliacion (Figura 3.4 b)

principalmente en las zonas de contacto, sin embargo, esto no es consistente para toda la zona de

estudio. En la parte central al oriente de la comunidad de el Rodeo en el borde del bloque la parte

superior de los lechos rojos presenta un cambio transicional a areniscas gruesas de coloraciones

amarillas grisdceas pdlidas con estratificacion cruzada y hacia la cima hace un cambio gradual a

areniscas de grano muy fino en estratos de 10 a 20 cm intercaladas con estratos de caliza de 5-

10cm que aumentan en espesor hacia la cima hasta hacer contacto concordante con la caliza

Zuloaga esta transicion no presenta contenido fosil aparente.
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Tabla 3.1- Correlacion de las diferentes unidades del Jurdsico en el Norte de México. Se resalta en rojo el drea de

estudio.
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3.3 COBERTURA JURASICO - CRETACICO DE LA CUENCA
MESOZOICA DEL CENTRO DE MEXICO.

La Formaciéon Zuloaga, asi como la Formacién Minas Viejas representan los primeros
indicios de una transgresién marina durante el Calloviano — Oxfordiano (Kroeger y Stinnesbeck,
2003). Durante este tiempo la irregularidad del terreno genero varios ambientes de depdsito que
dejaron como evidencia estas formaciones. Las evaporitas de la Formacién Minas Viejas se
depositaron en un ambiente marino marginal somero a lo largo de una franja NNW-SSE en el
oriente de México. Por otro lado, en la periferia de los altos de basamento se depositaron
sedimentos clasticos y carbonatados de la formacion la Gloria (Humprey y Diaz, 2003); mientras
que en la plataforma se depositaron las calizas Zuloaga (Oivanki, 1974). En base a los contenidos
paleontolégicos en la Formacién Minas Viejas y la Gloria y los contenidos fésiles reportados en
E.U.A. Cuba y Europa se infiere que existid una conexion entre estos cuerpos de agua durante este

tiempo, conocido como el corredor Hispanico (Zell et al., 2015).

En el 4rea de estudio sobre yaciendo a la Formacién la Joya concordantemente en contacto
transicional se encuentra la Formacion Zuloaga, rocas calizas masivas ooliticas wackstone de
aguas poco profundas con presencia de Nerineas sp. con abundante estirolitas diagenéticas, los
estratos presentan espesores de 2 — 5 m y alcanza un espesor total de ~400 m (Figura 3.5). Este
contacto es visible en algunas partes del margen oriental, dentro del bloque. Debido a que este
nivel estratigrifico sirvi6 como superficie de despegue, asi como otros niveles por debajo de la
Formacion Zuloaga, esto a pesar de que hay una completa ausencia de evaporitas que en otras
localidades alcanzan hasta los 1,000 m de espesor (Humprey y Diaz, 2003). y sirvieron como el

décolement regional.
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sp.

En contacto transicional sobre la Formacién Zuloaga en la regiéon de la saliente de
monterrey, se deposité la Formaciéon La Casita (Kimmeridgiano-Berriasiano), que en la regién
proximal al bloque de Coahuila estd constituida, de la base a la cima, por: caliza de agua somera,
arenisca aluvial y conglomerado, que representan a flujos de sedimentos terrigenos (facies
deltdicas) desarrollados sobre las plataformas epicontinentales del Noreste de México (Fortunato
y Ward, 1982) sin embargo en el sur del Bloque de Coahuila se interpreté un ambiente
semipelagico. cuyos sedimentos representan a la Formacién La Caja, constituida por rocas
fosféticas, limolita, lutita y marga con fésiles (amonites, bivalvos y braquiépodos) abundantes
dentro de concreciones calcéreas (p. €j., Burckhardt, 1906; 1930; Canti-Chapa, 1963; Villasefior
et al., 2000; Zell y Stinnesbeck, 2015; Zell et al., 2016; Figura 3.6 La Caja).
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Figura 3.6- a) Fotografia panordmica de los contactos superior e inferior de la Fm. La Caja con la Fm.Zuloaga y

Taraises respectivamente. b) fotografia del afloramiento de la Fm. La Caja donde se muestra una concrecion que
posiblemente contenga fosiles de amonoideos.

Durante el Creticico inferior (Berriasiano-Hauteriviano) sobre la formacién La caja, se
depositd una secuencia carbonatada, arcillosa, arenosa con textura de mudstone a wackstone de
estratos delgados de color gris obscuro, con algunas intercalaciones de margas y lutitas calcareas
con delgadas bandas de pedernal intercaladas con estratos laminares de lutita y limolitas asi como
concreciones de pirita. Esta unidad en el drea de estudio presenta un espesor de ~100m. esta unidad

subyace a la Formacién Tamaulipas inferior.
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Esta Formacion estd constituida principalmente por calizas cristalinas con tonalidades
blanco a gris claro y en ocasiones amarillosa, usualmente sin pedernal, aunque en algunas
localidades presenta rastros de pedernal de colores claros. Muir (1936) con estirolitas paralelas a
la estratificacion y frecuentes nddulos de hierro y pequefios amonites(0.5 a 2 cm hasta 10 cm asi
como algunos pequeiios belemnites de menos de 3 cm de largo (Barboza-Guidifio et al., 2004) en
el drea de estudios no se observé contenido fésil aparente y escasos nddulos. presenta un espesor
de ~ 100 m con abundantes estirolitas paralelas a la estratificacion y se cree que fue depositada
durante el Barremiano y el Albiano ya que durante este tiempo se cree que el bloque de Coahuila

estaba expuesto y esto controlo el desarrollaron amplias plataformas carbonatadas formacién

Cupido y Cupidito y mds al sur en un ambiente semi-pelagico se deposit6 la Tamaulipas Inferior

(Lehmann et al., 1999) (Figura 3.7)

Figura 3.7- a) Fotografia de afloramiento del contacto entre las unidades Tamaulipas Inferior y La Peiia con una
brijula brunton como escala. b) Acercamiento a los estratos de la Fm. La Peiia mostrando las impresiones de dos
amonites indeterminados.
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Consiguientemente sucedié un evento de inundacién mdxima que indicando una
interrupcion al depdsito de los carbonatos de las formaciones Cupido y Tamaulipas inferior y
comenzo el deposito a las lutitas laminares de la Formacion La Pefa por encima de las variaciones
antes mencionadas. Al bajar nuevamente los niveles eustaticos durante el Albiano provoco la
continuacion del depdsito de rocas carbonatadas marinas de la formaciéon Tamaulipas Superior.
Muir en 1936 describe esta unidad como menciona que esta unidad estd compuesta por calizas
estratificadas de coloraciones claras con presencia de abundante pedernal en su base con alrededor
de 100m de calizas color gris obscuro compactas con pedernal negro o gris obscuro o pedernal
ahumado. De manera general esta constituida de Mudstone-wackstone de color gris claro a crema
en capas que varian de medianas a gruesas. Esta formacion estd en contacto concordante en la
parte inferior con la Formacién La Pefia. Sin embargo, hacia el techo encontramos una alteracion
en los estratos. El contacto superior de Tamaulipas superior con la Formacién Cuesta del Cura no
es claro e inclusive aparentan estar interdigitadas. Originalmente la Formacion cuesta del cura
Imlay 1936 la describe como capas delgadas de caliza onduloza compactas de color gris obscuro
a negro; que incluye lutita gris y numerosos lentes de pedernal, algunas capas de caliza son
finalmente laminadas con bandas grises y negras intercaladas. Esta formacién presenta

estratificacion que varia de delgada a media.

En algunos caminamientos hechos en el drea de estudio por el margen oriental del bloque
en el flanco sur de uno de los pliegues periféricos denominado pliegue de San Miguel se observa
una intercalacion de la Formacion Cuesta del Cura y la Formacion Tamaulipas superior en una
distancia de 100m. Otra caracteristica inusual es que algunos afloramientos de la Formacion
Cuesta del Cura presenta estructuras de brechas sin-sedimentarias compuesta Gnicamente por
clastos de la misma formaciéon cuesta del cura. interpretado como una posible influencia de
tectonismo o inestabilidad tecténica durante su depdsito. (Figura 3.8 Brecha CC) Posteriormente,
en laregion de la Saliente de Monterrey se depositaron los carbonatos de la Formacion Tamaulipas
Superior, que hacia la region sur del Sector Transversal de Parras se acuifian e interdigitan con las
capas de carbonatos, pedernal y lutita de estratificaciéon ondulante pertenecientes a la Formacion

Cuesta del Cura.
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Figura 3.8- Fotografias de la Fm. Cuesta del Cura a) Estratos verticales con intercalaciones de caliza, arcilla y
estratos ondulantes de pedernal. b) se nota una brecha sedentaria entre la misma estratificacion de esta unidad.c)
estructuras sigmoidales dentro de la unidad. d) brecha sedimentaria bien desarrollada con una matriz calcdrea y
clastos pertenecientes a la misma formacion.
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Después del desarrollo de las amplias plataformas carbonatadas en la Cuenca Mezosoica
del centro de México y en las tdltimas instancias de depdsito de la formacién Cuesta del Cura
Albiano-Cenomaniano sucedié un cambio significativo en la sedimentacién en esta zona (Tardy
et al., 1974; Eguiluz de Antufiano, 2001; Ocampo-Diaz et al., 2016). El depésito de la formacién
Indidura asi como las formaciones Concepcion del Oro y Parras para el area del sector transversal
de Parras corresponden a depdsitos turbiditicos que son interpretados como depdsitos
sinorogenicos asociados a la migracion del frente de deformacién del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (Imlay, 1936; DeCserna, 1956; Carrillo-Bravo, 1961; McBride, 1975;
Vega-Vera et al., 1989; Goldhammer, 1999; Gray y Lawton, 2011; Ocampo-Diaz et al., 2016;
Figura 3.9).
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Figura 3.9- Fotografias de afloramientos de las formaciones a) Indidura con estratos finos intercalados de caliza,
lutita arenosa y pedernal. b) Concepcion del Oro con estratos de lutita y arenisca. c¢) Parras con laminaciones de
lutitas y limolitas.

