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lente de pedernal negro caracteristico de la Fm. Cdek€@ura.

a) Intercalacién de calizas, lutitas y limolitas con delgackpas de yeso de la Fi
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la muestra analizada por Aranda-Gémez en 2022 y en verdsstiadiadas po
Eqguiluz de Antuianet al, (2022).

Iméagenes donde se muestran las caracteristicas de la LITBEAE@n la Sierra de
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conglomerado masivo mal clasificadd); afloramiento de conglomerado rojo en
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ocre;f) conglomerado con matriz rojiza.

Vista panoramica que exhibe las relaciones de contacto @ntigdrentes litofacies
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Fotografias de la sucesion clastica-vulcaniclasticaadem. Ahuichila; localidac
Sierra del Yeso, donde se observahintercalacion entre conglomerados vy tot
verdes b) tobas retrabajadas de grano medio color vetii@reniscas de gran
grueso con estratificacion paralela y laminat)aareniscas rojas con estratificacic
cruzadag) fotomicrografia de un litico sedimentario terrigena)les una arenisci
de la parte media de la litofacidsgjemplo de un litico volcanico félsico (Lvf).

a) Fotografia panoramica de las evaporitas de la Fm. Ahuahdilde se muestra le
relaciones de contacto con las faces | y Il; locali@adros Gueros (al oeste de
Sierra del Yeso)h) afloramiento masivo de yesos intercalados con pequapas
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arcillosos color ocred) yesos con capas de estratificacion delgada a m
intercalada por lutitas.

Microbialitas en la Fm. Ahuichila donde se obserasiec) calizas con textura
corrugadas y laminacién ondulada irregular, que en lamingadkl present:
ostracodos y peloides-f) biolaminitas milimétricas constituidos por alternaee
de micrita y 0xidosg-i) estructura botroidal de distribucién irregular, con far
esferoidales, amorfas y en almohad@$; estructura microbiana con textu
estromatolitica.

a) Fotografia panoramica de la sucesion de conglomeradosiosade la
LITOFACIES 1V; localidad Frontdon de Ahuichilap) afloramiento masivo de
conglomerados cortados por fallas normales en el Fral@@huichilac) fotografia
que ilustra las relaciones de contacto entre la litegadi y 1V; en el Frontdn de
Ahuichila donde el contacto es por falla norntBlconglomerado clasto-soportac
con imbricacion en sus clastos; localidad el Cerro delil&ga) conglomerado
polimictico con clastos del conglomerado de la LITOFACIESocalidad El
Quemado.

Mapa geoldgico del area de estudio y ubicacion de las sesajeoldgicas (lineas
color rojo).

Localizacion de los elementos tecténicos de la St eso (Imagen satelital
tomada de Google Earth). AbreviaturA&Y : Anticlinal EI Yeso;SEY: Sinclinal
El Yeso;AEC: Anticlinal El Cerillo. Nétese la disposicion y geometié@la Fm.
Ahucihila.

a) Flanco occidental del Anticlinal EI Yeso donde se obsenaa discordancie
erosiva/subparalela entre las unidades cretacicaBm.l&huichila; b) plegamientc
en forma de Z y zonas de cizalla inversa en las cdllmasta del Cura en el flanc
occidental del antilcinal; c) Red Schmidt donde se muedaractitud estructura
general del pliegue de la Sierra del Yeso 6 (

a) Anticlinal con su flanco frontal frontal invertiddy) Detalle de (a) donde s
observa un pliegue muy cerrado en la zona mas nucleantinal del Yesor)
Red de Schmidt donde se muestra los datos de estratificdeiéada flanco de
SOLHJXH 6 (

a) Vista panoramica del anticlinal El Cerrillo, sectoreotal de la Sierra del Yest
No6tese como los conglomerados rojos de la Fm. Ahuichiiadio parte de su
flancos.b) Detalle de (a) donde se observa el flanco occidentallidgue (Flanco
1); c) Red estereografica donde se grafican los datos estrestdedlantid®® L Q D ¢
182°/15° SSW).

Ejemplos de deformacion sin-sedimentaria donde se obsBrpiegues en forme
de bolsash) Pliegues volcados;) Pliegues milimétricosgl) Pliegues asimétrico
con direccién hacia el SW.

a) Fotografia panoramica de una falla normal localizade€oonglomerados de
Frontén de Ahuichila con fallas oblicuas tipo rieda); Detalle de (a) donde s
observa la falla normal entre los conglomeradostddaliies 5 y las sucesione
clasticas-vulcaniclasticas de la litofaciexc¥Red estereografica de Schmidt dor
se grafica la actitud estructural de la falla (CMD: 145°/4pich de 86° SW).

a) Zona de falla normal en areniscas, limolitas, tobasgloonerados en la localida
Cerro Julio;b) Areniscas alternadas con limolitas y tobas afectadasfaias
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normales complejas con un componente de desplazandiertentimetros;) Red
de Schmidt donde se muestra la actitud de la falla (a) (CMD: 213/{8t¢h de 65°

NW).

Falla normal localizada entre la Sierra Las Carolipd®oma verde que pone €
contacto a los conglomerados polimiticos de la basé @é-la Fm. Ahuichila cor
los conglomerados de la parte superior de la misma unida®¥)(LEn la red
estereografica se representa el plano principal della en color rojo con ur
desplazamiento NE-SW y una falla secundaria en colonjaalB/V/-SW.

Seccién geologica A GRQGH VH REVHUYDQ ODV HVMWE:
del Anticlinal El Yeso, y columna estratigréafica A.

Seccion geolégicaBv 1 SDUD ODV HVWUXFWXUDV TXR D
Frontén de Ahuichila.

Seccion geolégica &Y TXH PXHVWUD ODV Hi&she LK W
Salitrillo (Sa) hasta la Sierra El Chino

Relacion Th/U vs Edad (Ma).
Histograma de densidad de probabilidad.

a-b) Diagramas de concordia tipo Wetherill, para un grupo de 97 gdé@les
concordantes donde se muestra la edad obtenida de laanB¥sf (M-1);c-d)
Diagrama Tuff-Zirc y Tuff-zirc6+ para la muestra SY-9-(y

a) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la muestra SYellbjagrama Tuff-
Zirc para la muestra SY-1@) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la mue:
BA-7; d) Diagrama Tuff-Zirc para un grupo de 56 circones de la ru&A-7; e)
Diagramas de concordia tipo Wetherill de la toba BA-&gbama Tuff-Zirc de ur
grupo de 12 circones extraidos de la muestra BA-6.

a) Histograma de densidad de probabilidad para la muestra GAEdagramas de
concordia tipo Wetherill de la muestra CAe};Diagrama Tuff-Zirc para un grup
de 6 circones de la muestra CAeR;Histograma de densidad de probabilidad p
la muestra CA-1¢) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la muestra C#\-:
Diagrama Tuff-Zirc para un grupo de 6 circones de la mu€gtra.

Diagramas triangulares de Dickinsen al. (1983) utilizados para discriminar
ambiente tectdnico de proveniencia de sedimentos terrigddsigos.

En esta figura se ilustra todas las edades calculadasgmaamuestra utilizand:
diversos métodos estadisticos: El Circén Detritico dwsen (YDZ, del inglés;
Youngest Detrital ZircarLudwig, 2003); Los Tres Circones Mas Jévenes (Y3Z,
inglés: Yougest three zirconRosset al, 2017); Edad Maxima Probable (MLA, d
inglés: Maximum Likelihood AgeGalibraith and Laslett, 1993/ermeesch, 2021)
El Promedio Ponderada (WA, del ingléafeighted Average,udwig, 2009); El
algoritmo TuffZirc6+ (TZ6+; Ludwig y Mundil, 2002)y TuffZirc (TZ; Ludwig y
Mundil, 2002), y la mejor edad de cada muedBes{ Agg La linea roja represent
la edad mas probable con su respectivo error.

Histogramas de densidad de probabilidad de los circones @stdic6 muestras d
la Fm. Ahuichila, en la zona sur del Sector TransversBbdeas, donde se ilustra ¢
rojo las curvas de probabilidad y sus picos de edades mastamtes. Las barra
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Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

verticales y las etiquetas representan posibles procedguavia los picos de ede
(Adaptado de Lawtont al, 2015).

Mapa geolégico-estructural para la regién sur del Sectmsversal de Parras. C(
Concepcion del Oro; CA: Caopas; LI: Los Indios; BA: Bajio Alauichila; M:

Mayran; BCO: Bloque de Concepcién del Oro; VdC: Valle de GeBeBEC: Sub-
Blogue EIl Cardito; S-BT: Sub-Bloque de Teyra; S-BC: SulyBéode Caopas; SF
Sierra Ramirez; VN: Ventana del NUumero; SdJ: Sierra de Jm8Ie: Sierra de
Parras; FFA: Falla Fronton de Ahuchila; FC: Falla el Cab®#ra mas detalle d
las estructuras en el area de estudio revisar la figBrad_6s datos geoldgicos <
extrajeron del SGM de las cartas 1:250,000: Torre6n (G13-9);evtent(G14-7);
Juan Aldama (G13-12); Concepcion del Oro (G14-10), y procesad@Sh3.24.3.

Grafico de edad de la deformacion de piel delgada y pielgpss la zona sur de
Sector Transversal de Parras y Saliente de Concepci@ralsegiun Ramirez-Pef
(2017), donde se muestran las Edades Maximas de Deposito (EM®)Fae

Ahuichila en la regién del Bajio de Ahuichila, ademas de datosatgmatismo sin-
orogénico y sedimentacion sin-orogénica, asi como de edadasy U-Pb para la
region de San Julian. 1.- Vega-Veraal (1989); 2.-Delgado-Garcia y Morale
Acosta (2010); 3.-Sosa-Valdés (2011); 4.- Ocampo-Bia# (2016); 5.- Ramirez:
Pefia (2017).

Modelo esquematico (sin escala) de la evolucion geold@lgtarea de estudio, €
donde se ilustra la deformacion de piel delgada en laaS@e Parras y le
deformacion tardia del Orégeno Mexicano en la Sierra deb ende se deposit
la Fm. Ahuichila.
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(ODQiIOLVLY HVWUDWLJUIILFR HVWUXFWXQURORY pJPLAFRYWR @R (
FXHQFDV GH DQWHSDtV DVRFLDGDVDDG XUQW KIQR® \D GW HSDLt
FLOQWXURQHYVY RURJpQLFRV HV GH JUNY XL R RQXNHQFALIDD HXP |
GHVDUUROOR GH OD JHRPHWUtD ILQDXN&HRQMHW HMW 8 S E M/IX
FDEDOJDGXUDV E HVWDEOHFHU FRQH][LR@NWVHBRGHM \HOR
SURFHVRV VXSHUILFLDOHV HURVLYQ \ VHNRIORORQ &/ HW\WQ U X\F
GHQWUR GH ODV FXDOHV SXHGHQ HPSOD]DUVH ORV KLGURF

IRV GHSYVLWRY VLQ RURJpQLFRYV GH OD )RUP DBLyRQEK X XK L
GHO 6HFWRU 7UDQVYHUYCDtorésde RBiegudd ) CabaBybdQrd WBxicahbO

(CPCM), en una franja geogréfica que limita los estados de Coahuila, Durango g&@acate
Especificamente estos depdsitos se localizan entre la Siertdesiely el Fronton de

Ahuichila, cerca de Viesca CoahuilaLFKD XQLGDG FRUUHVSRQGH D XQD P
FRQ FDUDFW® RWRUIPEOL¥DY FRQVWLWXLGD SRU FLQFR O
&RQJORPHUDGR SROLPtFWLFR FODVWR VRSRXAMPFKLIDWHGH D
DUHQLVFDV FRQJORPHUDGRV WREDV \ HYWRUFRDLGDNL FDP X
HYDSRULWDYV PDVLYDV FRQ SHTXHXXxDMRDEBDYVGRHDYXWDRWDSHC
FDSDV GH FRQJORPHUDGR \ IUHFXHQWHWWREQD WV IGHJ RED D A L
SDUD OD SDUWH PHGLD \ 9 &RQJORPHGWRD ®RODRPOILPDF &H FC
XQLGDG

/RV DQiOLVLV HVWUDWLJUIILFRV VXJIGHJHQ TRXIG HH W B HURLLG |
URFDV GHSRVLWDGDV HQ XQD FXHQFD FHROQD®DFEH DREL!
DPELHQWH SULQFLSDOPHQWH IOXYLR PODFKY WDUFHR JXIHF SRIGIN
HYDSRUDFLYQ LQWHQVD \ XQ DSRUWH LPS®UWDWQ N QLI VG |
HKLEH FDUDFWHUtVWLFDV WtSLFDV GB $HVMHINXWRVSKRHW FORH F
LQWHUSUHWD TXH GHELY GHSRVLWDUVH GRVPDQW U B OVIQDFAUH
OPLHUUD GHOD@®HVRVY JHRFURQROYJLFR GH 8 3E GH FLUFRQ
SHUPLWLHURQ GHWHUPLQDU TXH HVWD XQLGIRF NERGHRRV LV
XQ SHULRGR GH WLHPSR GH HQWUH a 0D]RQD VXWDGBA T
BHFWRU 7UDQVYHUVDO GH 3DUUDV H[LVRGD®OQDXBHIRHPD AL\
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7KH VWUDWLJUDSKLF VWUXFWXUDO DQG JHRFKWRQRORJLF
IRUHODQG EDVLQV DVVRFLDWHG ZLWK IROG BEBGWWKUX\RW E
JUHDW LPSRUWDQFH WR D GHWHUPLQL®HWKGRO ILQR®XKQ
RI VWUXFWXUHV ZLWKLQ WKH IROG DQG GLBGQBAFWNYRQWVLC
EHWZHHQ WKH EHKDYLRU RI WKH EHOWYV B QW DAX URIF HDSUR Fi
XQGHUVWDQGLQJ WKH GHYHORSPHQW RI VWUXFWXUHV ZLW}

7KH VIQ RURJHQLF GHSRVLWV RI WKH $KXLBKW®BD MRXVDK\HLF
SDUW Rl WKH 3DUUDV 7UDQVYHUVH 6HFWRU ZLWKRQ WKH Ot
JHRJUDSKLF EHOW ERUGHULQJ WKH VWDWHYV Rl &RINKXLOD
GHSRVLWY DUH ORFDWHG EHWZHHQ 6LHUUD GHOFBHVR DC
&RDKXLOD 7KLV XQLW FRUUHVSRQGY WR D FRQWLQHQWDO
FRQVLVWLQJ RI ILYH PDLQ OLWKRIDFLHV UD V&I DWW WK N XET6
RI WKH XQLW ,, 6HTXHQFHV RI VDQGVWRQHWRGR @IBORBNUD
.., ,OWHUFDODWLRQ RI PDVVLYH HYDSRULWRIYHZ L VWK 0/IP\D\OLO
VDQGVWRQHV VPDOO FRQJORPHUDWH OD\HUV URQE I[UHTX
OLPHVWRQHV ZLWK PLFURELDOLWHYV |RBLWWHFRIQGG A R HSIDW
UHVWULFWHG WR WKH WRS RI WKH XQLW

6WUDWLJUDSKLF DQDO\VHV VXJJHVW WKDW WXLWRKQVYW FR
GHSRVLWHG LQ D FORVHG EDVLQ RI FRQWLQHI@XYDORWUDQ
ODFXVWULQH VXE HQYLURQPHQW ZKLFK SUHVEWW@VBRFD
HYDSRUDWLRQ DQG DQ LPSRUWDQW FRQWULE XWHIREL WV W X |
W\SLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI JURZWK VW URDWD IDW \PRFLD W
KDYH EHHQ GHSRVLWHG V\QFKURQRXVO\ ZLWHH WK H WEHY 16 6l R
<HVR 7KH JHRFKURQRORJLFDO 8 3E DQDO\VLV Rl VDQGV
GHWHUPLQLQJ WKDW WKLV XQLW ZDV GHSRMWK G GNPHQJ
SHULRG RI a 0D WR a 0D ZKLFK LQGLFDWHY WKDW LC
7UDQVYHUVH 6HFWRU WKHUH LV D FRQWUDFWLRQDO WHEWR
UHSRUWHG IRU WKH OH[LFDQ )ROG DQG 7KUXVW %HOW LQ W
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1INTRODUCCION

IRV GHSYVLWRV W!IHQ IRURDIRQ ERPPR SURGXFWR GH OD HURVI
SOLHJXHV \ FDEDOJDG XIRW CHEPIGOR ® QFL D SDEVRQHY RURJp !
GHSYVLWRV VXHOHQ GHSRVLWRUNEBGHE®EXHR G DD GIHV DHQQWHS
GHO FLQWXUyQ RURJPQLFR \ HO FUDWYQ GRQGH IVWH BURG X
OLJDGDV D FDGHQDV HQ VXEGXFFLYQ R HQ FROLVRYQ 'H &H
GHSYVLWRYV UHSUHVHQWD XQD FRQILDEOH IX8BWRL&HOLDY IF
WHPSRUDOLGDG GH ORV SURFHVRV WHFWQQ/XURRQHXH3G B QDT
\ &DE D O BOUGBWR VD $GHPiV HO DQiOLVLVY GH HVWRV GHS
LPSRUWDQWH SDUD FRPSUHQGHU ODVREHDGBVNRERE Bl
FUHFLPLHQWR GH SOLHJXHOYBPHBLPBQWIFLYRYV 3R BYWR OD
SUHFLVR GH OD JHRPHWUtD HGDG \ RIHJDFRWH &N BALVFLDAVF
VHGLPHQWDULRY VLQ RURJPQLFRV HV GH UD DHQ WRSRAHND B
GHVDUUROOR GH FXHQFDV UHODFLRQDGWYQRERQVODOR[RXBD]
FUXFLDO SDUD HQWHQGHU ORV SURFHVRV GH GHHRWPRDFLYQ

GH KLGURFDUEXURV HQSFHMIXREEMH GB D QRMEHEID YWD
IDZWHRW DO

IRV GHSYVLWRYV VLQ RURJPQLFRY VRQ FRPX®HY PXQRBERYIHQF
JHQHUDOPHQWH HVWiQ FRQIRUPDGRV SRU FRQFORPHUDGR

OXWLWDV GH QD WX BMDWWOVW XUELBUWLPDLHQG 5LEFL /3
7UH[OHU 6HJ~Q 2UWQHU ORV PiV FRERVOQGHRY VRQ
FLQWXUyQ 6HYLHU 'H&HOOHYV ORV ¥OIGIL® B QAWIRI/D RAi X

$OOPHQGLIJHDTXHOORY HQ ORV 3LULQHRVHWLED VL@XLJIGI
HPEDUJR WDPELpPpQ VH KDQ HQFRQWUDGR SYKMHNORIDANV\FDU
GRORPtDV ¢DWDIKHUYRFKHQVHHU \ /I XWHUEDKHU

En el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM)LVWHQ H[FHOHQW
DIORUDPLHQWRY SDUD HO DQiOLVLV GHSQDLBRNR VERFRYQP'Q

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/1*,&%$6
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VLQ HPEDUJR D SHVDU GH TXH H[LVWHQiQILRALKDE Hy\DH IGRLPRID
VLQRURJPQLFRV HVWO WHQRRQEHQOHIRUP®FLYQ PiV DQWLJ
S HM3LQ]yQ 6RWHOR HWFD®SR 'tH RU OR TXH OD LQIRU
FRQFHUQLHQWH D HO DQiOLVLV GH DRGBHMROPNFEXA QFDVMRE
SLHO JUXHVI3 HIN XHWIFDY R 5DPtUH] 3HxD

El presente trabajo de tesis consigdi@ FDUDFWHUL]DU ODV OLWRORJtDV H\
ODUVRFDV GH OD )RUPDFLYQ $KXLFKLOD HQ OD UBMLIHWQUBXU G
GHO <HVR GHQWUR GHO &LQWXUyQ GH 3OLHJXHV \ &DE
GHVFULSFLYQ H LOQWHUSUHWDURQ DVRFLID@G®AREYHY VG GBHIFL
GHSyvVQW®RHDY GH SURFHGHQFLD (O DQiIiOLVLV KWWODWLJUI|
OD JHRFURQRORJtD SHUPLWLY HVWDEOHFHD TBXHVOIRW > H .
FDUDFWHUtVWLFDV VLQ RURJpQLFDV SHWDLPODSMORFBYWIE GHF
GH OD GHIRUPDFLYQ SDUD ODV HVWU XHDV X bl DNEAYWSEEW RQ L F D \
tesis también se abordan temas como la distribucién geogréficafdeiémsya reconocidas

por Eguiluzet. al.(op. cit) y su relacién con estructuras locales.

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio esti localizada en la zona sur del Sector éfsmhste Parras,
especificamente se situa en el Bajio de Ahuichila, a unos 40 8& de Viesca, Coahuila
(Fig.1). La principal via de acceso a esta zona, partiendo de la Cicadtitlo, Coahuila
es la carretera Federal No. 40, Saltillo-Matamoros, por donde se cahdaoge 215 km
para después tomar la carretera No. 82, que va de la localidad Emiliano Zapata aMiesc
23 km. Posteriormente, para llegar al Bajio de Ahuichila se smwarretera Viesca-

Ahuichila durante 38 km hacia el sureste hasta llegar a la comutgtiBdjio de Ahuichila.

(O %DMtR GH $KXLFKLOD VH HQFXHQWBBUFD GB G BX\Y W R/ X
FRQYHUJHQ ODV OtQHDV GLYLVRULDYV HQWMtR R/DHKXE DPD ‘&
XQ iUHD OLPLWDGD SRU ODV FRRUGHQDGDV JHRJIPIILEDV |

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/1*,&%$6
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Figura 1.1 Ubicacién geogréfica del area de estudio donde se illasaras de acceso a ella. Imagen satelital
de Bing (2023).

1.3 TRABAJOS PREVIOS

Kellum (1932) fue el primer investigador que informé acerca de la existinaiaa sucesion
clastica-volcaniclastica de conglomerado, ceniza blanca, yutifa (caliza lacustre impura)
expuesta en varias localidades de Coahuila, Zacatecas y Dugaegoen el Bajio de
Ahuichila y en las sierras de Jimulco y Espafia; Fig. 1.1). Este misimoes su trabajo de
GHVFULELY D OD XQLGDG FRP&OCIURDIORFI HUB GRYVLEBHO &
en el cual menciona que los conglomerados descansan discordanteimenkgssrocas mas
antiguas (rocas sedimentarias marinas, principalmente capaszdg gglie estan inclinados
hasta una posicion cercana a la vertical, esto como resultado de algin un periodo enportant
de levantamiento y erosion. Por su parte, Imlay (1936, 1937, 1938) definio como Hiém May
a una sucesion estratigrafica de capas de conglomerado bien cemefaadopa expuesta
en la Sierra de Parras (Fig. 1.1), entre Saltillo y Torredn; él mencionéa (greesion
reportada por Kellum (1932, 1936) es correlacionable con dicha unidad y sugieredpet su e
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SRGUtD VHU 3%HetudinMmersd §abe que la Fm. Mayran es del Pleistocersz (A
et al, 2012 y Eqguiluz de Antufiano y Carranza-Castafieda, 2013).

Rogers et al (1956) describieron como Conglomerado Mazapil a una sucesion de
conglomerado rojo, arenisca, lutittyfa y ceniza volcanica retrabajada expuesto en
Concepcion del Oro y Mazapil, Zacatecas. Ellos sugiereron una edad EocdiocaTjzartir

de una correlacion con el Conglomerado Rojo de Guanajuato estudiado por Edwards (1955)
y por Frieset al. (1955). 'H &VHUQD QRPEUYy FRPR 36HULH &0OiVWL
sucesion reportada por Kellum (1936), la Fm. Mayran de Imlay (1938) junto con la
Conglomerado Mazapil (Rogees al., 1956) y los depdsitos continentales del Pale6geno del
oriente de Durango (Schulze, 1953). En trabajos posteriores, Rbgé d961)propusieron

el nombre ¥m. Ahuichila” para la secuencia siliciclastica que varia en su granuiametr
desde conglomerado a lutita, caliza lacustre y toba que afloranldeSiera de Jimulco,

Coah., a Concepcion del Oro, Zac., y asignaron al Bajio de Ahuichila eraM&sahuila

como su localidad tipo (Fig.1.1).

A pesar de lo anterior, Clemons y McLeroy (1962) se refierieron a estadunomo

3& RQJORPHUD G Rqu$ Kigstribkelo® Epbmo una sucesién de conglomerado con
clastos subredondeados de caliza gris, dentro de una matriz areno-gattimearzo, que
descansa en discordancia angular sobre rocas marinas mas antiguas. péateéaNorte de
Picardias (Fig. 1.1), estos mismos autores, reportaron que lanparigr de la unidad esta

constituida por capas de caliza lacustre, arenisca, lutita y toba blanca

Pantoja-Alor (1962) report6 que cerca de 5 de mayo, Durango, la parte superianidada
presenta conglomerado con fragmentos angulosos y subredondeados de caliza, con
cantidades menores de fragmentos de pedernal, arenisca y tolza rimlito cementado con

lodo y arena calcarea color gris; mientras que, la parte badat@spuesta por lutita,
limolita y arenisca de color rosado intercalados por areniscarealy caliza arenosa con

fosiles.

Pérez-Rul (1967) describié una seccién en El Pozo de Calvo, cerca de ViesualaCoa
(Fig.1.1), reportando un espesor de 240 m, constituido por un miembro inferior dealimolit
intercalada con arenisca tobacea, que hacia la parte medigrsala con conglomerado

dentro de una matriz gris. Los estratos en ese lugar tienen con inclinateahesa 25°. El
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miembro superior en ese sitio cubre en discordancia al miembro injedonsiste de
conglomerado bien cementado, con clastos subredondeados de caliza, peedaaal,

mal clasificados y con un diametro que varia de 2 a 15 cm.

Tardy (1980) propuso que, cerca de su localidad tipo, los pliegues de la Frchilahse

asocian con una deformacion compresiva tardia, la cual produjo plieguassafiee €l

ooDmMiRdd fond (O HVWXGLR GHO )UHQWH GH /D 1DSD GH 3DU
Ahuichilay al sur de Viesca, Coahuila, reveld que la Fm. Ahuideisgansa en discordancia

angular sobre la Fm. El Brillante. Ahi la Fm. Ahuichila esta adact@n una deformacion

tardia post-laramidica, de edad miocénica. Se presenta en plizigiee®s, con ejes

orientados NNW-SS. La deformacion tardia afectd tanto a la Fm. Aluiohiho a su

substrato (Martinez-Reyes, 1989).

Arriaga-Meléndez (2012) también describié dos miembros en la Fmchilauexpuesta en
General Simon Bolivar, Durango y Viesca, Coahuila, en donde yace en dis@stdne
las formaciones Rodeo, La Gloria y Aurora. En su base se encuentramabrmiinferior
compuesto por capas de de limolita, arenisca tobacea, arenisca coatjanyeestratos de
caliza, mientras que hacia la cima el miembro superior constandgomerado con clastos

sub-redondeados de caliza, arenisca y pedernal en una matriz decadamgto de calcio.

En las regiones del Sector Transversal de Parras (STP) y la MesalCexisten algunos
intrusivos (La Velardefia y Pefion Blanco), cerca de los que aflora latfenchfa. Ahi esta
es descrita como conglomerado de clastos de origen sedimentario, comutaggtia que
varia desde guijarros a bloques dentro de una matriz limo-arenosa, gues&ista cuerpos
intercalados lenticulares de material epiclastico de color clangpeestos de cuarzo y liticos
en una matriz volcanica (Ramirez-Pefia, 2014). Mas tarde, este mismoeaasignb una
edad Eoceno Tardio-Oligoceno temprano para la region del Bloque de San Jediiamten
la datacion radiométrica U-Pb en zircones de esta unidad. PostermriRedtaza-Villa
(2019) reportd que, en el limite oriental del Bloque de San Julian, la fachila es un
conglomerado compuesto por fragmentos de rocas sedimentarias marinashe8goe#i
sefialé que hacia la cima ocurren depdsitos arenosos y conglomeraticlastwsnderivados

de meta-volcanosedimentarias y fragmentos de barita, que indieawsion de bloques del
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basamento exhumados por acortamiento tecténico posterior a la generataécadena

plegada adyacente a dicha region.

Eguiluz de Antufianet al. (2022), ademas de recopilar estudios previos de la Fm. Ahuichila
describen cuatro litofacies para la Fm. Ahuichila expuesta drid@ie de Ahuichila y el
Valle Nazareno (Fig. 1.1): (1) Ortoconglomerado; (2) Arensica, limolitaitg; (3) Yeso,
dolomia, limolita y lutita, y (4) Caliza con fosiles. Mencionan queires secuencia sin-
tectonica, depositada en una cuenca fijggy-backsobre la Napa de Parras, en el STP.
Eguiluz de Antufiano (2022) asigno una edad Oligoceno para la unidad a partueteléda

Pb en areniscas y tobas, lo que sugiere que, por lo menos en el STBrradén por
acortamiento tectonico del Orogeno Mexicano termind en una etapaamdia que las
reportadas en otros sitios del CPCM. Por otro lado, Hernandez-Maldonado (2022), presenta
un analisis estructural de la formacion en la region de los Indios Romuado Ahi
describié una sucesion de capas de conglomerado, calcarenita y todasqaesan en
discordancia angular sobre las rocas mas antiguas. Ella interpret@foesmiento como
una molasa continetal, formada en un ambiente continental como rellana drienca

controlada por fallas normales (Fig. 1.1).

1.4 JUSTIFICACION

Como se mencioné en la parte introductoria a este capitulo, irarektigydepdsitos sin-
orogénicos en cinturones de pliegues y cabalgaduras es de gran inipqréaacanalizar

coémo se acomoda la deformacion por acortamiento en la corteza tékféstieez-Serrano,

2018). Ademas, entender los procesos que ocurrieron durante la formacion de este tipo de
estructuras es importante para obtener informacion valiosa para lifiddeidin de sitios
potenciales para exploracion de yacimientos petroleros (Dixon, 2004). Por otreellado,
analisis estratigrafico y estructural de los depdsitos conglomeratpoestos en cuencas
orogénicas permite interpretar la evolucion del sistema orogénico;nteediaanalisis de

facies de sucesiones clasticas y estructuras caracteriggmamdas durante la deformacion

regional (Corrales-Zarauz al,, 1977).
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En el Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) existen exselente
afloramientos para el analisis de la deformacién y la mecderickpdsitos sin-orogénicos,
sin embargo, a pesar de que existe informacion importante respecto & da&edimentos
sin-orogénicos relacionados con el evento de deformacion mas antigute(géela) [§.ej.,
Pinzén-Sotelo, 2012; Ocampo-Dietzal, 2016), la informacién concerniente al andlisis de
lo de las cuencas relacionadas con la deformacion mas joven (p&s)gsae escasop.€j,
Trujillo, 1977; Ramirez-Pefia, 2017).