La dltima etapa de sedimentacion en la zona de estudio esté representada por la formacion
Parras (Campaniano-Maastrichtiano). Esta formacién establece el fin de la sedimentacién sin-

orogénica para esta zona.
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3.4 CONGLOMERADO PLOMICTICO DEL PALEOCENO (Fm. Ahuichila)

Posterior a la deformacidn de piel delgada se depositaron discordantemente sobre los bajos
topograficos de los pliegues de la Saliente de Concepcién del Oro una sucesion de rocas cldsticas
y vulcanoclésticas de origen continental que pertenece a la denominada Formaciéon Ahuichila
(Rogers et al., 1961), cuya edad fue propuesta de Paleoceno — Eoceno (Rogers et al., 1961;
Cérdoba, 1988; Aguirre-Diaz y McDowell, 1991) (Figura 3.10aa), ya que contiene fragmentos de
caliza, pedernal, arenisca y lutita de las rocas plegadas del Jurdsico-Cretdcico superior. Esta
formacion fue interpretada como sedimentos de molasa o continentales sin orogénicos al desarrollo
del CPCM (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991) (Figura 3.12 a) posteriormente se determinaron
edades de U-Pb en zircones que arrojaron edades de 32.4 +0.4 -0.6Ma una edad entre el Eoceno tardio
y Oligoceno temprano para la Formacién Ahuichila. Tomando en cuenta la edad de depdsito y su
caricter estructural que presenta basculamiento ante el alto de San Julidn se asigna una edad de

deformacion de piel gruesa a la zona como post Oligocenica (Ramirez-Pefia 2018 Tesis Doctoral).

En el drea de estudio se observaron anomalias ain no reportadas dentro de esta unidad
estratigrafica. En un nivel medio dentro de esta unidad conglomeratica se observd un paquete de
depdsitos marinos que se describe desde su base hacia la cima, como estratos de arcillas y limos
de 15 a 20 cm intercalados por estratos de areniscas de 30 cm. Esta intercalacion continua por
aproximadamente 25m (Figura 3.10 d) ‘posteriormente se observa un depésito de tobas
blanquecinas de aproximadamente 50m de espesor (Figura 3.11 c), por dltimo, la secuencia se

encuentra enclaustrada concordantemente dentro del conglomerado Ahuichila (Figura 3.11).
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Figura 3.10- Discordancia angular entre los estratos de la Formacion Concepcion del Oro (lineas amarillas) y
Ahuichila (lineas rojas).
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Figura 3.11- Afloramientos de la Fm. Ahuichila en la zona de estudio. a) Conglomerado polimictico. b) Dentro de
los clastos que contiene esta unidad se encuentran calizas, areniscas, pedernal, lechos rojos y del basamento en un
orden gradado. c) afloramiento de tobas dentro de la unidad, en muestra de mano estas tobas muestran fragmentos
de de hasta 1 cm de vidrio volcdnico. d) Intercalacion de estratos de Lutitas limolitas y areniscas en una secuencia
granodecreciente hacia los niveles medios de la unidad para posteriormente tornarse granocreciente hacia la parte
superior de la unidad.
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3.5 ESTRUCTURA DEL BLOQUE DE SAN JULIAN

En el 2018 el trabajo de Ramirez-Pefia (Tesis Doctoral) representa el anélisis mas reciente
de la zona de estudio. En su trabajo se describen una serie de estructuras que resultan de gran
importancia para la evolucion geoldgica del bloque. Estas estructuras se describen a continuacion

de manera general y se discuten en el proximo capitulo.

Como se menciond antes el bloque de San Julidn representa un bloque de basamento
exhumado y o delimitado por fallas de alto dngulo las cuales sirvieron como principal mecanismo
de exhumacioén para el bloque. En su andlisis el autor subdivide al norte del bloque de San Julidn
en dos Sub-bloques, Condicionados por la Falla Rodeo. El Sub-bloque que se encuentra al oriente

de le denomina Sub Bloque Rodeo y su contraparte se le denomina Sub-Bloque Caopas.

En el Bloque Caopas al igual que el bloque Rodeo aflora principalmente El esquisto rodeo
y la formacién Nazas sin embargo en el bloque Caopas se encuentra un cuerpo intrusivo deformado
el cual algunos autores lo describen como la Formacién Caopas. Este intrusivo tiene una extension
de ~75 km? y presenta varios apdfisis, el de mayor dimensién se le conoce como San Juan del Oro
por trabajos mineros homonimos y se encuentra a ~5 km de la comunidad de Apizolaya. Este
bloque estd delimitado en su lado occidental y norte por la Falla Indios, y en el sur por el
lineamiento Caopas. EL bloque Rodeo presenta el mayor afloramiento del esquisto Rodeo y Nazas.
Este bloque en su margen oriental y Nororiental est4d delimitado por la falla Norias y en su limite

Sudoccidental por la falla Rodeo. (Figura 3.12)

La falla Norias se considera como el principal mecanismo de exhumacién para el bloque
de San Julidn. En esta falla regional presenta una cinemadtica inversa. Para esta falla el bloque de
San Julian representa el bloque de techo y en su bloque de piso se pueden observar aflorando a
toda la cobertura sedimentaria marina plegada. Estos paquetes sedimentarios fueron deformados
durante el Cretacico superior generando los pliegues que conforman la saliente de Concepcién del

Oro. Los cuales fueron truncados y basculados por la exhumacién del Bloque de San Julian.
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En este trabajo se nombraron estos pliegues de la siguiente manera, Norias Norte, Norias
Sur, San Miguel, Santa Elena Norte y Santa Elena Sur y Ahuichila como se muestran en la (Figura

3.12). Su andlisis y descripcion se discute en el siguiente capitulo.
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Figura 3.12- Mapa geoldgico Estructural del Bloque de San Julidn donde se muestran las principales estructuras.
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CAPITULO 1V

ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 INTRODUCCION:

El bloque de San Julidn en su totalidad comprende ~1,363 km2 de los cuales el drea de estudio
solo cubre ~ 300 km?2 de la parte norte. En la zona que comprende el drea de estudio aflora casi en
su totalidad rocas Jurésicas del basamento de la cuenca. En el resto del bloque este no es el caso.
Ramirez-Pefia y Chavez Cabello (2017) establecen una serie de subdivisiones en el drea de estudio
en base a fallas regionales, estas fallas representan los principales mecanismos de exhumacién del
bloque en sus diferentes etapas a lo largo de su historia geoldgica (Figura 4.1). Principalmente se
reconocen dos sub-bloques principales, en el oriente el “Bloque Rodeo” y en el occidente el
“Bloque Caopas” estos divididos por la falla el rodeo con contenido de pseudotaquilita como roca
de falla la cual Ramirez-Pena (2018) en su tesis doctoral fecho por método de 40Ar-39Ar arrojando
una edad de enfriamiento de 32.82 + 0.86 Ma. El margen oriental del bloque Rodeo estd delimitado
por la Falla Norias la cual se nombra como principal mecanismo de exhumacién para el Bloque
de San Julidn. Y en la margen occidental el bloque Caopas lo delimita la Falla Los Indios, todas
estas fallas se interpretan como fallas Eocenicas por sus relaciones de corte y la falla los indios se
interpreta una reactivacion normal durante el Mioceno. Estos bloques en el sur estan delimitados
del resto del bloque por el lineamiento Caopas. Este lineamiento estd interpretado como una falla
lateral derecha que desplaza a toda la parte norte del bloque de San Julidn, pero su continuacion

mas alla dela falla Norias es incierto.