Debido a lo anterior, se realiz6 la presente investigacion en laaodal Sector Transversal

de Parras, dentro del CPCM, en los depdsitos con caracteristicas simeaogie la

Formacion Ahuichila mediante un analisis estratigrafico, estructugalogronologico de

dichos depdsitos, con el objetivo de establecer las facies, edad y estilos de d@figuarac

entender la evolucion geoldgico-tecténica de la zona sur de STP y raspdadecognita:
¢,Como y cuando se formo la Fm. Ahuichilg®& XiO HV VX SDSHO HQ HO GHVDUU
GH 30LHJXHV \ &DEDOJDGXUDVY OH[LFDQR™

1.5 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion fue la caracterizacion destagal litofacies de
la Fm. Ahuichila, asi como determinacién de su edad y su posilidgretan la deformacion

del CPCM en la zona sur del STP. Los objetivos particulares fueron:

™ Cartografia general de la geologia de la zona, para poder identifichfelantes
litologias presentes, asi como las estructuras geologicas presentes.
™ Caracterizar las litofacies y establecer las relaciones de contaeté e Ahuichila
con las rocas mas antiguas.
™ Determinar la edad maxima de depdsito de muestras de arenisca giordae
fechamiento de granos de circones detriticos separados de ellas He msonocer
tobas de caida intercaladas con los sedimentos, obtener edadésad@ento de
circones y edades numéricas en los sitios de muestreo. Cabe sejiaaese un
depdsito sedimentario es necesario fechar muestras en la basa gima lde la
unidad paraoWHQHU HO 3 DOFDQFH HVWUDWLJUIILFR™ GHO GH
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™ Proponer un modelo geoldgico que expligue la relacion que existe entre la
deformacion tectonica y el depdsito de la Fm. Ahuichila en la zona sur del STP de la

Sierra Madre Oriental.

1.6 HIPOTESIS

En la zona sur del Sector Transversal de Parras, en la region cocmuidda Sierra del

yeso, GRQGH DIORUD OD )P $KXLFKLOD VH GHSRVLWyYy HQ GL
LQWHQVDPHQWH SOHJDGDV GHO &3&0 X® D R/KE BV RDARR QMG 10R-
FRQ FDUDFWHUtVWLFDV VLQ RURJpQLBEDVYWMWOHS OREDERWL
URFDV PDULQDV FRPR UHVXOWDGR GH XQD GHIRUPDFLYQ W

1.7 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados se siguio la siguiente metodologia.
1.7.1 Recopilacion bibliografica

Se realizdé un analisis de los trabajos previos disponibles en la regiotprao de la
informacion geografica-topografica de imagenes satelitales (Goagle ¥ Bing Aerial).
Las cartas topograficas, los pares de fotos aéreas verticales y las intkgsaietite fueron
empleados para compilar un mapa fotogeologico preliminar que se empleGa@ara

asentar los datos estratigraficos y estructurales obtenidos en el campo.
1.7.2 Trabajo de campo

Durante esta etapa, se realizaron caminamientos perpendiculasesoatactos litolégicos
y estructuras tectonicas y se midieron datos estructurales. Taraliétestaron muestras
representativas de roca que se emplearon durante los estudios pet®graf

geocronologicos.
1.7.3 Laboratorio

Se elaboraron secciones delgadas de las muestras de roca adaslent campo. Se

estudiaron en un microscopio petrogréfico para identificar las fases mineralesegrgsen
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composicion modal. Con esta informacion se clasificaron empleando tesosriZuffa
(1980, 1985), Dickinson (1985) y Critelli e Ingersoll (1995) para areniscas. Ademas, se
seleccionaron seis muestras de arenisca y de toba para fechar greireandaediante U-

Pb en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de GeocienciatldéN& Con

esto se determiné las edades méaximas de depdstio de los sedimentos y se hligisuteana
procedencia de las distintas poblaciones de circones en las muean&sst=a. En las tobas

de caida se obtuvieron edades de enfriamiento/depdsito que ponen lilaitdad de las
capas muestreadas. Se trato de obtener muestras cercanasydatmde la Fm. Ahuichila

para obtener un valor numérico de su alcance estratigrafico.
1.7.4 Gabinete

En esta etapa se elaboraron mapas geoldgicos, se analizaron e amterpoetos los datos
generados en la etapa de petrografia y geocronologia, seguidos dedaiimede todos los
resultados para responder a la hipétesis o el problema geoldgico abordad@a en es

investigacion.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

Geologicamente, el area de estudio se encuentra en la zona StiPdé¢ la Sierra Madre
Oriental (SMO), en la regidon Centro-Norte del CPCM. El STP se eifi@ Torrebn y
Saltillo, Coahuila. En general, este sector presenta pliegues con utacddieestructural
WNW-ESE dominados por fallas de vergencias opuestas, que en algunassregisaon
el levantamiento de toda la secuencia marina y continentahdtepxpuestas unidades tan
antiguas como el basamento cristalino (Padilla y Sanchez, 1985; Edpiirtuiiancet al.,
2000). Dicha deformacién esta asociada con el Or6geno Mexicano del &r&at@ogeno,

del cual se presenta una breve descripcion.

Para poder entender si el desarrollo de la cuenca y el depdsitd-raie Aduichila forma
parte de una deformacién tardia, asi como su relevancia en la evoluliticgepara esta
region y su implicacion en transicion de la compresion a extensiorCEEM, a
continuacion, se presenta una descripcion de las principales essueth@icas de la
region, las que forman parte de la teoria del Or6geno Mexicano (Ritz{dl, 2017) y/o

de la provincia de Cuencas y Sierras de México (Henry y Aranda-Gomez, 1992).

2.2 EL OROGENO MEXICANO

El concepto de Or6geno Mexicano (OM) de Fitz-[dbal (2018) es la propuesta mas actual
gue trata de explicar la evolucién tectdnica de México durai@eséhcico-Paledgeno. Esta
estructura tecténica se extiende por mas de 2,000 km desde el noroesttagtoale Sonora
hasta el sur en el estado de Oaxaca (Fig.2.1). EI OM es la cordimdatsistema orogénico
Cordillerano, debido a que tiene caracteristicas cinematicatarsisna los orégenos
estadunidenses Sevier y Laramide. En general, consiste en phefplEs inversas que
deformaron a la sucesion de rocas marinas depositadas durante el bbeg®adledgeno en

la mayor parte de México (De Cserna, 1956; Suter, 1984, 1987; Eguiluz de Anatif@no
2000; Gray y Lawton, 2011; Fitet al, 2014), mientras que, en algunos lugares la
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deformacion es tan intensa que involucra a las rocas del basaanstalino (Chévez-
Cabelloet al,, 2005; Zhotet al, 2006; Mauekt al, 2011). Fitz-Diazt al. (2018) sugieron
gue el mecanismo principal que contribuyé al desarrollo del Orogeno &nexies la
subduccién de la Placa Farallon por debajo de Norteamérica durante eicGr8téperior al

Eoceno.

Los dominios tecténicos mas importantes que constituyen al OM19dat Super Terreno
Guerrero (STG); (2) CPCM y (3) las cuencas de antepais del Cretaci¢o dlaEsbceno.

Dichas estructuras se explicaran con mayor detalle a continuacion.

Golfo de México

BLOQUE DE
JBYUCATAN

LEYENDA

Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano[____|Sierra Madre Occidenal
___| Sierra Madre Oriental [ Cinturén Volcanico Transmexicano
i ! Sector Transversal de Parras I Mesa Central

PSS

[ Sierra Madre del Sur [ Cuencas y Sierras del Norte
PCG:Planicie Costera del Golfo, IT:Itsmo de Tehuantepec, PGM:Plataforma Guerrero Morelos, SZ:Sierra Zangolica|
Figura 2.1 Distribucién de las principales provincias fisiograficas@elgeno Mexicano, donde se observa
la ubicacion del area de estudio con una estrella de rogdo Imagen modificada de Fitz-Diet al, 2017;
Imagen Satelital de México, Bing (2023).
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2.2.1 El Super Terreno Guerrero

El Super Terreno Guerrero (STG) es una provincia geoldgica comiplegdizada en el
occidente de México. Se extendiénde por mas de ~1,500 km con una orien¢geal g
NW-SE (Coney, 1980; Campa y Coney, 1983). En el STG afloran una secuencisdkeroca
arco submarino y sedimentos acumulados en cuencas trasarco. La regoamaestdizada
principalmente por rocas marinas (sedimentarias y volcénicas), wbsdicas y
sedimentarias continentales de edad Jurasico-Cretacico. La mayasadres dividen al
terreno en cinco subterrenos: Teloloapan, Arcelia, Huetamo y Zihuatangjaryodsp.ej.,
Ramirez-Espinozat al, 1991). En general, los subterrenos Arcelia y Teloloapan se han
descrito como rocas volcénicas andesiticas, intercaladaseqgos de caliza de plataforma,
conglomerado, arenisca y lutita. El subterreno Huetamo estd formado pasitole
volcéanicos, lutitas, calizas, turbiditas y capas rojas. En los seffmbsrZihuatanejo y Papanoa
se han identificados una secuencia de flysch, lavas-andesitico-bagattcas ultrabasicas

y basicas (Gonzalez-Partida y Torres-Rodriguez, 1988).

Desde el Jurasico Medio al Cenomaniano Tardio se formé una dussieaco en la parte
oriental de lo que ahora se conoce como STG, denominada Cuenca de Arpeauak, la c
consiste en una secuencia de evaporitas, sedimentos peliticosmetede lava andesitica,
asi como sedimentos reciclados, provenientes de un continenteodgnezydieret al, 1996;
Martini et al, 2011; 2013; Martinet al,, 2016).

Martini et al (2016) siguieren que después del cierre de la Cuenca de Arperos y la posterior
acrecion del STG dicha estructura experimento una intensa etapa de défocoapresiva

gue inici6 en el Cenomaniano Tardio, provocando en la parte occidenté&rilo
acrecionado la exhumacién de las rocas marinas de arco y de agua depusitadas
durante el Aptiano-Cenomaniano Temprano, mientras que hacia dentro delntertine

deformacion se propag6é desarrollando las estructuras que conforman el CPCM.

2.2.2 Cinturdén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano

EI CPCM es el antepais del Or6geno Mexicano, y se distribuye desg@lasur en Oaxaca

hasta la porcion norte en el estado de Sonora (Fitz-®iak, 2018). Es una provincia
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geoldgica que incluye a todas las estructuras de tipo compresivo fordeldasetacico
Tardio al Paledgeno por la acrecion del STG, y que involucra principi@irada cubierta
sedimentaria marina mesozoica y, en algunos sitios, a rocas @eldvas (. e}, Eguiluz de
Antufianoet al, 2000; Fitz-Diazt al,, 2018). En general, las estructuras del CPCM exhiben
dos estilos de deformacion compresiva: piel delgada y piel grtiesaafd thick skinned
respectivamente). De acuerdo con Chavéz-Cabello (2016), en su trabajo derlale&EMO
primera abarca solamente a pliegues asociados con cabalgaduras, y que ilectujeserta
sedimentaria marina del Jurdsico Medio-Eoceno. Por otro lado, la segurstmtarena
deformacion que consiste en la reactivacion de fallas de basagesiadas durante el

Triasico-Jurdasico, durante la apertura del Golfo de México (Chavez-Caballp2007).

Dentro de las estructuras que conforman al CPCM se incluyen a los cistplegados de
Chihuahua y Coahuila, el Cinturon Plegado y Cabalgado de la SMOr, asi comtuedrCi
Plegado de Chiapas y la Sierra de Juarez (Suter, 1984; Eguiluz de Aretagn2000). En

el norte, se localiza el Cinturén Plegado de Chihuahua, que es una esttectanica
constituida por grandes pliegues vy fallas inversas de orientacion NN\deénrenardn los
sedimentos mesozoicos de la Cuenca de Chihuahua (Hennings, 1994). De acuerdo con
Oviedo-Padron (2010) ese cinturdn es el producto de la inversion tectonicaudamta de
Chihuahua durante la Orogeno Mexicano. La edad de la deformacién ha sido propuesta por
Denisonet al (1970), sugieren una edad de entre 84 a 78 Ma para el inici0 devidaalcti
compresiva, mientras que Haenggi (2002) interpretd, para esta region,dgfiertaacion

terminé entre 52 y 46 Ma.

El Cinturon Plegado de Coahuila se localiza en la Cuenca de Sdbimamstituyen
anticlinales y sinclinales con una direccion general NW-SW losaguenudo estan cortados
por fallas inversas y presenta caracteristicas tipicas @eolgenia Laramide (Charleston,
1981). La Falla San Marcos (FSM) es el limite meridional del Blagu€oahuila, esta
estructura es una falla multireactivada con direccion WNW comawibn a el NNW; se
estima que su edad de actividad de la falla es de por lo mensgdurardio hasta el

Plioceno-Cuaternario (Chavez-Cabello, 2005).

El Cinturén Plegado y Cabalgado de la SMOr, es una estructura tegoaieahibe los dos

estilos de deformacion: deformacion de la secuencia marina mesoznidaagamento; la
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direccién estructural regional y la amplitud de los pliegues es variada (Eguiluzufeano

et al, 2000). La orientacion regional cambia a lo largo de todo el cinturén: pas&/<&EN

en Parral, Chih., y Torreon, Coah., a WNW-ESE entre Torreon y Saltillo, Coah., NE-SW
entre Saltillo y Monterrey, N.L., y NNW-SSE entre Monterrey y laaegle Zongolica,
Veracruz (Padilla y Sanchez, 1982; Eguiluz de Antufetral., 2000). La deformacion de

piel delgada se representa perfectamente en las cercardagan] Coahuila, Monterrey,

N.L y Ciudad Victoria, Tamps; dicha deformacion presenta caractasisimilares con las

del Orégeno Sevier de Estados Unidos y Canada de edad JurasicdOvigdiieo Inferior
(Gray y Lawton, 2011; Fitz Diaet al, 2014). Mientras que, la deformacion de piel gruesa
se expone en San Marcos, Coahuila, Aramberri, Nuevo Ledn y en Ciudad Victoria,
Tamaulipas (Chavez-Cabel& al, 2016; Eguiluz de Antufianet al, 2000; Zhouet al,
2006). Este ultimé exhibe caracteristicas comunes que ocurren en el Orégenaéaen
Estados Unidos (Chavez-Cabello, 2005; Chavez-Cabge#b, 2007).

En la porcién sur del orogeno entre los estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca se encuentra
el Cinturén Plegado de Chiapas, el cual esta representado por una seriguks man
orientacidon NW-SE con una historia de deformacion compleja. Algunos autgieesujue

la compresion comenzo ahi en el Cretacico-Paledégeap Oengo y Bohnenberger, 1969;
Burkartet al, 1987; Meneses-Rocha, 2001). Por otro parte, algunos sugieren que se debe a
la Orogenia Chiapaneca, en el Mioceno Medio; Mandujano y Keppie (2009) prop@nen un

edad de entre 16 y 11 Ma a partir de relaciones estratigréaficas.

2.2.3 Cuencas de antepais

Las Cuencas de Antepafsrgland basinsestan ligadas directamente a los frentes tecténicos
de pliegues y cabalgaduras, por lo que el analisis de su estragignagaolucion nos brinda
informacion sobre los tiempos de actividad tectdnica para el orogesjo Burbank, 1996;
DeCelles y Giles, 1996; Sinclair, 1997). Como ya se ha mencionado, dentrgiskebre
estratigrafico del Orégeno Mexicano se encuentran un conjunto de rocagmsna
continentales y volcanicas méficas depositadas en grandes caatesade la acrecion del
Super Terreno Guerrero. Sin embargo, el concepto también se ha empleagdepiase a

cuencas en donde se acumularon sedimentos sin-tecténicos en massscal frente de la
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deformacion. En ese sentido, las cuencas de antepais ceraaRéanicie Costera del Golfo

de México serian las registrian la actividad tectonica mdbat (asociada al Orégeno
Mexicano) en México. Fitz-Diaet al (2018), divide a las cuencas de antepais dentro del
CPCM en: (1) Cuencas adyacentes al CPCM con depésitos generados durante
cabalgamientos tempranos los que posteriormente se incorporan en la cufiaar¢@)gnic
Cuencas de antepais con secuencias menos deformadas: Cuenca dePaatasisaksa Popa,
Tampico-Misantla y Veracruz. Las primeras sucesiones forman tunéinde turbiditas,
ahora plegadas, que se distribuyen desde el norte en la Mesa Cemttal§en hasta el sur

por debajo de las rocas asociadas al Cinturon Volcanico Transmexicano. Esas atiémcas e
rellenas por turbiditas siliciclasticas y carbonatadas plegastagdades de la parte mas
temprana del Cretacico Tardio (Cenomaniano-Santoniano), representadasspor la
formaciones Mineral de Pozos (Ortega-Floet¢sal, 2014), Soyatal (Jauregui, 1997) y
Concepcién del Oro (Ocampo-Dietal, 2016). Fitz-Diaet al (2017) mencionan que la
fuente de los clastos de las capas de arenisca expuestas celMmeatal de Pozos
(Guanajuato) provienen, al menos en parte, de la erosidén del basamemntzpicieporque

sus circones detriticos mas antiguos tienen edades de ~1.7, 1.4, 1.e@msgjue los
granos de circon mas jovenes son del Jurasico-Cretacico (~100-92ddia)cpmpatibles

con las edades de rocas en el Super Terreno Guerrero.

Por otro lado, las cuencas Parras (Coahuila), La Popa (Coahuila y Nuevo Le6n) y Tampico-
Misantla (Tamaulipas), que se encuentran en la parte norte y oeGfe@d| se encuentran,

en general, acortadas e topograficamente invertidas por la deformackalet@ieno. Sin
embargo, conservan las sucesiones estratigraficas mas compltddigfEet al, 2018).

Estan constituidas por depdsitos carbonatados de aguas profundas (i.e., lamrfesmac
Cuesta del Cura, Indidura, Agua Nueva, Caracol y San Felipe), sedimentogsiicnsl de

aguas profundas (i.e., las formaciones Parras y Méndez) y depdsitos caesnedéaguas

poco profundas mas jovenes del Grupo Difunta de edad Cretacico Tardio-Paledgeno.

Gray y Lawton (2011) sugieren que las Cuencas de Parras y La Popa@siasiivas desde
el Maastrichtiano hasta el Eoceno. Ellos reportan en La Popa angisliEexd despegados a
partir de la lutita Parras del Campaniano y anticlinales grandesrumbos NW-SE,

despegados de capas de sal del Jurasico, mientras que estructutambBiél se pueden
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encontrar en la Cuenca de Parras, sin embargo, esta cuenca exhibe dstcaecimiento

del Maastrichtinao Superior y del Paleoceno. Por otro lado, las rocas mas antiguasdentro d
la Cuenca Tampico-Misantla son del Tridsico, Jurasico, CretacRalepgeno (Alvarez,
1961). Carrillo-Bravo (1980) menciona que en la cuenca existen unidades sadasent
marinas tan jévenes del Oligoceno-Mioceno representados por las formactmadeal,
Mesén y Tuxpan. El ademas sugiere que durante este tiempo se produjo odistemsivo

gue produjo fallas regionales W-E que actuaron como conductos paradéa dmlrocas

volcéanicas.

2.3 SECUENCIAS CLASTICAS DEL PALEOGENO-NEOGENO

Una interpretacion existente es que durante el Pale6geno (Eoceno) culetapaléinal del
Orogeno Mexicano, dando lugar al desarrollo de multiples cuencas contisenialese
rellenaron parcialmente por depoésitos clasticos, también conocidos gerérie como
capas rojas por su color. Simultaneamente, en lugares cercanosreald/8dre Occidental,
fueron extravasadas rocas volcanicas que se intercalaron con los seditegfitoss. Estas
sucesiones continentales y sedimentos marinos descansan en disaoedapdar o
erosional sobre las rocas mesozoicas marinas. En algunos sitios, cehaiséito minero
de Guanajuato, al parecer existieron rocas volcanicas del Eoceno Terspbamaocas
mesozoicas del STG (Edwards, 1955; Aranda-Gémez y McDowell, 1998). Dicless roc
distribuyen ampliamente en la Planicie Costera del Golfo de Méxicla, Srerra Madre
Oriental, asi como en la Provincia de Baja California, Coahuila y Chiheaitwgaotros. Las
rocas mas antiguas son del Paleoceno y se encuentran hacia ldeégmdente y las mas
recientes son del Eoceno y Oligoceno depositadas hacia el oriémehé3-Rios y

Salmerén-Urefa, 1995).

Una de los mayores vestigidsV OD 3& XHQFD 7HUFLDULD GHQRPLQDGD
(p.€}, Trujillo-Candelaria, 1977; Sanchez-Rios y Salmerén-Urefia, 1995), la ¢abhes
delimitada al Oeste por lo que ahora es la Peninsula de Baja Calif@iiborde oeste de la

Sierra Madre Occidental, al Sur por la Sierra Madre del Sur y alpgst@ Sierra Madre

Oriental, mientras que hacia el Norte la cuenca se prolonga h&Sirria Nevada y las

Montafias Rocosa en Estados Unidos de Norteamérica. Por otro lado, heia lsur la
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cuenca se encuentra cubierta por rocas, producto de la intensa agtilédaica del CVTM
durante el Mioceno al Holoceno. En esta regio® D 3& XHQFD la7s¢tbericR UL D’
estratigrafica mas joven esta formada por rocas sedimentasgas (gravas, arenas y
arcillas) tipomolasacontinental que en lugares estan asociados a materiales o$;ani
ocasionalmente, se depositaron secuencias de yesos Yy calizasda@dusjillo-Candelaria,
1977).

Una de la facies mas representativa de la cuenca son los conglosnejas del Eoceno-
Oligoceno. Generalmente esos conglomerados sobreyacen discordantemeste a |
formaciones del Cretacico Superior y a las unidades del Jurasiémyashadas por clastos

derivados de las unidades mesozoicas (Fig. 2.2).

La Fm. Ahuichila se distribuye ampliamente en Coahuila, Zacagdeasango. Consiste en
una intercalacion de capas de conglomerado, arenisca, lutita y, en menori@nogerc
ceniza volcénica blancatyfa (Kellum, 1932). Rogerst al. (1956) definieron la unidad y
asignaron al Bajio de Ahuichila en Viesca, Coah., como su localidad Tardy (1980)
propuso que la Fm. Ahuichila se encuentra deformada y propuso la existennigpulso
Tardio (Mioceno) de deformacién compresiva, el cual produjo plieguesosbe@rtdicha
unidad. A estas estructuras las lladis du fond /D G H V Fhék &efalladQ de la Fm.
Ahuichila es la de Eguiluz de Antufiaabal (2022), quienes describieron cuatro litofacies,
le asignaron una edad del Oligoceno con base en edades U-Pb de cepamados de

muestras de arenisca o toba.
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onglomerado Guanajuato y Duarte

Conglomerado El Morro g

Formacién Huajuapan,

500 km

LEYENDA
- Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano

Figura 2.2 Distribucién geogréfica de las facies de conglomeradoBalebgeno-Nedgeno en México (Imagen
Satelital tomada de Bing Aerial, 2023). La ubicacién de @yglomerados se tomo6 de Imlay (1936; Fm.
Mayran), Rogerst al (1961; Fm. Ahuichila), Edwards (1955; Conglomerado Zacatecds)arils (1955;
Conglomerado Guanajuato), Aranda-Gomez y McDowell (1998; Gorerthdo Duarte), Fries (1960; Grupo
Balsas-Guerrero, Simons y Mapes (1956); Conglomerado Eb)Mdrben (1956; Fm. Huajuapan).

El Conglomerado Zacatecas aflora principalmente en ZacatecaSeggm Edwards (1955)
el conglomerado esta constituido por clastos de rocas marinas, grazagyoicanicas y
tiene un espesor maximo de ~400 m. Este mismo autor menciona que eocootael
basamento mesozoico es por una falla NW-SE, lo que sugiere que suodie@dsit una
fosa tecténica (graben). El le asigno una edad Eoceno tempranogzatea kuperior, a partir
de relaciones estratigraficas y una correlacion con el Conglomerado Rojmadej@to.
Escalona-Alcazar (2009) subdividié a la unidad, de la base a la cini3,cemglomerado y
arenisca; 2) conglomerado con clastos de granitoide; 3) tobas pumiciticas;|dinevado
con clastos de basalto y riolita. Ademas, este autor le asigno uh&a&daceno-Eoceno, a

partir de edades U-Pb en circones detriticos.

En Guanajuato estan expuestosCeinglomerado Guanajuato (CG) y el Conglomerado
Duarte (CD). Estas unidades descansan en discordancia angular a sobse/ las rocas

pluténicas y marinas del Mesozoico. Los dos conglomerados subyacen aalcéascas
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del Eoceno Tardio al Oligoceno (Edwards, 1955; Aranda-Gomez y McDdadl@8g).
Edwards (1995) dividié al CG en dos miembros: (1) el inferior esta constituido por capas de
arenisca roja o café, intercaladas con derrames de lava intermedia a mafichsypé@jier
es en una sucesion de capas de conglomerado y brecha. A diferendient@ioninferior,
los clastos derivados de rocas pluténicas son relativamente abundaateta-Gomez y
McDowell (1998) reportan que generalmente el contacto del CG con el corbaigl es
por falla y por discordancia angular (Edwards, 1955), ademas, de que las capasisizan
basculadas debido a un fallamiento distensivo post-Laramide del EOtignoeno. El CD
también fue dividido en dos miembros, el inferior es dominado por unaiGuabs
conglomerados y areniscas rojas; el miembro superior se compone de srenigdas
(Aranda-Gémez y McDowell, 1998).

El Grupo BalsastGuerrero, fue definido por Fries (1960). Es una sucesion de capas de
conglomerado, arenisca, limolita, caliza lacustre, flujos de lava y depositosgiicodaSe
distribuyen ampliamente en la region centro sur y suroeste de Méxide, eleseste de
Michoacan y sur del Estado de México hasta el centro de Guerrero yobddeintro del
Grupo Balsas se han incluido diversas unidades como las formaciodes/fiea y Cuayuca
(Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999, 2006), y las formaciones Chonéalgpatl
Atzala (Alaniz-Alvarezet al, 2002). Moran-Zentenet al. (2007) también incluye a las
formaciones Tepetlan, Huajintlan, la Toba Teacalco y la Toba PiAllems La edad del
Grupo Balsas + Guerrero no es conocida con precisidbn por la escasez de datos
paleontologicos y geocronoldgicos, sin embargo, actualmente exigfenasledades:
Moran-Centeno (2007), fech6 una de las andesitas intercaladas del GrigsodBatd area

de Amacuzcac, sur de México, y obtuvo una edad K-Ar de 44.5 + 0.7 Ma jparrdd inferior

del Grupo Balsas, por lo que el inicio de la acumulacién sucedié en el Eoceno.

En la region de Zimapan, Hidalgo, Simons y Mapes (1956) describen una suieesion
conglomerados de color gris y rojos con clastos de caliza y con menor daltidastos de

rocas volcanicas. Ellos llamaron a esta unidad el Conglomerado El M&aonglomerado

El Morro. Segerstrom (1961) menciona que el conglomerado suele estar acompafiado de
tobas, flujos de tobas y/o lavas andesiticas. Carrasco-Velazgaef2009) dividieron a

la unidad en cuatro litofacies: 1) Megabrechas; 2) Conglomerado soportado poy 3)atri
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Calclitarudita con bloques redondeados; 4) Calclitarudita gruesa iatcaton
calclitarudita con bloques redondeados. Simons y Mapes (1956, 1957) y Segestrom (1962)
infirieron que la edad varia de entre Eoceno Tardio y Oligocenpréempara la base de la
unidad. Yta y Moreno-Tovar (1997) sugieren que la edad debe ser mas algigzoceno
debido a un andlisis K-Ar en una andesita (38 Ma) que yace concordanteoienetes]
conglomerado. Sin embargo, Carrasco-Velazgied (2009) estimd una edad Paleoceno
Medio-Eoceno Medio mediante geocronologia K-Ar en rocas volcanicasyaopnées e

illita formada en la cabalgadura Jiliapan-El Volantin.

La Fm. Huajuapan aflora en Huajuapan de Ledn, Oaxaca. Erben (198&) data unidad

en tres unidades litolégicas: 1) Conglomerado basal: 2) Caliza la@jsiargas y lutitas

con yeso. Salas (1949) incluyé también capas de arenisca, cenizaicaldatita y
conglomerado y brechas interestratificadas. El menciona que la$tas®rmada por un
conglomerado rojo con fragmentos de las rocas sedimentarias mesoZzgicease Erben
(1956) propuso una edad Eoceno Tardio a Oligoceno Temprano para la base y cima

respectivamente.