En el Bloque de piso de la falla Norias al oriente del bloque Rodeo se encuentran una serie
de pliegues que corresponden a un evento compresivo de piel delgada el cual plegé la secuencia

de la cobertura sedimentaria marina del Jurasico — Cretacico.
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Estos pliegues en el drea de estudio presentan ejes de pliegue con direcciones hacia el N-

NNE y son pliegues abiertos disarmonicos que se nombran de norte a sur: Norias Norte, Norias

Sur, San Miguel, Santa Elena Norte y Santa Elena Sur, por ultimo de manera discordante sobre

esta secuencia plegada se depositd un conglomerado polimictico del paleoceno que muestra una

estructura de anticlinal con un eje axial con direccién al NW paralelo a la falla Norias. Este

anticlinal se le denomina como pliegue sinclinal de Ahuichila.
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i"igum 4.1- Mapa geologico-satelital general del drea de estudio mostrando las principales fallas entre otras

estructuras.
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4.2 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS PRINCIPALES

Todas las estructuras previamente mencionadas se agrupan y se clasifican en base a los
estilos de deformacién y de manera cronoldgica. A primera instancia y a pesar que los estilos de
deformacion que existe en el CPCM son muy similares. Las diferencias que se dan a lo largo y
ancho se le atribuyen a la heterogeneidad de los paquetes de roca que se deformaron y su
interaccion entre si. En el drea de estudio la deformacidn de piel delgada se da a partir del contacto
superior de la Formacién Nazas marcando una diferencia significativa en el tipo de deformacién
que se tiene en la parte superior de este contacto a lo que se tiene por debajo. Esto en vista de que
la formacién Nazas no estd involucrada en la deformacién superior y en su defecto presenta una
deformacion ductil més penetrativa ejemplificada en zonas milonitizadas, a diferencia de su
contraparte superior que presenta caracteristicas de deformacion fragil. En retrospectiva a lo largo
de la zona de estudio las formaciones que conforman los lechos rojos del jurdsico medio actuaron
como despegue en general debido a su alto contenido de arcillas principalmente la formacién la
Joya la cual aflora a lo largo de la falla Norias. Esta estructura se le denomina como la Superficie
de Despegue Regional. Esta estructura entre otras caracteristicas marca la pauta para diferenciar
el estilo de deformacién de “Piel Delgada” del estilo de deformacioén de “Piel Gruesa”. La
clasificacion de la deformacion de Piel Delgada y de Piel Gruesa comprende a las siguientes

estructuras respectivamente en base a sus caracteristicas y a estructuras secundarias asociadas.

Estructuras asociadas a la deformacion de Piel Delgada

e Superficie de Despegue Regional
o Pliegues de Cobertura

o Pliegue Norias Norte

o Pliegue Norias Sur

o Pliegue San Miguel

o Pliegue Santa Elena Norte

o Pliegue Santa Elena Sur
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Estructuras asociadas a la Deformacion de Piel Gruesa

e Fallas Principales
o Falla Norias
o Falla Rodeo
o Falla Indios
o Lineamiento Caopas
o Pliegue Ahuichila
o Pliegues de tipo Drape Fold

4.3 ESTRUCTURAS DE PIEL DELGADA.

4.3.1 Superficie de Despegue Regional

El é4rea de estudio presenta grandes singularidades que la hacen un punto clave para
comparar estilos de deformacién en el CPCM una de ellas es su superficie de despegue regional,
esta superficie en el drea de estudio se presenta en los niveles estratigraficos del contacto de los
sedimentos de Jurdsico Medio - Sup. con los depositos siliciclasticos, tobaceos y derrames
andesiticos de la Formacion Nazas. Eh aqui en este nivel donde se suscito el despegue ya que la
formacion Nazas y otras por debajo de este nivel no estdn involucradas en el plegamiento de la

secuencia sedimentaria marina del Jurdsico Superior — Cretdcico Superior.

Como se menciond en capitulos anteriores el basamento estd constituido por las
formaciones Nazas, Rodeo y Caopas este tltimo considerdndose no tanto una formacion, sino mas
bien un cuerpo intrusivo metamorfizado de edad Jurdsico medio. En el drea de estudio estas
unidades presentan una historia geoldgica compleja, presentando evidencias de por lo menos dos
eventos deformativos de compresion cortical. En el esquisto Rodeo se observan evidencias de un
metamorfismo de bajo grado en facies de esquistos verdes que genero una esquistosidad con planos
preferenciales de foliacién que en general buzan hacia el NE y una lineaciéon mineral que en lo

general tiene una direccion hacia el NE.
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e Bloque Rodeo

En el bloque Rodeo la foliacién S1 tiene tendencias de rumbo de 293°/18° (Figura 4.2 b)
verde) en promedio sin embargo en algunas zonas del bloque la foliacién tiene cambios de rumbo
significativos, la foliacién se observa invertida buzando en sentido opuesto, por el rumbo de
122°/25 en promedio, esto en una franja paralela a la falla Norias a una distancia aproximada de 1
km y en las cercanias de la falla el Rodeo. Y se observé una segunda foliacién S2 (Figura 4.2 b)
rojo) que tiende 146°/77° muy contrastante especialmente en su angulo de buzamiento muy
cercano a la vertical. Esta superficie estd expuesta debido a la erosién de toda la cobertura
sedimentaria marina solamente algunos remanentes de la Fm. La Boca esta presente en cerros
testigo posiblemente remanentes de los nicleos de los pliegues por encima de la superficie de

despegue. Al mismo tiempo se desarroll6 una lineacién mineral en el esquisto a lo largo de todo

el bloque de San Julidn, esta lineacién mineral presenta direcciones principalmente hacia el N-NE.

(Figura 4.4)

o SNy ¥ s i S T
Figura 4.2- a) Esquisto rodeo con presencia de la foliacion S1 y S2. b) Red estereogrdfica mostrando la foliacion S1
verde, S2 Rojo.
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¢ Bloque Caopas

En el Bloque Caopas la foliacién S1 tiene un comportamiento cadtico y se observa un
patrén de buzamiento en direccién radial hacia afuera del bloque y este comportamiento es similar
en la S2. (Figura 4.3). en este sub-bloque como se menciono en el capitulo anterior se encuentra
conformado por un curpo intrusivo de edad jurasica que muestra evidencias de aplicacion de
esfuerzos en forma de amplio fracturamiento y en ciertas zonas presenta lineacion mineral. Sin

embargo en las partes mas cercanas al centro del intrusivo se encuenta la roca sana.

Figura 4.3- Proyeccion estereogrdfica para las foliaciones S1(verde) y S2 (Rojo) para la superficie de despegue en
el Blogque Caopas.

@)) LM Bloque Caopas ﬁb)) LM Bloque Rodeo
o3 .

Figura 4.4- Redes estereogrdficas que muestran la lineacion mineral geeral. a) Sub-bloque Caopas. b) Sub-bloque
Rodeo. c) fotografia del esquisto rodeo que muestra lineacion mineral.
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4.3.2 Anticlinal Norias Norte

En la zona del norte del bloque el pliegue mas cercano a la comunidad de San Jerénimo
(Norias) se ubica este pliegue en el borde, cortado oblicuamente por la falla Norias. Este pliegue
presenta un eje con vergencia hacia el noreste y con un dngulo de inmersién de 23° este pliegue se
clasifica como un pliegue suave debido a su dngulo interlimbo de 143° mayor a 120° ademds no
presenta una inclinaciéon importante en su plano axial casi vertical de 80°. En €l se encuentran
involucradas las unidades que comprenden a la Fm. Zuloaga y a todas las que la sobreyacen hasta
la formacién Ahuichila la cual se encuentra depositada discordantemente sobre la mayoria de las
estructuras plegadas del borde. (Figura 4.5 y 4.6). Este pliegue muestra una estrecha relacion con
el pliegue Norias Sur por su proximidad, el flanco norte presenta un rumbo e inclinacién de
276°/42° en promedio y el flanco opuesto 035°/38° este pliegue presenta su nicleo en la formacion
Zuloaga y pliega toda la secuencia que la sobreyace, este pliegue presenta una geometria conica
por la interseccion de sus flancos en su eje beta. Este pliegue en su flanco sur presenta una serie
de pliegues pardsitos del segundo orden. Este pliegue por motivos de accesibilidad no fue posible
su medicién sin embargo fueron identificados en interpretacion fotogeoldgica. Este pliegue es
resultado de la compresion cortical en la zona y del consecuente despegue regional, al igual que

todos los pliegues del borde.

Norias Norte

Eje Beta 007°/ 23°
Plano Axial 007°/ 80° E
Angulo Interlimbo 143.2°

T 097°/ 67°

Figura 4.5- Red estereogrdfica del Pliegue Norias Norte.
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Figura 4.6- Imagen satelital y mapa geologico del Anticlinal Norias Norte. En amarillo se muestra la estratificacion
aparente y en rosa presenta el eje del anticlinal.

4.3.3 Anticlinal Norias Sur

Recorriendo la traza de la falla Norias con direccién al sur consecuentemente se localiza el
siguiente pliegue anticlinal denominado Anticlinal Norias Sur, este pliegue presenta un plano axial
de 239°/86° y un eje axial de 056°/22° este pliegue se presenta disarmonico en relacién con los
demads pliegues del borde y difiere en si vergencia de eje axial, es posible que se relacione con el
anticlinal Norias Norte en forma de pliegue tipo caja viéndolos desde un punto de vista restaurado
pero los estratos que conforman la zona entre los dos planos axiales se cuelgan de forma que dan

aspecto de un pliegue tipo “M”.

Este pliegue involucra desde la Formacion Zuluaga en su nucleo y a todas las formaciones
consiguientes de la cobertura sedimentaria marina del Jurdsico-Cretacico. Se clasifica como un
pliegue abierto por su dngulo interlimbo de 126°, este pliegue presenta 280°/82° en su flanco norte

y 025°/39° en su flanco sur (Figura 4.7 y 4.8).
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Norias Sur

Eje Beta: 056°/ 22°
Plano Axial: 239°/86° N
Angulo Interlimbo: 126°

T 147°/68°

Figura 4.7- Red estereogrdfica del Anticlinal Norias Sur.
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Figura 4.8- Imagen satelital y mapa geoldgico del Pliegue Norias Sur, en amarillo se muestra la estratificacion
aparente y en rosa muestra el eje del anticlinal.
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4.3.4 Anticlinal San Miguel

Consiguiente con direccién hacia el sur del anticlinal de Norias Sur Se encuentra el
anticlinal de San Miguel, nombrado asi por la poblacién homdénima que se ubica en la proximidad
de la charnela de este pliegue. Este pliegue presenta un plano axial sub-vertical de 007°/85° E con
Angulo de cabeceo de 24° hacia el norte este pliegue presenta una geometria de pliegue abierto
con su angulo interlimbo de 113° este anticlinal presenta en su ndcleo a la Fm. Zuloaga y se
sospecha que en cierto grado involucra a los lechos rojos en la base de su nicleo. En el flanco este
presenta un pliegue parasito de segundo orden. Con transporte tecténico en sentido contrario al de
la estructura principal. En su flanco este las capas presentan una inclinacién y rumbo de 340°/35°

en promedio. Y del flanco Oeste 208°/41°.

Este anticlinal presenta un cambio en la geometria de las capas mds cercanas al nicleo ya
que presenta un plegamiento mds apretado y se relaja conforme te alejas del nicleo esta es una

caracteristica tipica de pliegues de despegue. (Figura 4.9 y 4.10)

San Miguel

Eje Beta: 007°/ 24°

Plano Axial: 007°/ 85° E

Angulo Interlimbo: 113.2°
099°/ 77°

T

Figura 4.9- Red estereogrdfica del Anticlinal San Miguel.
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Figura 4.10- Imagen satelital y mapa geologico del Pliegue San Miguel, en amarillo se muestra la estratificacion
aparente y en rosa muestra el eje del anticlinal.

4.3.5 Anticlinal Santa Elena Norte

Siguiendo el orden de descripcidn de los pliegues anteriores hacia el sur del pliegue de San
Miguel se encuentra el pliegue de Santa Elena Norte, este pliegue presenta una geometria muy
similar a la del pliegue de San Miguel, inclusive presenta una direccion de plano axial muy similar
y un pliegue parasito significativo con vergencia tectdnica opuesta a la de la estructura principal
del anticlinal. En su nicleo presenta a la formacién Zuloaga y cercano a la traza del despegue se
observa a los lechos rojos involucrados en forma de flujo flexural en la base del niicleo. El
anticlinal presenta un plano axial de 202°/80° y un angulo de cabeceo de 25 al norte y un angulo
interlimbo de 104° sin embargo al igual que el anticlinal San Miguel presenta los flancos interiores

del nucleo del anticlinal estrechamente apretados (Figura 4.11 y 4.12).
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Santa Elena Norte

Eje Beta: 017°/25°
Plano Axial: 202°/ 80° W
Angulo Interlimbo: 104.0°

oL 107°/ 67°

Figura 4.11- Red estereogrdfica del Anticlinal Sata Elena Norte.
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Figura 4.12- Imagen satelital y mapa geoldgico del Pliegue Santa Elena Norte, en amarillo se muestra la
estratificacion aparente y en rosa muestra el eje del anticlinal.
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4.3.6 Anticlinal Santa Elena Sur.

Este pliegue se encuentra al sur de la comunidad de Santa Elena y es por estoque lleva
dicho nombre. Este pliegue presenta una singular caracteristica diferente del resto de los pliegues
del borde, en el flanco norte del anticlinal se encuentra un cuerpo intrusivo conocido como el
intrusivo Santa Elena, este cuerpo interrumpe la secuencia del flanco norte a partir de la fm. Cuesta
del cura. El pliegue presenta un plano axial de 028°/85°E con un eje beta de 028°/11° el dngulo
interior entre ambos flancos es menor en comparacién de los otros pliegues del borde, con un
angulo interlimbo de 88° quedando como un pliegue abierto pero muy cercano a la clasificacién
de los pliegues cerrados, en el flanco sur la secuencia presenta una orientacion e inclinacién de
015°/40° y las unidades se encuentran desde su nicleo la Fm. Zuloaga y continua la secuencia
hasta las unidades del Cretacico Tardio. Por otro lado, el flanco norte presenta caracteristicas de
rocas alteradas por altas temperaturas. Esto principalmente en las rocas que estan en contacto con
el intrusivo Santa Elena. Lo que se pudo observar del flanco norte presenta un rumbo y buzamiento

de 220°/56° (Figura 4.13 y 4.14).

Santa Elena Sur

Eje Beta: 028°/11°
Plano Axial: 028°/ 85° E
Angulo Interlimbo: 88.5°

T 119°/79°

Figura 4.13- Red estereogrdfica del anticlinal Santa Elena Sur.
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Figura 4.14- Imagen satelital y mapa geologico del Pliegue Santa Elena Sur, en amarillo se muestra la estratificacion
aparente y en rosa muestra el eje del anticlinal.

4.4 ESTRUCTURAS DE PIEL GRUESA.

Posterior a la deformaciéon que genero el plegamiento en la secuencia de la cobertura
marina sucedié un evento compresivo que exhumo al bloque de San Julidn exponiendo en el drea
de estudio a las rocas Jurédsicas del basamento. Las principales evidencias de este suceso se
describen a continuacion empezando por las estructuras que representan los mecanismos
principales de exhumacion del bloque y posteriormente estructuras que se generaron en resultado

a la exhumacioén de bloque.

4.4.1 Falla Norias

La margen oriental del bloque de san Julidn estd representada por una falla regional
denominada la Falla Norias esta falla se interpretaba como una falla de cinemética inversa con una

brecha de falla de aproximadamente 6 m de espesor.

MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS U.AN.L.-FCT
[63]



ANALISIS ESTRUCTURAL CAPITULO IV

Esta falla se prolonga en toda la extension del bloque. Y se le considera responsable como
mecanismo principal para la exhumacion. Esta falla presenta una direccién en promedio de 135°
y un buzamiento de falla que ronda entre los 84°-75°. Debido a problemas de accesibilidad no se
observé un afloramiento del plano de falla donde se puedan observar indicadores cinematicos para
esta falla. En el cafién que se dirige a la comunidad de norias se observa una brecha de falla bien
desarrollada al igual que en los otros cafiones estudiados. A lo que se le creia como una sola
discontinuidad, se encontré que en realidad es un sistema de fallas de tipo trishear, el cual divide
ciertos aspectos de la geometria de las estructuras presentes en esta zona del drea de estudio. Sin
embargo, esto no es consistente a lo largo de toda la traza de la falla en algunas zonas la falla se
unifica en una sola y posteriormente se vuelve a bifurcar, pero esto siguiendo la misma direccion

general de la traza de la falla, en una zona de dafio que va desde los 100 m hasta los 1000 m.

Viajando de poniente a oriente perpendicularmente a la traza de la falla, el primer indicio
del sistema de fallas se infiere debido a las caracteristicas de la superficie. En la parte cercana a la
comunidad de San Miguel se encuentra un cambio importante en las direcciones preferenciales de
la foliacién en las rocas jurdsicas de la Formacion Nazas. En la zona que se encuentra a
aproximadamente 500 m de la traza principal de la falla se encuentra un rasgo topografico
importante, que se conforma en sus partes altas por la formacion Nazas. Al occidente de este alto
topografico se obtiene direcciones preferenciales de foliacién de 128°/19°, y por otro lado en su
lado oriental se obtienen direcciones de foliacion de 314°/17° en promedio. Debido a la geometria
que conforman las direcciones de foliacion en esta zona se interpreta como una primera falla que

no aflora en superficie (Figura 4.15).

MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS U.AN.L.-FCT
[64]



ANALISIS ESTRUCTURAL CAPITULO IV

2770000 2760000N

NOODOVLZ

Leyenda

* Comunidades -~ Corrientes de Agua Fgrmaciones [ Fm. La Joya
Estructuras Simbolos Fm.Ahuichila 2l Fm.Caopas
s Falla F W [ Indidura - Parras - F.rn.Nazas
Sinclinal B Taraises- Cc  Intrusivo
Anticlinal ss [ Zuloaga
Falla Inversa w = ¥ Falia Inversa Inferida [ Intrusivo Santa Elena

= =7 Falla Normal

7900008

Figura 4.15- Mapa geoldgico donde se muestra la traza de la Falla Norias.