Después de la acumulacion de los conglomerados rojos se depositaramssodsisticas
continentales de ambientes aluviales de edad Nedgeno-Cuaternavaoeviéxico. Por
ejemplo, la Fm. Mayran es una unidad expuesta en la region de Pdar&sielete, Coahuila,

fue originalmente descrita por Imlay (1936). El la interpreté como weas®n de
conglomerados y tufas con moldes de plantas y huesos de elefante. Wensens (1974) y Tardy
(1980) dividieron a dicha formacion en dos partes: un miembro superior formado por
travertino y caliche, y un miembro inferior de calizas de agua dulce. Eguiluz de Anjufiano
Carranza-Castafieda (2013) encontrardn fosiles de vertebrados del Pleistocenmpamenc
gue la Fm. Mayran descansa en discordancia angular sobre las roadaplig mesozoico,
mientras que su cima subyace con discordancia erosiva a suetftododeino. Ellos también
describieron dos miembros: la sucesion inferior compuesta por estratos deycdézacas
siliciclasticas, y la sucesion superior constituida por capagfag caliza arcillosa. Rogers

et al. (1961) asignaron una edad Pleistoceno para la parte superior de la formaciéns mientra
gue Amezcua-Torres (2012) propuso una edad Plioceno (3.6 Ma) para la parte, inferior
obtenida mediante el analisis de is6topos U-Pb en los carbonatos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen a detalle los métodos empleados para caraatéeizaetar

la procedencia de los sedimentos detriticos de la Fm. Ahuichila&@ealde estudio. En
parte, esto se basa en las edades U-Pb de los circones degjtim@sios rocas de grano fino
colectadas en el area estudiada. Esta informacion fue clave miaralex la evolucién
geoldgica de la regidon y su relevancia con relacion a las etaplast de formacion del
CPCM del Orogeno Mexicano. Se recolectaron invariablemente mueltraocas
sedimentarias clasticas (areniscas) y volcanicas (tobas), |daeqoa sometidas a varios
procedimientos de laboratorio para establecer su composicion minesaléginuctura y

clasificacion, con la finalidad de seleccionar y separas los mineralegs int

Para determinar la procedencia de los clastos de las rocas dadasedetriticas se
seleccionaron muestras representativas de la secuencia estratdgdfi¢dan. Ahuichilag.
ej., base y cima de la formacion) para un analisis petrografico. Esasifiearon utilizando
los criterios de Gazzi-Dickinson (en Ingersatllal, 1984) y Garzanti (2019). Por otro lado,
se separaron minerales pesados de las muestras de rocas sedisdglriticas y volcanicas
para obtener sus edades isotépicas aplicando el método U-Pb en grame®rdelLa
metodologia analitica empleada para la clasificacion de obésticas y datacion U-Pb en

circones se describe a continuacion.

3.2 ANALISIS PETROGRAFICO

3.2.1 Generalidades

El andlisis petrografico es una herramienta muy Util para describlasyficar rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas. Los analisis de petre-thcigreniscas definidas a
mediante modas detriticas de los granos de secuencias sineestiaidemostrado ser una
herramienta poderosa para inferir la procedencia de los clastes, Dickinson y Rich,
1972; Stanley, 1976; Ingersoll, 1979, 1983, 1987; Dickinson y Suczek, 1979, etc.).
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Las rocas sedimentarias siliciclasticas estan constituidas clgstos transportados,
resultantes de la alteracion de rocas igneas, sedimentariagetgmorficas previamente
existentes. De acuerdo con Adaetsl (1997), los sedimentos de granulometria intermedia
como las limolitas gruesas, las areniscas y los conglomeradoshalite grano mas fino,
son las litologias donde mejor se puede aplicar el estudio petrografitiantee el
microscopio. Sin embargo, en esta investigacion también se analiaaroras de rocas
volcanicas y de rocas carbonatadas, marinas y lacustres, siguiendoitetrios ¢.ej., Folk
(1958) y Dunham (1962).

Generalmente los principales componentes de los granos son los fragoemiosrzo,
feldespato y liticos de otras rocas. Los espacios entre estos guades estar ocupados por
una matriz original, generada por alteracion de los granos finos de lasueciEs f.ej,

minerales arcillosos), una matriz diagenética o por cemento (Aelaahs1997).

Las arcillas tienen una granulometria demasiado fina para estuciarss microscopio
petrografico, por lo que se suelen estudiar con el microscopio electronico anteedi
Difraccion de Rayos X. Por otro lado, los componentes de los conglomeratsshy be
pueden identificar a simple vista, debido a su granulometria, o0 mediantstudio
microscopico. La descripcidn de las rocas sedimentarias detrigicasliza tomando en
cuenta la forma de los granos, su redondez, seleccion y composicion (grasos

monominerales o fragmentos liticos)

A continuacién, se describe el procedimiento empleado para laidelgcareparacion de

las muestras, asi como algunos de los criterios de su analisis.

3.2.2 Preparacion de las muestras

Para el analisis petrogréafico se seleccionaron 28 muestras repressictat la finalidad de
clasificarlas a partir de su composicion modal y las caractedsiexturales. Las muestras
cson de rocas volcanicas (tobas retrabajadas o de basalto), y rocantmdis (areniscas
y calizas lacustres). Adicionalmente se tomaron algunas muestias decas marinas
mesozoicas para estimar su posicion en la columna estratigrafica déa Regiotro lado,

también fue necesario obtener muestras de sedimentos pobremertddsifiara su estudio.
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La preparacion de laminas delgadas se realizo en el Laboratorio defid@pde Laminas
Delgadas de la Facultad de Ciencias de la Tierra (FCT) d&N& \Las muestras se cortaron
para formar un prisma rectangular de aproximadamente 3 cm x 2 cm x 2 cmudarday
una cortadora de disco diamantado. Se selecciond una de las caras del bloque para su pulido
en un disco giratorio con agua y polvo abrasivo de carburo de silicio (malkk®49 3800),
con la finalidad eliminar las marcas producidas por el disco. Paaa lpecara pulida de la
muestra, fue necesario pulir la superficie del portaobjetos, para genesupenticie en la
gue se pueda adherir la cara pulida. Posteriormente, se aplicé resica spbxe la muestra
y se coloco el portaobjetos sobre la resina, oprimiendo para eliminaudbujas de aire.
Finalmente, el bloque se cortd con una sierra de diamante dejando un espesard ~1
mm adherido al portaobjetos. El espesor de ese fragmento adherido séastajbtener
un espesor de 30 um. El espesor fue controlado empleando los colores de insfdesnc

fases conocidas como cuarzo, feldespato o calcita.

En algunas muestras de arenisca fue necesario aplicar un tinte de azuleth® ipata tefir
de manera selectiva al feldespato potasico y asi facilitangeo modal y la identificacion
de los feldespatos con respecto al cuarzo. Estas muestras fuerandefiidaul de Metileno
en el Laboratorio de Preparacion de muestras geoldgicas de lta&atiCiencias de la

Tierra.

3.2.3 Criterios de analisis

El andlisis petrografico se realizd utilizando un microscopio de luaripatla Leica
DM750P. En las rocas carbonatadas se determinaron texturas y el contenido fositiatiliza
los criterios de clasificacion de Folk (1959, 1962) y Dunham (1962), mientras dag en
tobas se determiné la textura dominante y las especies min&hésslisis modal de las
muestras de arenisca se llevo a cabo utilizando el método de@ekinson (Ingersolet

al., 1984).

La clasificacion de Folk (1962) en calizas toma en cuenta las propesaieliativas de los
tres constituyentes basicos: granos (aloquimicos), matriz micrit@amgnto esparitico

(ortoquimicos), mientras que la clasificacion de Dunham (1962) clasifica. i@das en
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funcion de la cantidad de particulas con respecto a la matriz (micrita), aineormuenta el
cemento (esparita). Los porcentajes relativos de granos y lodo sgusgenerar los cuatro

nombres principaledludstone Wackestong?ackstoney Grainstone

Por otro lado, para las areniscas se realizé un conteo modal segiiod® @azzi-Dickinson
(Ingersollet al, 1984), donde se recomienda un conteo de por lo menos 300 puntos por
lamina, separados cada 1 mm, sin embargo, en este trabajo se contaron hasta 500 puntos por
lamina, ademas el espaciamiento se determiné a partir déldar@nedio de los granos en

la muestra. En general el procedimiento consiste en trazar una ulsdnaginaria en la

gue, con apoyo de un soporte para lamina delgada, el conteo se realiza de E-W y luego N-S.
Esto se repite en promedio 10 veces o hasta cubrir toda la I&nifinag] se promedian los

conteos para determinar la abundancia de cada componente o fasdogigzeren la

muestra.

Para clasificar y asignar el nombre y/o tipo de arenisca seowilidiagrama de Garzanti
(2019), que es un diagrama ternario en el cual en cada vé@tloeatiza un componente
mayoritario (Cuarzo (Q), Feldespato (F) y Liticos (L). De acuerdo con sifiadaion
Garzanti (2019) nombra a las rocas en funcién de la abundancia de cada lo®
componentesp(ej., arenisca formada por cantidades similares de los tres componentes seria
una arenisca cuarzo-feldespato-litica). Cabe mencionar que si la abard@anmo de los
componentes no rebasa el 10 vol.% del total, este componentetseenral nombre de la

muestra.

3.3 FECHAMIENTO U-Pb EN CIRCONES

3.3.1 Geocronologia U-Pb en circones

(O F L Urfsiyoq es un mineral accesorio en muchos tipos de roca. Los granos deseircon

pueden encontrar en una amplia variedad de rocas sedimentarias, igneasdyfioasambn

las rocas sedimentarias se les interpreta como de origen detritico. En roaasiigtedizan

DO HQIULDUVH HO PDJPD R ODYD \ SURSRUBDR®QDQV:HRFGM
metamoérficas de grado alto, como las granulitas, pueden registrar laeedadpulso de

metamorfismo de temperatura elevada.

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/1*,&%$6



0(72'2/2*E$ &$3ET78/2 ,,,

El circon es un mineral muy utilizado por su capacidad de incorporar uneagiedad de
elementos menores y trazas, asi como la capacidad de retener irdformpaicnica e
isotdpica por lo que comunmente se utiliza en investigaciones geogsienisotopicas. Su
resistencia fisica y quimica y la temperatura de cierre del sistermpicsot-Pb (> 800 °C)
ha permitido fechar muchas de las rocas mas antiguas de |lafpiefr&8owringet al., 1989,
Maaset al,, 1992, Buicket al, 1995, Bowring y Williams, 1999, Wildet al, 2001).

La geocronologia U-Pb en circones es una técnica ampliamente datileza rocas
sedimentarias detriticas, metamorficas, igneas plutonicas ascgliv@canicas. Dentro de
sus multiples aplicaciones se encuentra el fechamiento de ewggwdsyicos f.ej,
emplazamiento de intrusivos, vulcanismo, metamorfismo, entre otros), chgogedro-
génesis, fechamiento de sistemas orogénicos, exploracion de recursoeéRuatka,
2015). Cabe sefalarse que en rocas detriticas la edad que se nbties la edad de
formacion sino una edad maxima de depdsito. Es decir, solo se obtiene la ledagtaieos

derivados de la fuente de sedimentos mas joven.

Los circones detriticos forman parte del sedimento derivado dedanzation y erosion de
rocas preexistentes. Debido a su dureza, durabilidad y resistencia quimica, el ciisten pers
en depdositos sedimentarios y es un componente comun de la mayasiam@®&as y areniscas
(Rojas-Rojas, 2019). La geocronologia de circones detriticos se ha desarrpidataeate

en las ultimas dos décadas y con los avances técnicos ha permitido determiradetlade
Pb confiables a partir de cristales individuales, revelando informseiiye una amplia gama

de procesos geoldgicos.

En esta investigacién se implementé la geocronologia de circonodepétia establecer
edades maximas de depdsito, determinar la procedencia, y recopséruionfiguracion
tectonica a escala regional (RojaR M DV .RA4OHU \ 6\OYHUVWHU
Purtirka, 2015).

3.3.2 Principio del método

El método U-Pb utiliza el sistema U-Th-Pb, el cual consista eredicion de isétopos que

decaen radiactivamente, como es el casd¥él (isétopo padre), que decae a un isotopo
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radiogénico como et®®Pb (isétopo hijo). La estimacion de dicha relacion isotépica nos
permite obtener la edad de temperatura de cierre del sistema igalépizo del circon
(Schoene, 2014). El Uy el Th se pueden encontrar dentro de muchodesinerao los
circones, aunque también se pueden presentar en otros minerales coreyib@ddenacita

y apatito, entre otros. Las concentraciones de U, Thy Pb variatosrites diferentes tipos

de rocas, sin embargo, se ha observado que las concentraciones (ppm)rsnianoree
rocas volcanicas basalticas a plutdnicas de composicion granigcdras que en las rocas
sedimentariasp(ej, areniscas) los valores son similares a las de las encongradasas

igneas (Faure y Mensig, 2005).

De acuerdo con Faure y Mensig (2005), los iso6topos U y Th comporten lassmisma
propiedades quimicas al formar parte de la serie quimica de loisi@stipor ejemplo, alto
nimero atdomico y nimero similar de protones (Th = 90, U = 92); radio simitar(1LL05

A, Th** = 1.10 A), y tiempos de vida media cortos, entre otros. El U tienestitspos
radiactivos238U, 22U, 227U, y el Th decae solament&3Th. EIZU se convierte £%Pb en

un tiempo de vida media de 4.468 X a@ios, durante este proceso se emiten ocho particulas
alfa y seis betas, y é°U decae &°’Pb en un tiempo de vida media de 0.7038 %&fibs,
mediante la emision de siete particulas alfa y cuatro betas, mientZ4.bfeema parte de

la serie de desintegracion défU y tiene un tiempo de vida media de 2.47 Xditbs. Por

otro lado, eP*?Th se convierte en el isotopo estaBfb con una vida media de 14.010 x
10° afios emitiendo durante este proceso seis particulas alfa y cuatio Becalculo de la

edad, segun Faure y Mensig (2005), se hace mediante la ecuacion siguiente:

-

s L0 U EP.
Ap . |1

Dénde: Ses la edad de sistema isotopiches la constante de decaimiento del sistema
isotopico, y la relacién D/P= d&* es la relacion atémica padre-hijo del sistema isotopico

utilizado.
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3.3.3 Analisis U-Pb en circones detriticos

Existen dos tipos principales de andlisis de circon detriticoisenalalitativo y analisis
cuantitativo. En el andlisis cualitativo se analiza un nimexaadede granos disponibles
individualmente, independientemente de sus abundancias, esto peteritérde todas las
posibles fuentes de la unidad sedimentaria (Dickinsomal (1983)). En esta tesis se
emplearon andlisis cuantitativos usando LA-ICPMS, los que se desaildetalle a

continuacion.

3.3.3.1 LA-ICP-MS [aser Ablation-Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry

Para el analisis de procedencia de los circones se utilizé etlonde datacion U-Pb en

circones detriticos mediante Ablacion Laser. Se utilizd0 la técomaocida como
Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente por Alhlaser{LA-ICP-

MS), la que consiste en utilizar un rayo laser para excavar (ablaciénjah&tentos de
nanogramos) de una superficie de muestra pulida y posteriormente un anatisiopies

con un espectrémetro de masas (Feteal .Ré&at@H U .R&O0OHU \ 6\OYHVW
2003). La precision y exactitud del método es de 1-2%, y una tasa desadédlis
aproximadamente un analisis por minuto. Esta técnica utilizp@aunalitico que debe

calibrase antes de su uso, comunmente suelen utilizar estandaiesodes con edades

similares y comparables a los circones analizados.