Consiguiente a la estructura descrita anteriormente mencionada se localiza en el corazén
de la Sierra de San Julidn a la segunda falla de la Trishear Norias. Esta falla aflora en todos los
cafiones que atraviesan la Sierra de San Julidn y en todos los afloramientos presenta una brecha de
falla bien desarrollada de 5 a 20m de espesor con clastos principalmente de roca caliza que en
algunos afloramientos se presenta milonitizada (Figura 4.16). esta estructura sigue la direccion
general de la traza de la falla. Sin embargo, esta falla se presenta un tanto sinuosa con un cambio

de direccion de aproximadamente 20° en su continuacion al sur del intrusivo Santa Elena.
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Figura 4.16- Fotografias de diferentes afloramientos de la segunda falla de Norias la cual presenta una roca de falla
que en ocasiones se presenta como una milonita a) y b). y en otros afloramientos como una brecha de falla con
recristalizacion y posibles eventos de hidrotermalismo. Imagen inferior muestra una fotografia panordmica de la
traza de la Falla Norias.
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A partir de la segunda falla se presenta un cambio importante en el buzamiento de las capas
de la Formacién Zuloaga. Las capas presentan una inclinacién sub vertical que en general forman
estructuras de arrastre por la influencia de la falla, principalmente pliegues de tipo “drape fold”
estos pliegues presentan ejes paralelos a la traza de la falla y se encuentran confinados entre la
segunda y tercera falla del trishear. Principalmente en las partes mds altas de la estructura se
encuentran anticlinales drape y en las partes bajas del cafién encontramos sinclinales consiguientes
a los superiores en forma disarmoénica con ejes beta que difieren en direccion de los ejes beta de
los drape (Figura 4.16). En algunas partes los ejes de los pliegues superiores presentan direcciones
cadticas, debido al re plegamiento de las capas. Cabe destacar que debido al transporte que esta
falla provoco en la secuencia se observa el contacto de la cobertura sedimentaria marina con la

superficie de despegue.

Por altimo consiguiente a la traza de la falla principal en direccion al oriente se encuentra
la ultima falla del sistema trishear. Esta falla presenta una inclinacién un tanto menor a las
anteriores, su caracteristica principal es que divide a las capas que conforman a los pliegues de
tipo drape de las geometrias que conforman los anticlinales de borde que forman parte de las
estructuras asociadas a la deformacion de piel delgada. Esta falla se presenta difusa en una zona
de dafio con varios planos de falla los cuales todos presenta brechas de falla de 10 a 15 cm de
espesor con clastos exclusivos de roca caliza. A partir de esta zona de dafo empieza la vergencia
de los anticlinales descritos en el apartado anterior y esta dltima falla se encuentra cortando los

nucleos colapsados de los anticlinales de forma oblicua (Figura 4.17).
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Figura 4.17- Fotografia de estructuras plegadas en uno de los caiiones entre el anticlinal Norias Sur y San Miguel,
la flecha superior muestra la direccion del eje beta del pliegue drape. Flecha inferior muestra la direccion del eje
beta de un sinclinal continuo.
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Figura 4.18- a) Falla sintética de la falla principal inferida como falla normal. b) falla continua muy similar a la
falla sintética. c) Acercamiento del plano de falla que muestra una brecha tectonica como roca de falla.

4.4.2 Falla Rodeo

En las inmediaciones del bloque de San Julidn se encuentra la Falla El Rodeo, esta falla se
prolonga con direccion NW-SE paralela a la falla Norias y buza hacia el NE, esta falla presenta
una cinematica inversa y una roca de falla de pseudotaquilita, esta falla pone en contacto tecténico
al intrusivo Caopas (en el bloque de techo) con el esquisto Rodeo(bloque de piso) generalmente,
pero no en todos los casos ya que la falla se presenta un tanto sinuosa y con saltos perpendiculares

a la traza de la falla y en ocasiones mas al norte se observa que la falla corta al intrusivo.
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Esta falla se prolonga aproximadamente por 19 km desde el sur de la comunidad de El
Rodeo hasta el norte del bloque donde es cubierta por las grabas de la Formacién Ahuichila y su

terminacion sur es incierta por la cobertura de sedimentos cuaternarios.

Esta falla presenta principalmente una cinemdtica inversa y muy franca al tipo dip-slip y
de alto dngulo respaldado por varios afloramientos en la zona y evidencias que nos denota esta
cinematica y que tomando en cuenta las relaciones de corte se presentan litologias mas antiguas
en el bloque de techo que aquellas en el bloque de piso (Figura 4.18a). Sin embargo, siguiendo la
traza de la falla hacia el norte de este poblado se encontré varios afloramientos donde se denota

una cinematica lateral derecha.

Estas evidencias nos hablan de una reactivacion de esta falla con un cambio importante en
la cinemética de la falla aunado a una componente normal. (Figura 4.18b) Cabe destacar que en
los lugares donde la falla presentaba una cinematica lateral habia presencia de mineralizacion de
hematita especular en forma de un segundo pulso mineralizante que en ocasiones se ramificaba

entre la pseudotaquilita.
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lateral derecha y una falla sintética lateral derecha.

Al oeste de la falla Rodeo paralela a esta se encuentra otra falla inversa con una direccidén
de 138° y 40° esta falla presenta evidencias de una cinematica inversa como se puede observar en
la Figura (Figura4.19 ) Esta falla difiere de la Falla rodeo en la direccién del buzamiento sin
embargo comparte la misma direccién del plano de falla y direccion de acortamiento con la falla
Norias la cual la asocia en parte al mecanismo que exhumo el bloque esta falla se comporta dentro

del mismo mecanismo de fallamiento de la falla Rodeo como una falla antitética R”.
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Figura 4.20- Falla Inversa con un acercamiento a un indicador cinemdtico de libros volcados.

4.4.3 Falla Los Indios

La Margen occidental del bloque de San Julidn estd representada por la Falla Norias, esta
falla se prolonga paralela a las fallas Norias y Rodeo (Figura 4.19a), esta falla presenta
principalmente una componente normal, y buza hacia el SW con una pendiente de 35° en
promedio. Esta falla pone en contacto a las rocas Eocénicas de la Formacion Ahuichila con las

rocas Jurasicas del esquisto Rodeo (Figura 4.19b).
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Se presenta con una longitud de 22 km y en una direccién general de 141° y se cree que

esta falla se prolonga por otros 30 km en direccién al sur fuera del drea de estudio, esta falla

representa la contraparte de una estructura en domino clasica para la inversion de la cuenca.

Falla
3 Sinclinal
Anticlinal
\ Falla Inversa

Legend

® Comunidades
Estructuras

=y— Falla Normal
Corrientes de Agua
Simbolos

b
Fos

.
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Fm.Ahuichila
Indidura Parras2
B Taraises-CC

€ [ Zuloaga2

[7] Fm.Zuloaga

B Fm. La Joya

@8 Fm.Caopas

[] Fm.Nazas

Intrusivo

[ San Juan del Oro
[ Intrusivo Santa Elena

Figura 4.21- a) mapa geologico que muestra la traza de la falla Los Indios a lo largo del Bloque de San Julidn. b)
Fotografia que muestra el contacto tectonico entre el esquisto Rodeo del Jurdsico y a la Fm. Ahuichila del Plioceno
la diferencia de relieve se da debido a la competencia fisica de los materiales al intempresimo. c) Fotografia que
muestra la zona de cizalla entre estas dos unidades la cual deja como evidencia del movimiento una roca de falla de

cataclasita.
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4.4.4 Lineamiento Caopas

En las cercanias de la comunidad de Caopas se reporté un lineamiento el cual pasa unos
cientos de metros al sur de esta localidad o inclusive la corte de W a E, principalmente se reporta
como un lineamiento con caracteristicas de una falla lateral derecha. Para esta falla no se

encontraron evidencias importantes que apoyen la existencia de esta falla.

Sin embargo, las evidencias de las imdgenes satelitales demuestran un lineamiento
importante en esta zona, principalmente apoydndose en que, en este punto especifico, este
lineamiento desfasa a la falla Los Indios por aproximadamente 6 kilémetros aqui denotando su

caracter lateral.

4.4.5 Anticlinal Ahuichila

Dentro de las estructuras que forman parte del mecanismo de exhumacion del bloque, es
decir, de la deformacién de piel gruesa, se encuentran aquellas que se forman como resultado de
la influencia de estos movimientos como lo es el Anticlinal Ahuichila. En la parte noreste del

bloque de San Julidn se depositaron unas grabas conglomeraticas palomiticas del eoceno.

Estas grabas en el noreste del bloque se presentan deformadas en forma de una estructura
de sinclinal. este sinclinal presenta una direccion de plano axial de 133°/84° con un dato de eje
beta de 312°/09° y se presenta de cardcter abierto con un dngulo interlimbo de 116°. Debido al
paralelismo del eje de este sinclinal con la falla Norias se le atribuye como una estructura asociada

a la deformacion de piel gruesa (Figura 4.20 y 4.21).
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Figura 4.22- Red estereogrdfica del Sinclinal de la Formacion Ahuichila.
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Figura 4.23- Imagen satelital y mapa Geoldgico del Sinclinal de la Formacion Ahuichila.
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4.4.6 Drape Folds y otras estructuras asociadas a la exhumacion del bloque.

La influencia de los esfuerzos que exhumaron el bloque se puede ver aun en partes
relativamente alejadas de la traza de la falla por ejemplo este afloramiento en la Fm. Cuesta del
Cura donde se ve claramente como los estratos fueron plegados a posiciones sub-verticales y

formando un sinclinal. Este sinclinal presenta un eje beta con direccién 120°/11° (Figura 4.22).

o

A -

Figura 4.24- Fotografia de una estructura de Sinclinal en la Fm. Cuesadel ura.

4.5 PLUTONES Y SU RELACION TECTONICA.

4.5.1 Pico de Teyra

En las afueras del area de estudio en direccion hacia el S-SW se localiza un complejo igneo
con un gran relieve, Ramirez-Pefia (2018) en su tesis doctoral versa sobre este complejo igneo y
afirma que estd constituido por al menos tres litologias distintas: 1) la més antigua es méfica y
ocurre como enclaves o cuerpos irregulares generados probablemente por inmiscibilidad liquida
en el magma, su composicion es principalmente dioritica, ya que en ldmina delgada exhibe casi

exclusivamente plagioclasa, clinopiroxeno, hornblenda y esporddicamente biotita.
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En algunas zonas, la acumulacién de minerales maficos es mayor en esta litologia,
presentando casi exclusivamente anfiboles. 2) Otra litologia es la cuarzomonzonita con variaciones
a sienita, que es la de mayor volumen y exhibe distintas texturas (desde porfiritica hasta faneritica)
ademads de presentar evidencias claras de deformacion en estado sélido a escala de grano (Figura
5.5¢). Una caracteristica de la fase sienitica es que ocasionalmente ocurre como diques tardios que
desarrollan fenocristales de feldespato potdsico con hasta 10 cm de longitud, los cuales se
presentan alineados definiendo foliacién magmética. En ldmina delgada esta litologia estd
constituida por feldespato potdsico pertitico (ortoclasa y microclina), plagioclasa (albita-andesina),
anfibol (hornblenda), titanita, clinopiroxeno, apatito, biotita, cuarzo y zircon, ademds de presentar
el desarrollo de mirmequitas que se alinean a lo largo de planos de foliacion. La plagioclasa y el
feldespato potdsico presentan extinciéon ondulosa, y en las zonas de deformacidn, el anfibol y la
biotita recristalizan paralelo a la direccién de la cizalla. 3) Los diques apliticos son una litologia
también presente en este complejo intrusivo. Por lo general, estdn emplazados a lo largo de planos
de foliacion y fracturas, y estdn afectados por fallas inversas tardias. Mineralogicamente son
mondtonos ya que contienen Unicamente feldespato potdsico y cuarzo, con esporddicas trazas de
biotita. Debido a la deformacion que presenta este cuerpo intrusivo y por sus caracteristicas
estructurales el autor lo clasifica como sintecténico a la actividad de la zona de despegue en el
Bloque San Julidn, y por lo tanto a la deformacion de piel delgada en esta zona y lo relaciona a la

actividad de la zona de despegue regional durante el Campaniano.

Ademds de la deformacion de alta temperatura, Ramirez-Pefia afirma que existen
evidencias claras de por lo menos dos eventos de deformacion fragil posteriores, cuyas estructuras
son casi ortogonales. El mds antiguo genero fallas inversas (y esporddicamente normales) de bajo
angulo que acusan direccion de transporte tectonico hacia el N-NE, y cortan a vetas apliticas tardias
ademds de todas las otras litologias del intrusivo. Document6 ademas un sistema de fallas laterales,

que exhiben la misma direccidn de transporte tectonico y cortan a las mismas litologias.
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La segunda generacion de fallas estd representada por fallas inversas y normales de alto
angulo, que exhiben desarrollo de hidrotermalismo sobre sus planos, lo cual ha ocultado
indicadores cinemdticos como estrias, lineaciéon o marcas de herramienta. Estas son de mayor
magnitud que las més antiguas, ya que llegan a formar zonas de brecha tecténica de hasta 40 cm

de espesor.

4.5.2 Intrusivo Santa Elena

El intrusivo Santa Elena (78+1.9-0.5 Ma) se localiza emplazado en la margen oriental del
bloque de San Julidn cortando e interrumpiendo los estratos de la cobertura sedimentaria marina
que conforman a la estructura del anticlinal Santa Elena Sur, especificamente interrumpiendo a la
secuencia en su flanco norte. Este intrusivo generé importante rebaje magmatico durante su
emplazamiento; su techo probablemente colapsé generado una depresion semicircular, donde
esporadicamente afloran bloques de roca encajonante metasomatizados. Estas caracteristicas, en
conjunto con la ausencia de zonas de deformacion milonitica dentro del intrusivo, permiten
interpretarlo como pos-tectonico al pliegue que corta, implicando que las edades de los pliegues
de la deformacién de piel delgada en la zona son de edades mds antiguas a la del emplazamiento

de dicho cuerpo intrusivo.

4.5.3 Intrusivo Juan del Oro

Por otro lado, el intrusivo Juan del Oro esta localizado a ~5 km al NW de la localidad de
Caopas, y es encajonado por las mismas rocas volcanosedimentarias de la Formacion Nazas-
Rodeo, a las cuales le generé metamorfismo de contacto. En afloramiento, el intrusivo exhibe una
composicion félsica, textura porfiritica, y presenta vetillas de cuarzo con sulfuros de cobre
diseminados. En lIdmina delgada la composicion es granodioritica con variaciones a monzogranito
de textura inequigranular porfiritica. Mineralégicamente estd compuesto por fenocristales de
feldespato potdsico (ortoclasa), cuarzo, anfibol, biotita y plagioclasa en una mesostasis cuarzo-
feldespatica. Los fenocristales y la mesostasis estdn afectados por fracturamiento y microfallas a

lo largo de las cuales estdn depositados los minerales metalicos.
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Segtn este autor el intrusivo Juan del Oro presenta edades de emplazamiento promedio
muy similares a las edades del Intrusivo Caopas relaciondndolo a pesar de las diferencias

mineraldgicas como una posible hipdfisis del intrusivo principal (Caopas).

No existe conexion fisica visible en la superficie cartografiada entre estos dos cuerpos
intrusivos, posiblemente debido a la deformacién a la que el bloque fue sometido. sin embargo,
esta interpretacion se hace en base a lo anterior mencionado y por la cercania entre estos dos

cuerpos dentro del bloque de San Julidn.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 INTRODUCCION

La separacion de estilos y edad relativa entre deformacion de piel delgada y piel gruesa
parece una tarea simple; no obstante, cuando se tienen geometrias complejas del basamento,
emplazamiento de plutones sintectonicos, eventos de reactivacion de fallas por extension y una
tectonica que produce fallamiento lateral o reactivacion lateral de las fallas, dicho andlisis no es
sencillo. A continuacion, se discute el origen de las estructuras geoldgicas presentes en el drea
norte del Bloque de San Julidn en Zacatecas, México, partiendo de establecer una cronologia entre

las estructuras y los estilos de deformacién presentes en el drea de investigacion.

5.2 SUPERFICIE DE DESPEGUE REGIONAL

La superficie de despegue regional expuesta sobre la parte norte del Bloque de San Julidn
puede ser subdividida en dos niveles de despegue, estos separados por un paquete volcénico-
clastico de la Formacién Nazas. En la presente discusion nombraremos al despegue inferior como
el despegue dictil sobre el esquisto rodeo y el despegue superior fragil-dictil encima de la

Formacion Nazas, bien desarrollada la cizalla en las formaciones La Joya y Zuloaga.

Por definicidn, la deformacién de piel delgada se rige por acortamiento cortical, el cual se
constrifie o ubica encima de una superficie que se conoce como superficie de despegue regional,
separando comunmente a la secuencia superior plegada, tipicamente una secuencia marina, de una
secuencia por debajo no plegada, compuesta de rocas metamorficas o un complejo igneo
metamorfico, con un acortamiento distinto al del paquete superior (Figura 5.1), siempre
participando un paquete litolégico con una competencia menor a la deformacién entre la secuencia

superior e inferior.
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Figura 5.1- Imagen de una superficie o nivel de despegue que separa una secuencia superior con un acortamiento
horizontal distinto del inferior; la capa gris funciona como lubricante para el despegue de la secuencia superior
respecto a la inferior (Burchfiel et al., 1982).

Por lo general, los ejemplos naturales de estructuras geoldgicas o estilos de deformacién
muy pocas veces se asemejan a los ejemplificados en la literatura, por lo que muestran ciertas
variaciones con el modelo o caso tipo. La superficie de despegue en el drea de estudio no es la
excepcion; ésta se encuentra distribuida en un nivel mds amplio, mostrando una zona de dafio que

ademas involucra bloques rigidos en los niveles de la Formacion La Joya.

En perspectiva, es importante recalcar que en la zona no existen amplios paquetes de
evaporitas oxfordianas como en la Saliente de Monterrey, los cuales en esa area sirvieron como

“lubricante” para facilitar el flujo tectonico y el plegamiento de la secuencia superior.