Los andlisis se realizaron en el Centro de Geociencias de AMUhguiendo la técnica
descrita por Solagt al (2011). Durante el andlisis se midio la sefial de los isofSfIs,
207pp,208pp, 232TH y 238y, Las concentraciones de U y Th y las incertidumbres dos sigmas se
calcularon empleando un estandar externo de circon de acuerdo coretfPatof2010),
mientras que las edades, relacion y errores analiticos de los iS8{BpES°Pb se calcularon

de acuerdo con Petrus y Kamber (2012). Las sefiales fueron reducidas y cogegtias
laboratorio utilizando elsoftware U/Pb age(Tanner, 1991), para obtener relaciones
isotopicas. Los datos reducidos y corregido se procesaron utilizasafonedrelsoplot 4.15,
donde se generaron todos los diagramas para estimar las edadesneestida Los tipos

de diagramas utilizados en esta tesis se describen a continuacion.
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3.3.4 Diagramas de Concordia y Edades Maximas de Depdsito

Una forma clasica de representar los resultados obtenidos del dndigige circones es a
través de los diagramas de concordia-discordia tipo  Wetherill (WEeti©&5%6). Este
diagrama se construye a partir de graficar las relacitOfi®bP®U vs 2°”PbPU, lo que
genera una curva, denominaclava de concordiasobre la que se sitian todas las edades
concordanted®”Pb y2°¢'Pb. Su curvatura corresponde a las diferencias que hay entre sus
vidas medias, debido a que ambos sistemas isotopitts \ 2°®U) evolucionan con
diferentes tasas de decaimiento. Las edades que se grafiquen saimv@ ldecconcordia
representan a todas las muestras que hayan permanecido en un sistanafeor otro lado,

los puntos con edades concordantes que se localicen a lo largo de ainectiméndica que
ocurrio una pérdida de Pb o un sobrecrecimiento de cristales, a eataelileedenomina
linea de discordiala interseccion superior de la linea de discordia con la curanderdia

(to) corresponde a la edad de cristalizacion de la roca y la inténseéctarior () refleja la

edad del evento que perturbo el sistemaj{ metamorfismo).

Por otro lado, se han propuesto numerosos algoritmos de estimacion de edades ohéx
deposito para rocas siliciclasticas€|, Nelson, 2001; Barbeaet al, 2009; Dickinson y
Gehrels, 2009; Tuckeat al, 2013; Cheret al, 2016; Zhangt al, 2016; Rose&t al, 2017;
Herriotet al, 2019; Copland, 2020). La edad maxima de depdsito se basa en la idea de que
el componente mas joven de una unidad clastica proporciona la edad deodeyssit
temprana posible.

Algunos autores han tratado de determinar cual es el método méstefjgara estimar la

edad maxima de depdsito (EMD o MDA) de rocas siliciclasticasantxlgeocronologia U-

Pb, dentro de los cuales se puede resaltar la revision publicada pty eZ@lt(2019) y
9HUPHHVFK 'LFKRV DXWRUHV VXJLHUHQ TXAHWQ@RV DOJ
Estadistica Mas Joven¥mungest Single Grain<k63 ~ \ 3(GDG Oi[LPD 3UREDEOH (
Maximum Likelihood Age0/$ ~ VRQ ORV TXH WLHQH PHQRU VHVJR

En el presente trabajo se compararon seis técnicas para estimariséadaa de deposito,

las que se describen a continuacion.
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El Promedio Ponderadd\eighted AveragaVNA) se utiliza para estimar una edad promedio
del grupo de fechas mas joven adentro de la poblacion analizada, medigramedio
ponderado de la varianza inversa clasica, con dos enfoques para tratascetlextispersion,

mas el algoritmo robusto de Tukey Biweight (Ludwig y Mundil, 2002).

El algoritmoTuffZirc y TuffZirc6+(TZ, TZ6+3e Ludwig y Mundil (Ludwig y Mundil, 2002)

se implemento para extraer las edades mas confiables y los erretesddde conjuntos de
fecha?®®PbP*8 en poblaciones complejas de pocos circones, o en aquellos circomesjove
en los que la sefial d&Pb es baja y, por lo tanto, arroja resultados imprecisos. Este algoritmo
utiliza edadeg*®Pb*®U para granos menores a 1,000 Ma debido a la incertidumbre envuelta
en la determinacion del isétopo, ademas se encarga de aislad lmedia de cada grupo
junto con las mejores edaddse$t age Esto Ultimo representa la mejor edad para las

muestras estudiadas.

Los diagramas de Circon Detritico Mas JovEnungest Detrital Zircon, YDZleterminan
la edad y la incertidumbre de la edad del circon mas joven @onjunto de circones
detriticos fechados, asumiendo que: 1) los errores de las fechas indiviiialeson son
precisos y estdn normalmente distribuidos, 2) ninguno de los circones fechaddieesdo
(Ludwig, 2009), es decir que los circones experimenten una disolucion o rexastei
parcial donde se alteren las distribuciones de elementos traaghal@ones isotdpicap.gj,
Mezger y Krogstad, 1997).

Con el algoritmo denominadas Tres Circones Mas Joven&®(gest three zircon¥32)

es posible separar los tres circones mas jévenes que pertengicendal edad mas joven y
estimar su edad a partir de un promedio ponderado de las tres fechassgpergenen
GHQWUR GH OD LQFHUWLG XRE RadstaH 2DHUZDan@tHQ2016; GH 1
Kowal-Linka et al, 2019). La incertidumbre de la MDA calculada por este método es la

incertidumbre del promedio ponderado.

/D (GDG Oi[LPD 3UREDBOH XEILNRHOLBMBRG/SHOH OD YHQWDM
VH SXHGH DSOLFDU H[LWRVDPHQWH WDWWRPHRQHQREB'SyWH ¢
YROFIQLFRV TXH VHDQ DQDOL]DGRV PHGLDQWHD WEHWPIRFK R
/IDVOHWW R JHRFURQRORJtD GHWUtWLFD *D®EUDLWK

HVWH PpWRGR KD GHPRVWUDIBWR DAU VXDHEXRO PRQWH VR/REK WM
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XQ PD\RU Q~PHUR GH GDWRYV Q ! estadisttésBaGasBolitlasly VXV EL
es el unico método que puede obtener la solucidén correcta independientermeEmmide

de la muestra creciente. Ademas de que tampoco se ve afectado pémdidas de Pb

recientes o valores atipicos jovenes. En general, este modgiminsala funcién de

probabilidad usando un modelo de errores puramente estadisticos apropiados para la

incertidumbres analiticas.

3.3.5 Metodologia de separaciéon de circones

La metodologia utilizada para la separacion de los circonesews® &4 cabo en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. El procedimierdscsid a
continuacion:

1) Trituracién y molienda: En primer lugar, las muestras fueron descostradas en el
afloramiento con ayuda de un martillo geoldgico, con el fin de elimrasauperficies
alteradas por meteorizacion, obteniéndose entre 10 y 15 Kg de roca sana pra. mues
En el laboratorio de trituracion, las muestras se trituran manualc@niyuda de
un martillo geoldgico hasta obtener fragmentos de alrededor de £0 cm
Posteriormente los fragmentos de roca fueron introducidos y triturados en un
triturador Siebtechnik EB 7/6 para reducirlos a un tamano variable entre 1 ym0.5 m
(Fig. 3.1a)

2) Tamizado: Las muestras trituradas se sometieron a un tamizado para separar las
fracciones de tamafio adecuado (entre las mallas 100 y 150), donde se colosentran
circones (Fig. 3.1b). La elecciéon de un tamizado adecuado fue en funcion del
diametro promedio de los circones, el cual fue determinado durante usisanali
petrogréfico previo de laminas delgadas de las muestras estudiadastu®o un
concentrado de la muestra con cantidades variables entre 500 a 1000 myamos
muestra.

3) Separacion Gravimeétrica: El material concentrado de la malla 100 y 150 se someti6
a una separacion gravimétrica utilizando el método de la batéguittos pesados,
con la finalidad de separar y concentrar los minerales pesadoslal@rea de las

muestras (Fig.3.1c). Para la separacion con la batea se utilizé é@nteaagua y para
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4)

5)

6)

7)

la separacién con liquidos pesados se utilizé6 Bromoformo, el cual fue manipulado en
una campana de extraccion de gases (Fig. 3.1d).

Secado de las muestra€zl concentrado de minerales pesados se coloco en crisoles,
se lavaron con agua bidestilada y acetona grado analitico, y poséstieriueron
secados en el horno Thermo Scientific HERATHERM a 50° (Fig. 3.1e), para el
material concentrado en la batea, y para el concentrado obtenadsegratacion con
liquidos pesados se utilizd una estufa Thermolyne NUOVA Stirrer modelo S18525
debajo de una campana de extraccion (Fig. 3.1f).

Separacion magnética:Una vez obtenidos los concentrados de cada una de las
muestras, se procedié a eliminar los minerales magnéticos, utilizanoean de
neodimio niquelado envuelto por papel para evitar la contaminaciéon entre las
muestras (Fig.3.19).

Analisis con el microscopio:Una vez obtenidos los concentrados de minerales
pesados ho magnéticos, se procedio a realizar la separacion Yoseteaoual de los
circones, para lo cual utilizé un microscopio binocular marca LEICA ES2 (Fig.3.1h)
Montaje de circones Finalmente, los circones fueron montados en un portaobjeto
de microscopio utilizando una cinta doble cara y posteriormente fueron

empaquetados y enviados al laboratorio para su analisis (Fig. 3.h).
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Figura 3.1 Equipo utilizado en la separacion de circones en el badmio de la Facultad de Ciencias de la
Tierra:a) Triturador de quijadas Siebtechnik 7/6 utilizado para de reduciuéstrap) Tamizadorag) Batea

de plastico usada para separar minerales pesdp&snbudo con bromoformo utilizado para la separacion
gravimétrica;e) Horno Heratherm empleado para el secado de muetestufa Nuova utilizada para secar
el concentrado separado con liquidos pesagjdsan de Neodimio usado para los minerales ferromagnéticos;
h) Microscopio 6ptico LEICA ES2 con el que se selecciondos minerales de interés.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA LOCAL

4.1INTRODUCCION

En el area de estudio aflora una sucesion litoldégica que esta cdastiar rocas
sedimentarias marinas y continentales cuyas edades van d€sdteico Inferior hasta el
reciente, las cuales son cortadas en algunas zonas por rocas ignsassxtrobablemente
del Cuaternario. Considerando la composicion litologica, edad y su ambieeigodéal las
unidades litologicas se dividen en: 1) rocas sedimentarias maritesaas, representadas
por las formaciones Taraises, Cupido, Pefia, Aurora, Cuesta del Cura e Indidiuralelas
se distribuyen principalmente en el Cafidbn Ahuichila, Sierra Las Carolieas Bl Chino
y Sierra El Yeso (ver mapa Anexo 1); 2) rocas nebgenas de la Fm. Aauiepiesentada
por depdsitos continentales areno-conglomeraticos, evaporitas-lutitagalinyotalizas de
ambiente marino-marginales, distribuidas ampliamente en todaaetié estudio; 3) rocas
igneas extrusivas de composicién basaltica; y 4) depdsitos cotuyiabduviales del

Cuaternario (Fig. 4.1).

A continuacion, se describen a detalle las unidades litol6gicasflguenaen el area de

estudio.

4.2ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO

4.2.1 Formacion Taraises

La Fm. Taraises es la unidad mas antigua cartografiada exael@estudio (Fig. 4.1, 4.2).
Esta unidad fue descrita inicialmente por Imlay (1936) en el Canéis&sy localizado en
la parte occidental de la Sierra de Parras en Parras, Coalonitke se presenta como una
secuencia de caliza gris claro a oscuro en muestra fresca y cohar &fa intemperie. La
unidad presenta dos miembros, uno inferior que consiste en caliza gris;drégii espesor
de 74 m y con presencia de ammonoideos; y el superior es una caliz&atms eéelgados

a medianos y capas de caliza arcillosa con abundantes ammonoidaspopels,
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braquiépodos, equinodermos y belemnites. Se han reportado espesores de 144amr&nla S
de Parras y 250 m en la Sierra de Jimulco (Pérez-Rul, 1967). Adicionalmeh&n se
reportado para esta unidad la presencia de capas de caliza con blyadies delentes de
pedernal. También se han observado estilolitas paralelas a ldiestiah. Hay lugares en
donde las capas de caliza o marga estan intercaladas con lilmiitita y horizontes
terrigenos. En algunas localidades se han encontrado concreciones tale(fi

Santamaria-Orozcet al, 1990; Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1992, 1994, entre

otros).
Periodo Edad Unidades Columna A Columna B
Holoceno D epu_SItUS 00;9-;.50% ’,’, '%\-
G aluviales el
Cuaternario
Pleistoceno? Basalto
Ne 6geno fl,oceno l‘/
Mioceno = 344 §CA-1
. 6. 5 .
) Oligoceno | pm, Ahuichila %ﬁ;ﬁ‘?ﬂ@ = # CA2
Paledgeno Eoceno 22/ O
Paleoceno =
[Maastrichtiano] 2 =)
=| Campaniano E il
"t [_Santoniano —
; Coniaciano - M0
7 |_Turoniano | Fm. Indidura =
Cenomaniano}l— E=—--———¢ ﬁ
=1 ..g e
Fm. Cuesta dele==——=—=== -
o =1 1 L. =1 Q
S Albiano Cura =
9 =
\N St
° J Fm. Aurora =
- g =
™
©) S| Aptiano Fm. La Peiia — ¥BAS
= S 8
= eBA7
Barremiano | Fm. Cupido :
#SY-17
Hauteriviano
#SY-90
Valanginiano Fm. Taraises 174
—_—
Berriasiano
SIMBOLOGIA
o0 s -] R v o S
E EH B
Conglomerado Arenisca Lutita Caliza Caliza con Evaporita Toba Basalto
pedernal retrabajada
[ e e =~ . = o 2 )
Imbricacion  Grano- Estratificacion Estratificacion Ripples  Discordancia  Restos de  Pellets Ostracodos  Tapetes  Estromatolitos
creciente  paralelea cruzada angular plantas microbianos columnares

Figura 4.1 Columna estratigrafica del area de estudio, con émdada litologia del Fm. Ahuichila.
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El contacto inferior de la Fm. Taraises en otras areas es con la Fm. La&lasitdacto en
algunos sitios es normal y en otros transicional, pasando de calilmsanoegra a caliza con
capas gruesas de grano fino, mientras que su contacto superior, con la Ko, €stai
marcado por la aparicion de una brecha sin-sedimentaria caleatealar, en donde
desaparecen las intercalaciones de caliza con terrigenos y apasstapas de caliza masiva
y pura de la Fm. Cupido (TristAn-Gonzales y Torres-Hernandez, 1994). La eldaBnde
Taraises es Berriasiano-medio a Valanginiano-Hauteriviano,adiamnpartir de su posicion

estratigrafica y contenido faunistico por Imlay (1936).

En el mapa geoldgico realizado en este trabajo (Anexo Il), estadusaalistribuye
principalmente en la Sierra EI Chino, al noreste del area de estudita WBeerra del Yeso,
al oriente de la zona mapeada. En general se suele encontrar formandolastdzimscala
métrica y pliegues en forma de s y z, llegando a ser sobreyacidaerdigia angular o
paralela por las capas de conglomerado de la Fm. Ahuichila (Fig. 4.2a).