En el 4rea de estudio la Formacion Rodeo-Nazas fue la que funcioné como plano de
despegue. Sin embargo, la heterogeneidad litolgica en la zona permitio la ocurrencia de al menos

dos sub-niveles de despegue en la secuencia (Figura 5.2).
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Figura 5.2- Imagen que ilustra al esquisto de la Formacion Rodeo deformado diictilmente con estructuras S-C, e
intrusionado por el intrusivo de Caopas, como partes de una superficie o zona cizallada inferior, sobreyacidos por la
Formacion Nazas de origen volcdnico, no cizallada o con escasa cizalla, la cual a su vez estd sobreyacida por la
Formacion La Boca-La Joya y Zuloaga que muestran una deformacion muy distinta a la de la secuencia Nazas,
definiendo asi una deformacion de cobertura cldsica.

El esquisto Rodeo representa a la unidad con caracteristicas ductiles, la cual aqui se
propone funcioné como principal superficie de despegue de la secuencia cléstica-calcdrea marina
del Jurésico superior-Cretdcico, desarrollando dos foliaciones bien definidas. La foliacion S1 es la
mds dominante y penetrativa en la roca (Figura 3.2), siendo ésta la estructura cldsica presente en
la mayor parte del drea de estudio y la principal que representa al rasgo estructural de la superficie
de despegue, bien definida por un alargamiento en los minerales presentes en el esquisto Rodeo,
estableciendo una lineacion mineral en el esquisto con una direccion preferencial NE en el Sub-

bloque Caopas y NNE en el Sub-Bloque Rodeo.

La foliacion S2 presenta direcciones mas variables e inclinacion mas alta (Figura 4.2 a, b
y ¢) si la comparamos con la foliaciéon S1. Por otro lado, la foliacion S2 se muestra bien
desarrollada en el Sub-Bloque Rodeo y no es tan abundante en la mayor parte del Sub-bloque de

Caopas como si lo es la propia foliacion S1.
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La foliacion S2 representa cambios importantes principalmente en funcién de la litologia.

Es decir, esta foliacién se observa muy bien definida en los paquetes volcanicldsticos finos,

mientras que en algunas otras variaciones composicionales més gruesas del esquisto Rodeo no es

visible. El esquisto rodeo presenta una serie de variaciones composicionales en cuanto a la

composicién del educto, notables ain mas por cambios en la coloracion de las alteraciones

secundarias reconocidas, presentidndose en todas las dreas donde se encuentra expuesto. Se

interpreta aqui que las coloraciones rojizas reconocidas como parches intercalados con

coloraciones moradas y verdosas, corresponden a exposiciones de sills generados durante el

emplazamiento del intrusivo que representa al Sub-Bloque Caopas (ver seccion geoldgica, Figura

5.3).
A

2400m 4

2300m

2200m Falla Los Indios

2100m
2000m
1900m—|
1800m —
1700m

1600m

1000m
'

Sub-Blogue Caopas

Falla Rodeo

Sub-Bloque Rodeo

Sistema de Talla

¢Non’as

A

Figura 5.3- Seccion geoldgica de la parte norte del Bloque San Julidn que muestra una serie abundante de sills
intercalados con el esquisto Rodeo, los cuales fueron generados por el emplazamiento del intrusivo de Caopas.
Seccion A-A” donde se muestra las fallas principales que funcionaron como mecanismo de exhumacion para el Bloque
de San Julidn, se muestra una estructura de Pop-Up para el Sub-bloque Rodeo y una estructura lacolitica para el

Intrusivo Caopas.

Las otras variaciones de color que presenta el esquisto Rodeo son interpretadas de la

siguiente manera, 1) La tonalidad verdosa del esquisto por la presencia de clorita en micro-vetas,

2) la variacion de coloracidn violeta a purpura por variacion en el estado de oxidacion de minerales

metdlicos, y 3) existe un esquisto de composicion intermedia a félsica que varfa su tonalidad de

ocre a amarillenta. Esta variacion composicional del esquisto Rodeo controla que exista una

deformacion penetrativa diferencial, tomando en cuenta las diferencias litolégicas y sus diferentes

caracteristicas fisicas, las variaciones composicionales responden diferente a la aplicacion de

esfuerzos.
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Por este motivo existen zonas puntuales donde el esquisto con coloraciones cloritizadas y
purpura o violeta, presentan un fuerte desarrollo de la foliacién S2, a diferencia del esquisto de
composicion intermedia a félsica o cuando existe la ocurrencia de sills, no presenta el desarrollo

de S2.

Lo anterior, es posible distinguirlo en ambos sub-bloques del bloque de San Julidn;
acentudndose ain mdés en el Sub-bloque Caopas, donde la S2 se encuentra poco desarrollada

debido a que el volumen principal de la roca es un cuerpo intrusivo masivo.

Es importante destacar que el mismo bloque (hablando del bloque de San Julidn) fue
sometido, en teoria, a los mismos esfuerzos en toda su extension, presente estas variaciones en las
direcciones preferenciales de la foliacion. Lo anterior se interpreta como producto de la

heterogeneidad litolégica presente en el area de estudio.

En los sub-bloques la principal diferencia que se observa es por la presencia del cuerpo
intrusivo Caopas, el cual sin duda jugo un papel importante en cuanto definir y/o separar zonas
con mayor o menor desarrollo de foliacion y de lineacién mineral, si se le compara con el esquisto

Rodeo.

Se estipula que este cuerpo actué como cuerpo rigido generando una fuerte influencia en
las direcciones de la foliacion presentes en el Sub-bloque Caopas, generando discordancias en

cuanto a las direcciones preferenciales de la foliacion en el Sub-bloque Rodeo (5.4).
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Figura 5.4- Mapa geologico del norte del Bloque de San Julidn que muestra las redes de Schmidth que sintetizan los
valores de la foliacion para el Sub-Bloque Caopas (izquierda) y para el Sub-Bloque Rodeo (derecha).

El despegue superior fragil-ductil de la Formacion Nazas es claro en las cercanias de la
falla Norias, especificamente en el caiidén por el cual se transita a la comunidad de San Miguel
desde la comunidad de Rodeo. Este despegue muestra estructuras de tipo S-C bien definidas, que
sostienen una cizalla sub-horizontal en los niveles de contacto con los lechos rojos (Figura 5.5).
Este contacto es un tanto cadtico y en ocasiones confuso debido a que representa una discordancia

erosiva irregular que ademads fue sujeta a esta deformacion.
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Figura 5.5- Fotografia de campo que muestra estructuras S-C de la superficie de despegue regional aflorando entre
los Ejidos de Rodeo y San Miguel al oriente del Bloque de San Julidn.

En este punto especifico se observa la divisién principal para definir el basamento de la
cobertura sedimentaria marina. Desde este punto estratigridfico en adelante, toda la secuencia
sedimentaria marina se encuentra involucrada en el plegamiento de la deformacién de piel delgada
del Cretacico Superior. Por otro lado, las unidades de los Lechos Rojos se encuentran involucradas
en el plegamiento con mecanismo del tipo flujo flexural, lo cual se interpreta con base en las

estructuras presentes en los nucleos de los anticlinales del borde del Bloque San Julidn.

Por otro lado, es ampliamente clara el desarrollo de una lineacién mineral en las rocas de
la superficie de despegue, particularmente en el esquisto Rodeo, asi como el desarrollo de
crecimiento de fibras minerales de calcita y cuarzo, en direccion de la lineacion del esquisto Rodeo,
presentes en vetas orientadas NW-SE dentro del mismo esquisto Rodeo. La lineacién mineral
penetrativa presente en el esquisto Rodeo define estiramiento o elongacion en direcciéon ENE y
NE, la cual aqui se interpreta como producto de la cizalla horizontal generada por el despegue y

traslado de la secuencia marina del Mesozoico superior en la direccion de la lineacion mineral.
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Es importante destacar que existe una variacion, de ligera a importante, de la lineacién
mineral documentada en el norte del Bloque San Julidn. Esta puede describirse como de direccion
ENE en el Sub-Bloque Caopas, en el SW del Bloque San Julidn, y de direccién NE en el Sub-
Bloque Rodeo, al NE del Bloque San Julidn (Figura 5.6).
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Figura 5.6- Mapa geoldgico del norte del Bloque de San Julidn que muestra las redes de Schmidth que muestran las
direcciones de las lineaciones minerales documentadas en los Sub-bloques Caopas y Rodeo en la parte norte del
Bloque San Julidn.

La lineacién mineral que se presenta en superficies de despegue generalmente presenta
direcciones paralelas a la direccién de transporte tectonico regional y perpendicular a los ejes de
los pliegues. Sin embargo, como se muestra en el anexo II las direcciones de la lineacién mineral
general para el bloque de San Julidn se muestran con direccion paralela a las direcciones de los
ejes de los pliegues del borde esto generando una disyuntiva para la interpretacién sobre el

desarrollo y la relacion entre ambas estructuras.
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Sobre el origen del cambio de la direccién de la lineaciéon de ENE a NE y las direcciones
preferenciales de los ejes de los pliegues del borde del bloque de San Julidn se plantean dos
posibles modelos, esto debido a que no se llevaron a cabo estudios paleomagnéticos en el presente
trabajo, con el fin de poder establecer rotaciones de eje vertical en los sub-bloques, asi de esta
manera poder abonar informacién que fortalezca aiin mas una hipétesis que otra; por lo anterior,
se plantea que el cambio de direccion se deba a: 1) Rotacion antihoraria con eje vertical del sub-
Bloque Rodeo de al menos 25 grados durante la generacion de la estructura Pop-Up que lo define,
esto en la etapa tardia de la exhumacion del Bloque San Julidn, asi como producto también de
transpresion tardia izquierda, sin embargo, esta hipdtesis no explica la similitud entre las
direcciones de los ejes de los pliegues de borde y la lineacion mineral; o 2) Lineacion producto de
la rotacién antihoraria con eje vertical de los ejes de pliegue de la secuencia plegada durante
deformacion progresiva de cobertura que genera el arco de Concepcion del Oro y su consecuente

generacion de lineacion mineral. (Figura 5.7).

La Figura 5. a, muestra la orientacion potencial de ejes de pliegues en la cobertura jurdsica-
cretdcica durante el inicio de la deformacion de cobertura en el Turoniano-Campaniano, en esta
etapa se desarrollarian pliegues de despegue y por propagacion de falla orientados cercanamente
NNW-SSE; posteriormente, estos pliegues serian transportados en direcciéon NE para definir el
Arco de Concepcion del Oro. El sector Transversal de Parras y los pliegues al occidente y oriente
del Bloque de real de Catorce (Figura 5.7b); este transporte tectonico generaria segmentacion de
los ejes de pliegues con desarrollo de fracturas y fallas normales perpendiculares a los ejes de

pliegues.

El transporte de pliegues sobre una rampa lateral potencialmente generaria, al norte del
Bloque de San Julidn y del Arco de Concepcidn del Oro, rotacién antihoraria con eje vertical de
los ejes de los pliegues, definiendo asi un cambio progresivo de la direccion de la lineacién mineral

gravada en las rocas del basamento, cambiando progresivamente de NE a NNE (Figura 5.7¢).
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En la Figura 5.7c, en recuadro verde segmentado, se muestra la ubicacién potencial del
area de estudio. En la Figura 5.7d se muestra el desarrollo de las fallas inversas en el basamento
que exhumarian la superficie de despegue que muestra el cambio de direccion de la lineacion
mineral en el basamento, al SW con orientacién NE en el Sub-Bloque Caopas, y al NE, contenido
entre dos fallas inversas que definen una estructura tipo Pop-Up, el Sub-Bloque Rodeo con

direccion de lineacién promedio NNE.
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Figura 5.7- Modelo que explica la ocurrencia de dos direcciones de lineacion en la parte norte del Bloque de San
Julidn, producto del despegue y transporte progresivo de los pliegues de cobertura. a) Pliegues de despegue de la
cobertura jurdsica-cretdcica, b) Pliegues de cobertura transportados para generar el Arco de Concepcion del Oro,
c) Area de bloques de basamento invertidos en el Bloque de San Julidn, d) Exhumacion de un sector del basamento
donde ocurre cambio de la direccion del transporte tectonico de los pliegues y, d) Mapa geologico-estructural de la
parte norte del Bloque de San Julidn con redes de Schmidth indicando direcciones de lineacion en el Sub-Blogue
Caopas y Sub-Blogue Rodeo.
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5.3 FALLAS DE BASAMENTO, DEFORMACION DE PIEL GRUESA Y OTRAS
ESTRUCTURAS

En el presente trabajo se han documentado estructuras geolégicas definidas por un estilo,
orientacidn y caracteristicas estructurales contrastantes con el patrdn estructural que caracteriza al
cinturdn de pliegues y cabalgaduras mexicano, en este caso del sector de la saliente de Concepcién

del Oro y del sector transversal de Parras.

De manera contrastante con el estilo estructural regional que se da en las provincias
morfotectonicas antes mencionadas resalta el bloque de San Julidn. Se presenta una seccién de
manera paralela a la direccién del eje del pliegue de San Miguel B-B como se ilustra en el anexo
IT (Figura 5.8).

B P
B

Zuloaga

LaCaja
Taraises

Tamaulipas Inferior

La Peia
Tam. Superior-Cuesta del Cura
Indidura
/ Concepeion del Oro

5 Parras

Ahuichila

lla Norias y su relacion
perpendicular con los pliegues del borde en este caso el Anticlinal de San Miguel y la influencia que tuvo en los
estratos de la Fm. Zuloaga al generar estructuras de tipo Drape Fold con ejes de pliegue paralelos a la traza principal
del sistema de fallas Norias. Norias ademads del cardcter discordante de la Fm. Ahuichila.
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5.4 MODELO DE EVOLUCION GEOLOGICA

Por tdltimo para este trabajo en base a la informacién y los datos recabados en campo asi

como en la bibliografia y con el propdsito de esclarecer y explicar la ocurrencia de todas las

estructuras geoldgicas descritas en campo se propone el siguiente Modelo de Evolucién Geoldgica

para el Bloque de San Julian (Figura 5.9):

a)

b)

d)

La Figura 5.9a presenta a la zona de estudio en una primera etapa una vista en planta
proponiendo 3 rampas de basamento las cuales son primordiales para poder explicar la
evolucion de la zona de estudio. la primera rampa del lado Izquierdo de la figura se le
nombra como rampa de San Julidn consiguiente a ella en la parte central la rampa de
Concepcion del Oro y por ultimo del lado derecho rampa Real de Catorce. Estas rampas
de basamento propusieron resistencia al avance del plegamiento por encima de la superficie
de despegue moldeando los ejes de los pliegues de manera convexa y generando la

curvatura de Concepcion del Oro. Generandose la Figura b).

La Figura 5.9b representa una vista en 3D de lo que se le denomina como la Curvatura de
Concepcion del Oro. En esta instancia como lo propuso Ramirez Pefia 2017 se determina

un sece a la aplicacion de esfuerzos en la zona entre los 67 Ma. Aproximadamente.

En la Figura 5.9c se reanuda la progresion de la deformacion ahora provocando la inversion

de cuencas y la exhumacion del bloque de San Julian.

Por ultimo una ultima figura ilustra el estado actual del bloque de San Julian. La cual
presenta el bloque exhumado basculando los ejes de los pliegues de la saliente de
Concepcion del Oro generando dngulos de cabeceo hacia el NE, a su vez se ilustra la rampa
de basamento la cual se sustenta en base a que solo en la parte norte del Bloque de San
Julidn se puede observar rocas del basamento y debido a la inclinacién de dicha rampa
estas no afloran en la parte media y sur del Bloque. Nétese como la estructura de Pop-up
corta al Intrusivo de Caopas dividiendo el Bloque de San Julidn en los Sub-Bloques Caopas

y Rodeo.
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SUPERFICIE
PLANZ

Figura 5.9- Modelo de la Evolucion Geologica para el Bloque de San Julidn.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En base a lo discutido se concluyen las siguientes premisas:

El bloque de San Julidn representa una estructura de basamento exhumado en un ambiente
de compresion cortical por medio de un mecanismo que entre sus estructuras principales
incluye a un sistema de Fallas Tri-Shear y una estructura de Pop-Up que provocaron la
amputacion de parte de los anticlinales de Norias Norte y Sur, San Miguel y Santa Elena

Norte y Sur y su consiguiente basculacion de sus respectivos ejes de pliegues.

A pesar de que la lineacién mineral no presente caracteristicas habituales en su relacion
con los ejes de los pliegues de borde esto se puede explicar mediante el modelo de rampas
propuesto. El cual si este fuera el caso generaria direcciones de lineaciéon mineral como las

que se observan en el Bloque de San Juliédn.

El Intrusivo Caopas en base a su textura porfidoclastica en lamina delgada se propone como
un cuerpo hipabizal en una estructura de emplazamiento lacolitica con sills radiales en las
cercanias a su vez se estipula que este cuerpo estd estrechamente relacionado con el
intrusivo de San Juan del Oro en cardcter de pertenecer en forma de una hipofisis
posiblemente relacionado a un segundo pulso magmaético debido a si cardcter mas félsico

en relacion al del Intrusivo Caopas.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios de Paleomagnetismo en los sub-bloques Caopas y Rodeo
para descartar o comprobar una posible rotacion de eje vertical en los bloques y para

explicar la relacion en las direcciones de lineacion mineral entre ambas estructuras.

e A su vez seria de gran valor académico realizar estudios geofisicos usando métodos
potenciales para determinar la profundidad de la falla Norias y su comportamiento

estructural en el subsuelo.

e Realizar una caracterizacion de la fm. Ahuichila para determinar edades en todos los

niveles y asi constrefiir la edad de levantamiento del bloque de San Julian.

e Realizar un estudio similar al de este trabajo en la parte sur del bloque de San Julian y
estructuras aledafias para corroborar el comportamiento del bloque en un esquema mas

regional.
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