De manera general, en el area de estudio, la Fm. Taraises es uneobaliges oscuro que
intemperiza a gris-amarillento a crema. Se presenta en estradiiEnos a gruesos de 10 a
40 cm de espesor. Algunas capas de caliza exhiben pequeias lihgl#scas aisladas,
paralelas a la estratificacion. También incluye ndédulos y lentepedernal escasos.
Asimismo, se observaron hacia su base, cerca del contacto con la Fio, Capas de caliza
gruesa, color gris claro, con brechas sin-sedimentarias abundantes, reolosayiro,

compuestas por clastos angulosos. (Fig. 4.3b).

Las capas de caliza varian entrackestone packestonegon bioclastos de foraminiferos
planctonicos, radiolarios, ostracodos, calpionélidos y/o microcalamdiitgs4(2b). La
mayoria de los bioclastos se encuentran parcialmente recristalivados dificulta su
identificacion a nivel de especie. Sin embargo, se reconocieron fifenos planctonicos
de los génerosGlobigerinoides Calpionélidos Génerdollomiela recta(Fig. 4.29 y
Colomiella oblongdFig. 4.2d), yMicrocalamoides diversug-ig. 4.2d).
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Figura 4.2 a) Fotografia panoramica y de afloramiento donde se obser\raliﬂ:lones de contacto entre la
caliza de la Fm. Taraises y el conglomerado basa Benl Ahuichila; localidad Sierra EI Chino al noreste de
la zona de estudio (Anexo IIp) Packstonecon foraminiferos planctonico§lobigerinoide$, radiolarios y
calpionélidos;c) Calpionella oblongad) Colomiella rectay Microcalamoides diversusibreviaturas: FP:
Foraminifero Plancténico; RIOS: Radiolarios; CALP: Calgiao; MICRO: Microcalamoides.

4.2.2 Formacion Cupido

Imlay (1937) defini6 a la Fm. Cupido en la parte norte del Cafion Mimbre reasPa
Coahuila, donde esta formada por capas de caliza delgada a gruedar, giescoscuro, con
concreciones de pedernal y pirita. Imlayp.Cit) le asigndé una edad Hauteriviano Tardio-
Barremiano, con base en sus amonites. Tristan-Gonzalez y Torres-Herrja@€éy
presentan una descripcion mas detallada que la de Imlay pareosasaghtos en la Sierra
de Charcas, S.L.P., ahi hacia su base la unidad, presenta cap@adaicedcristalina de
10 a 40 cm de espesor, intercaladas con lentes y bandas de peegrmal non capas
delgadas y asiladas de limolita color violaceo. Adicionalmentéa Sierra de Charcas, se
suelen encontrar ndédulos de hematita, y fosiles de belemnites y esnéfdtia su cima el

espesor de los estratos aumenta hasta 2 m que presentan estilalit@antes; los nddulos
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de pedernal presentan formas irregulares, el color es pardo a negro de dimeré&ionas m

de 5 a 10 cm. También presenta nédulos de pirita y marcasita oxidados.

De acuerdo con Guzman (1973), esta unidad se reconoce facilmente por sus facies
caracteristicas: (1) facies de caliza de plataforma, clasificadagwackestong packstone

de pellets y milidlidos; (2) facies de cuenca, constituida por cgpesas de caliza
mudstone&on estilolitas, pedernal y pirita; y (3) facies marginal caraeida por la presencia

de arrecifes y bancos de rudistas y corales. Su edad es Hauteriviano-AptiaddLjFagto

con base en foraminiferos bentonicGsiforotalited y planctonicosCaucasella haterivica

(p.ej, Imlay, 1936; Humphrey y Diaz, 2003; Eguiluz de Antufiano, 2001; Angelesiate

al., 2005).

En el area de estudio, los afloramientos mas importantes de la Fm. Cupidmeetran en
la Sierra EI Chino (Anexo 1), al noreste del &rea cartografiadaKiel5.1). Esta unidad
consiste en capas de caliza microcristalina con un color gris oscomoestra fresca y gris
claro cuando esta intemperizada. Se presenta en estratos gruesos, @@ @@, o como
bancos masivos (>1 m). Incluye intercalaciones de capas delgadasitalecdlcarea.
Generalmente son comunes los nédulos de pedernal color negro con formas irrggulares

estilolitas paralelas a la estratificacion (Fig. 4.3a).

En la region noreste del area de estudio, el contacto con la Frisefagatd marcado por
una brecha sedimentaria calcérea (Fig. 4.3b); mientras que, haioesassobreyacida por
la Fm. La Pefia. En esta zona, su contacto con la Fm. Ahuichila es por disconiguleia a
El contenido fésil es escaso, sin embargo, en suelos residualesviomes es comun
encontrar fragmentos de caliza con macrofésiles de rudistas proveniefdesrogion de
esta unidad (Fig. 4.3c).
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Flgura 4 3a) Cahzas de la Fm. Cupido en Ia Slerra El Chino dondeurn color gris oscuro y estratificacion
mediana a gruesa (lineas amarillds);brecha calcarea en caliza masiva color gris cley&anto rodado
derivado de la Fm. Cupido, con fosiles de posibles rudisteantrados en la Sierra El Chino. Las flechas rojas

sefialan las brechas calcareas y los fosiles de rsidista

4.2.3 Formacion La Pefa
La Fm. La Pefia es una secuencia calcareo-arcillosa dgscnitamera vez por Imlay (1936)
en la Sierra de Parras, Coahuila, y posteriormente reportada por Humphrey (1949) en la
Sierra de Los Muertos, al sureste de Monterrey, Nuevo Ledn. Imlay (193@pbuesos
miembros en esta unidad: (1) EI miembro inferior, constituido por capasziegraioscuro
a gris claro, intercaladas con estratos de lutita que interaetn color gris amarillento y
contiene ndédulos de pirita, y (2) el miembro superior, consiste en una intercalacion de capas
de caliza delgada y de lutita. Esta unidad suele contener distdafiticas y concreciones de
pedernal negro. Por otro lado, Humphrey (1949) mencioné que esta formacion esta formada
por marga de color gris claro a gris oscuro, en estratos delgados |ad@sozon capas de
lutita color gris oscuro. Comunmente presenta vetillas y lentes de pedernal.

La edad de la unidad ha sido establecida como Aptiano (Fig. 4.1) radeasti contenido
fosil. Principalmente se suelen encontrar macrofésiles como amyptiteslvos. Ademas,
puede contener microfosiles de foraminiferos planctonicos, calpionélidos,sieabrse

ostracodos y fragmentos de equinodernposi.( Lehmanret al, 1999).

En el &rea de estudio dicha unidad aflora en el nacleo de plieguessarias El Chino y

El Yeso (Fig. 5.1), en donde ademas se encuentra parcialmente cebieliscordancia
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angular y erosiva por los conglomerados de la Fm. Ahuichila (Fig. 4.4adihditamente,
la Fm. La Pefa en el area de estudio es una unidad formada podeagaiza color gris
claro en muestra fresca, que cambia a gris oscuro a amarillentartenmglerismo. Presenta
una estatificacién delgada a mediana, con estratos que van de b @@®gspesor. Contiene
lentes de pedernal esporadicos y pequefias intercalaciones de chpda delcarea. En

general, el contenido faunistico es de macrofosiles como amonites y bivalvas4€)g

it o
¢ (A
s

0 o[ Fm. Abuichila SR

Figura 4.4 a) Vista panoramica en donde se observa el contacto distereatre la Fm. La Pefia y la Fm.
Ahuichila en el flanco oeste de la sierra El Ydsodetalle de a) donde se muestra la litologia tipica Benla

La Pefa en el area de estudipfdsiles de amonites encontrados en esta unidad. El reduladom representa

el acercamiento y el lugar donde se tomaron las fotogtafias).

4.2.4 Formacion Aurora
Burrows (1910) le asigné el nombre de Fm. Aurora a una sucesion de capasdy wadiaa
fosilifera con nédulos de pedernal, que afloran en la Sierra de Cuchillo Rahduohua.
Humphrey y Diaz (1956) hicieron una descripcion similar para esta unidazhnddique
esta constituida por caliza con estratificacion delgada a ayasin colores gris a ocre, con
nddulos frecuentes de pedernal color gris a negro con formas irregularesentgre
intercalaciones esporéadicas de capas de lutita calcarea csldPariotro lado, también ha
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sido descrita como calizavackestonea packestoney grainstone con capas masivas,

macrofauna de rudistas y microfauna de miliélidos y fragmentos de algas (PEMEX, 1988a).

El término Fm. Aurora ha sido ampliamente utilizado en la Cuenca de Chihugihua
embargo, es un término que se ha extrapolado hasta el Sector Traudsvier&ierra Madre
Oriental y a la Cuenca de Sabinas, donde se ha llegado a confundifFoonTamaulipas
Superior (PEMEX, 1988a). Se ha propuesto una edad Albiano Inferior a Albiano Superior
con base en su contenido fosil y relaciones estratigraficas (Burrows, 181®ariliago,
2000)

Los mejores afloramientos de esta unidad en la zona mapeadaaetemcen las regiones
noroeste y sureste (Anexo Il), en las sierras Las Carolinas (al nopeliatio Bajio de
Ahuichila) y El Yeso (noreste de la poblacién Cinco de Mayo) (Fig. 5.1)o&aato con las
formaciones La Pefa y Cuesta del Cura es concordante. En cambio, ébooorida Fm.

Ahuichila, que la sobreyace, es en discordancia erosional paralela o anguléSgi.

En el area de estudio la Fm. Aurora consiste en caliza gris aastummiestra fresca a gris
claro al intemperismo, de estratificacion delgada a gruesa (15cemyd-recuentemente
puede encontrarse en forma masiva. Presenta lentes ocasionales ydbgyetiernal color
negro, lineas estioliticas paralelas a la estratificacioreydakaciones esporadicas de estratos
de lutita y limolita calcarea color rojizo (Fig. 4.5b). Es una unidadsgeke presentar calizas
ligeramente recristalizadas y dolomitizadas, también presenta fractugasaires y vetillas

delgadas rellenas de calcita (Fig. 4.5c y d).

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/1*,&%$6



*(2/12*E$ 12&$/ &$3E78/2 ,9

Fm. Ahuichila

Figura 4.5 a)Afloramiento de calizas de la Fm. Aurora en contactda®nonglomerados de la Fm. Ahuchila;
localidad Sierra Las Carolinag) Capas de caliza de estratificacion mediana a gruesajnceolor gris claro

a rojizo al intemperismo, con bandas de pedemd@ancos de caliza masiva muy fracturadas en la Siérra E
Yeso;d) Capas gruesas de caliza color gris claro con vetillgsld#a y estilolitas.

4.2.5 Formacion Cuesta del Cura
Imlay (1936) propuso el término Caliza Cuesta del Cura y estableoaidad tipo en la
Cuesta del Cura, al oeste de la Sierra de Parras, Coahuila. En essstmaator describid
una sucesion de caliza en capas onduladas, color gris oscuro a negimates ésigados a
medios. La sucesion incluye capas de lutita gris y de limalitillosa. También presenta
bandas y lentes de pedernal negro. Ademas, es comun encontrar capas fiearaknte
laminadas, con bandas grises y negras intercaladas, ademazaadeota gris claro a oscuro

con capas laminadas y onduladagj, Rogerst al, 1957; Pérez-Rul, 1967, entre otros).

De acuerdo con Imlay (1936), la Fm. Cuesta del Cura en la Sierra de Bescansa
concordantemente sobre las capas de caliza de la Fm. Aurora y suocsofsrior es
concordante y transicional con la Fm. Indidura. Sin embargo, Enciso de da(1263)
menciond que el contacto superior es una discordancia. Su edad se ha estiardidale
fésiles y posicion estratigrafica; Imlay (1937) propuso una edad Albiaperi®r y Pérez-

Rul (1967) sugiri6 que alcanza un rango Albiano-Cenomaniano. En general el dmnteni
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fosilifero consiste en amonites, pelecipodos, foraminiferos plancténicos, eguoiosde
algas p.ej, Pantoja-Alor, 1962; Clemons y McLeroy, 1962; Lehmatral, 1999, entre
otros).

Dentro del area de estudio, los mejores afloramientos de la Fm. Cuesta del Curé&aa local
en la Sierra El Yeso, al noreste del poblado Cinco de Mayo (Anextofigle forman parte
de los anticlinales El Yeso y El Cerillo (Fig. 5.1). Su litologia esnstituida por caliza color
gris claro a oscuro en muestra fresca y rojizo a amarillento cuando se meteorizegtlus est
son delgados a medianos, de 10 a 30 cm de espesor. Las capas de ¢alezgalan con
estratos de lutita y limolita calcareas, laminares de colorilento (Fig. 4.6a y b). A esta
unidad la caracteriza la estratificacion ondulante y las abundantes capas yiéepédernal
color negro (Fig. 4.6¢c y d).

|

P

Figura 4.6 a) Afloramiento de la Fm. Cuesta del Cura en la porcidideate del anticlinal El Yesdy) Caliza
con estratificaciéon ondulosa, intercaladas con cap#gadis de lutita rojizag) Capas de calizas con
estratificacion ondulosa muy marcadaBandas y lentes de pedernal negro caracteristico de l&esta del
Cura.
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4.2.6 Formacion Indidura
La Fm. Indidura fue descrita originalmente por Bose (1906). Después la dstiagig1936)
en la Sierra de Parras, Coahuila; su descripcién fue breve y en gemdras autores
reconocieron dos miembros: (1) capas de lutitas y de yeso que cubrem.aCadsta del
Cura; y (2) Lutita muy fragil y facil de erosionar. En una descripcion nablatk, reportada
por Imlay (1937), la Fm. Indidura es en una sucesion de estratos de Iptita acsadas de
yeso, limolita, arenisca y capas de caliza negra y calttich de estratificacion delgada.
Enciso De La Vega (1967) y Rogessal (1957) mencionaron que la parte inferior de la
unidad est& constituida por lutita, caliza arcillosa y limolitedrel en lajas o capas delgadas,
y capas medianas a gruesas de caliza laminar; la unidad supexitorestda por lutita y

lutita calcarea muy fisil, de color café claro y estratificacion delgada.

La edad reportada para esta unidad es Cenomaniano-Turoniano (Kelly, 19361898&y
Rogerset al, 1957), que varia de Cenomaniano superior-Santoniano en la Cuenca Mesozoica
del Centro de México expuesta en la Mesa Central. Se le consideGemtEmaniano
Superior-Campaniano Inferior en la Sierra La Pefia, Coahuila (Tardy, 1972). das eda
infirieron a partir de su contenido fésil, el cual consiste principatenee equinoideos,
pelecipodos y cefalépodos (Kelly, 1936), ademas dentro de los fosiles ¢stiaogeise

encuentran lomoceramus labiatuyg GlobieroinoidegBdse, 1906; Imlay, 1936).

En la Sierra El Yeso, la Fm. Indidura aflora en las terminacipeeslinales de los
anticlinales El Yeso y El Cerillo, y en el nucleo del sinclinatre estos, formando
afloramientos escasos y aislados en la porcion sureste del area (A\nBicha unidad se
encuentra en contacto normal y transicional con la Fm. Cuesta del Curalqodsaapas de
caliza de medianas a estratos de caliza laminar (Fig. Bdt) otro lado, la unidad es
sobreyacida discordantemente en practicamente todos sus afloramierta®pglomerado
polimictico de la base de la Fm. Ahuichila. Litologicamente estétituida en su base por
estratos de caliza y de caliza arcillosa, laminares, color lgrns & ocre. El espesor de las
capas varia de 15 a 30 cm. Con los estratos de caliza estan intercaladies padgertes de
capas de lutita y limolita calcarea que son delgadas a leewiiia a 5 cm), color gris
amarillento, y ocasionalmente presenta delgadas capas de yeslinarigt2 cm) color

blanco con tonalidades blancas a gris oscuro (Fig. 4.7a y b). El misopedor de la Fm.
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Indidura lo componen, casi en su totalidad, estratos de lutita laimi@alados con limolita
y arenisca de grano fino, con tonalidades en gris amarillento (Fig. #iettientemente se
encontraron capas de calizas arcillosas y macrofosiles de conchas deskiptalyceramus
Labiatus? (Fig. 4.7d).

Figura 4.7 a)Intercalacion de estratos de caliza, lutita y limalita delgadas capas de yeso de la Fm. Indidura
en el Sinclinal de la Sierra del Yeds);Laminas de yeso intercalado con capas de lutita, limpéi@nisca de
grano fino;c) Horizonte grueso formado por laminas de lutita calcaremeyisca color ocreg) Fosil
caracteristico delnoceramus Labiatude la Fm. Indidura.

4.3 ESTRATIGRAFIA DEL PALEOGENO

4.3.1 Formacion Ahuichila
Como se menciono en el capitulo uno, la Fm. Ahuichila es una secuéstigaque ha sido
ampliamente reportada pero no estudiada a detalle. Originalmente fue reportadéupor Kel
(1936) y nombrada formalmente por Rogetrral (1956), quienes le asignaron su localidad
tipo en el Frontdn de Ahuichila, ubicado al suroeste de Viesca, Coahelildaymargen
occidental del area de estudio (Anexo Il). Existen multiples desuniggide la litologia de
esta unidad, las que en general coinciden en que es una sucesion doramtant&stica,

constituida por capas y bancos masivos de conglomerado masivotgsedeaarenisca,
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limolita y lutita. En algunos sitios puede variar capas de aretisggomeratica, toba, caliza
de agua dulce y evaporitp. (e}, Kellum, 1932, 1936; Rogeet al, 1956, Tardy, 1980;
Pérez-Rul, 1967; entre otros). Dicha sucesion ha sido interpretada por PantdjES8R)
FRPR XQ GHSyVLWRnoR®RQR W LRUHRMEDEER AN efSrRaéion regional del
Cretéacico-Palebégeno que permitié el desarrollo de pliegues y cdbedgaen el Sector

Transversal de Parras.

En la Sierra del Yeso, al oriente del area de estudio (Anexo Il),.IARnichila presenta en
su base una sucesion masiva de conglomerado polimitico, mal aksjficon clastos
subangulosos a subredondeados de caliza, pedernal, arenisca y limolitggniés sitios los
clastos del conglomerado estdn embebidos en una matriz arendsanatzdag.ej, Sierra
El Chino), que exhibe un color rojizo caracteristico cerca de las rocasoias que varia
a un color gris oscuro (Fig. 4.8a-b). Hacia la cima de la unidad, los calerpoaglomerado
masivo se adelgazan y adquieren una estratificacion mejor defxtidanas arriba se pasa
gradualmente a una sucesion de capas arenisca conglomerétickzg/@aresosa, que se
intercalan con pequefias capas de conglomerado y de tobas verdes, evjaas/(Blig. 4.8c-
d). Posteriormente, estratigraficamente mas arriba la litologia camlgie@ s faas arenosas-
arcillosas en una zona de transicion antes de pasar a facies esapom®presentadas por
capas delgadas a bancos de yeso intercalados con horizontes delgatiasydad caliza o,
en menor proporcion de dolomia (Fig. 4.8e-f). Mas cerca de la cimasos ge acuiian y

desaparecen rapidamente hasta convertirse de nuevo en una sucesiarvalganiclastica.

Ademas de las litologias mencionadas anteriormente, es comjposde caliza lacustre,

las cuales se presentan en afloramientos aislados que se acufamegafd Los mejores
afloramientos de estas rocas se encuentran en la localidad Cerros Gueros, Puerto Carmonay
Lomas Prietas (Anexo Il). En general, estas sucesiones calcst@asanstituidas por capas

de caliza gris claro a ocre, intercaladas con conglomerados que cgrabiammente a tobas

verdes y blancas; dichos carbonatos sobreyacen concordantemente a loseradg®m
polimicticos compuestos por clastos de rocas sedimentarias sndfs@s conglomerados
muestran estratificacion paralela y estan formados por capas nsedian20 a 30 cm de
espesor, con estilolitas diagenéticas frecuentes. En esta ealimnotable la ausencia de
pedernal. En estas facies de caliza lacustre es comlUn obseruatuess sedimentarias
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biogénicas como: bioturbacion, tapetes microbianos laminareprgdancia ocasional de

estromatolitos en la cima.

Hacia la cima de la Fm. Ahuichila, los cuerpos de caliza lecdssaparecen, presentandose
un cambio a una facies dominada por capas de arenisca, limolita y toba
interestratificadas, que cambian su tamafio de grano de fino a grano grueso prognésivam
hasta convertirse nuevamente en una facies conglomeratica. Un apuntaritepgsigue, en

la localidad tipo (Fronton de Ahuichila), localizada en la zona occidental defl@restudio
(Anexo Il y Fig. 5.1). Se desconoce si este cambio es concordante, yacqu&aeto entre

la facies de areniscalutita y horizontes volcaniclasticos finos y el conglomerado superior
es por falla normal. Esta relacion puede constatarse en la esquina NE del Frontén (Fig. 5.1).
El conglomerado de la cima de la Fm. Ahuichila esta bientiisados, en capas delgadas
gue pasan a capas masivas. Este conglomerado superior es un depdsitoesprsor
considerable, como puede observarse en la parte occidental de area deerstldironton

de Ahuichila y en la parte sur del area cartografiada, en el Cerro del Aguila (Anexg.ll y F
4.89g-h).
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Figura 4.8 Fotografias de las facies mas representativas de lAlrnicthila en el area de estudio. Se ilustra en
a) y b) la facies de conglomerado polimictico masivo de la base unidad; porcién occidental de la Sierra
del Yeso. Err) y d) muestra la sucesion clastica-vulcaniclastica de ad@asenisca, limolita, caliza y toba
intercaladas en la localidad Cerros Guerose i) se ilustran los depésitos masivos de evaporita y tenfge
como lutitas en la localidad Cerros Glieros gy h) la facies de conglomerado masivo en la parte superior
de la formacién; localidad Frontén de Ahuichila.
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4.4 ESTRATIGRAFIA POST-AHUCHILA

4.4.1 Rocas igneas subvolcanicas
En la localidad el Cerrito Prieto, hacia el suroeste del areaadagé@nexo II), existe un
afloramiento de basalto pequefio de decenas de metros de diametro. \E&isiea pocos
registros de dicha estructura, el Servicio Geoldgico Mexicano (2010) le asign6 una edad del
Cuaternario (Pleistoceno), con base a relaciones de campo, y lo desonitzerin derrame
basaltico de olivino y forsterita V,LcBn una foliacion de flujo con orientacién es N88°W
e inclinacion de 82° al NE. Esta unidad es una estructura asilada que aflora en forma de una
loma con pendientes suave y forma circular (Fig. 4.9a). Su diamettd@snetros y alcanza
30 metros de alto. Estd ubicado aproximadamente a 2 km al occiderda dea® de los
Charcos (Anexo Il). Aunque este afloramiento esta rodeado de aluvion se crestajue
estructura puede cortar de manera discordante a las rocas de lakchild, y se encuentra
parcialmente cubierta por depdsitos aluviales. Otra alternativa es\ipleas sobreyacia a
la Fm. Ahuichila y que el afloramiento es un cuello volcanico que rellené el conducto de un
cono de escoria. De cualquier forma, el afloramiento sefiala la ubicacién de un conducto por

el que llegd lava basaltica a la superficie (Fig. 4.9b).

A escala macroscopica el basalto presenta fracturamiento irregetealgunos casos exhibe
juntas columnares hexagonales (Fig. 4.9c). La coloracion de la roca éiegeis oscuro a
negro que cambia a gris claro a amarillento en superficies inteaqesizLas rocas son
ligeramente vesiculares y tienen una textura microcristalina-pzafidion fenocristales
primarios euhedrales a subhedrales de olivino de unos milimetros de latge.r&cas se
observaron xenolitos de lherzolita de espinela, con diametros entre 1 yPgofO€). Asi
mismo, se observaron megacristales accidentales de anfibol (¢ kaersuttatbol rico en
Ti), hasta de 2 cm de largo. En lamina delgada, el basalto @resentextura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa con forma tabular, euhedrales a subhedm@lasmxeno,
olivino en una matriz afanitica que contiene abundantes minerales opacrentlit®s de
peridotita suelen estar rodeados por una corona de un anillo de reacciGejahrigl 4.9¢).
La roca se clasifica como un basalto alcalino con fragmentadeataies provenientes del

manto superior.
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Figura 4.9 a) Fotografia panoramica del cuello basaltico ubicado al autgiddel pueblo San Juan de los
Charcos;b) Afloramiento de basaltos rodeado por depositos aluvialeSeccion basal de una columna
hexagonal resaltada con lineas amariiis{enolito de lherzolita de espinela proveniente del mamperior;

e) Microxenolito de peridotita, compuesto principalemente [igino y piroxenos.

4.4.2 Depositos coluviales y aluviales
Los materiales geologicos mas jovenes en la zona estudiadgpondes a sedimentos sin
consolidar, compuestos por gravas angulosas y subangulosas, endageale las sierras
y cerros aislados (depésitos de talud). En la planicie que constituipads del valle
predominan la arcilla, y en el lecho de los arroyos gravas y arenas. Es ntgporacionar
gue algunos de estos materiales, actualmente se encuentramdellpascialmente a un
relieve invertido como se discute mas adelante en el textiote3preta que descansan de
manera discordante sobre todas las rocas mesozoicas marinae hl&m. Ahuichila (Fig.
4.10).
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Figura 4.10 Fotografia panoramica tomada en la localidad Cerros Gillerstsa la relacion de contacto entre
los depésitos de grava intercalada con arena de edadhdestzg pero relativamente joven. Se cree que esta
secuencia clastica representa a sedimentos de abahie@des que sepultaron discordantemente a la facies
clastica y vulcaniclastica de la Fm. Ahuichila. El emtd es, claramente, por discordancia angular. No6tese la
presencia de geologo en el lado izquierdo de la foto a mdeerscala.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LITOFACIES

En este apartado se describirdn las caracteristicas li@ddgfiservadas en la Fm. Ahuichila.
Para la region del Bajio de Ahuichila se identificé las litologias diversas y completa de
la Fm. Ahuichila, por lo que se dividié en cinco litofacies prineéipabmando en cuenta su
litologia. Las facies reconocidas son (LITOFACIES I): Conglomerado prticniexpuesto
en la base de la unidad, compuesto por clastos de rocas sedimem&éiaisas; (LF2):
Sucesion de capas clasticas y vulcaniclasticas. Las liasladpminantes son areniscas,
limolita, lutita, toba retrabajada de grano grueso y bancos esporadicadizzede agua
dulce; (LF3): Secuencia evaporitica compusta por intercalacion de dap&so con lutita;
(LF4): Sucesiones masivas de capas de arenisca de grano gruestaddsitecuentemente
con capas de limolita. También tiene intercalaciones importaetésba de grano fino,
bancos frecuentes de caliza de agua dulce y delgadas capas demecsdp; (LF5)
Conglomerado polimictico superior, masivo, formada por clastos derivada taréo de

secuencia cretacica marina como de la misma Fm. Ahuichila (Fig. 5.1).

755?005 760000E

Facies sedimentarias

Formacion Ahuichila
;| [ uitofacies |
Criof] (5] Litofacies Il
nal 7 Litofacies 11l

ol :
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'—H—“:'\‘f‘: o
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2770000N
!
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Figura 5.1 Mapa de facies sedimentarias para la Fm. Ahuichilededtor y en el Bajio del mismo nombre. Las
estrellas representan sitios donde se colectaron rasgsira geocronologia: en amarillo las muestras de esta
tesis, en azul la muestra inédita analizada por Aranaae@¢comunicacion escrita, 2022) y en verde las rocas
fechadas por Eguiluz de Antufiaebal, (2022).

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6



5(68/7%$'26 &$3E78/2 9

5.1.1 LITOFACIES | - Conglomerado polimictico inferior
Esta litofacies forma la base de la Fm. Ahuichila en el areatddie. La LITOFACIES |
forma un afloramiento casi continuo cerca de las sierras compuestas peehosntarias
marinas en las partes septentrional y oriental del area mapeada, frientpaen las sierras
El Yeso y El Chino (Fig. 5.2a). Esta unidad cubre en discordancia erosiva (en algunos sitios
angular y otras paralelas) a las formaciones mesozoicas (Fig. 4.9bjyaspreé su contacto
superior con la LITOFACIES Il es gradual. La transicié LITOFACIEELITOFACIES I
consiste en intercalaciones de capas de arenisca de grano gemsoaaonglomeratica y

calizas lacustres.

La LITOFACIES | consiste en ~200 m de conglomerado polimicticaoeksportado, mal
clasificado y fuertemente cementado (Fig. 5.2c-d), conformado por clastoszaegeeal

claro a gris oscuro, pedernal negro, pedernal gris claro, areniscaitalicadtarea de color
rojizo a amarillo ocre. El tamafio de los clastos varia desde 1 a 25 cm (Fig. 5.2e). Bl espaci
entre los clastos esta rellenado por arenisca de grano grueso yasknpmortcarbonato de
calcio. Como un todo, LITOFACIES lexhibe un color amarillo ocre con wexddis rojizas

(Fig. 5.2f). Ocasionalmente, el conglomerado presenta imbricacion de sus clastdsgda cua
erratica, ademas en algunos sitios pueden verse estratos (bancos) quievihaaametros,

en donde el tamafio de los clastos decrece hacia la cima.

Hacia la cima de LITOFACIES I, el espesor de los estratosmglomerado disminuye. Asi

mismo la litologia cambia gradualmente a areniscas y calizasr&cust
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m. Ahuichila

Figura 5.2 Imagenes donde se muestran las caracteristicas dBJ&ACIES | en la Sierra del Yeso, en donde
se observa:a) capas subverticales de conglomerado polimictiop;discordancia angular entre los
conglomerados y la caliza cretacica), conglomerado masivo y mal clasificadd) afloramiento de
conglomerado rojo en la zona sur del anticlinal de dar&idel Yesog) conglomerado con matriz amarillo
ocre;f) conglomerado con matriz rojiza.

5.1.2 LITOFACIES Il - Sucesion clastica-vulcanoclastica
La LITOFACIES Il consiste en ~150 metros de una alternancia de dep@sitsticos,
representados en la cima por capas de conglomerado clasto-soportaddasifieddo, de
arenisca masiva o laminada, de grano grueso a medio, arenist@r@matjca, limolita y
lutita color ocre a tonalidades verdes, y tobas retrabajadas, eotle pistache, asi como
calizas lacustres acufiadas lateralmente, sin evidenciasptedgcto de actividad biol6gica
(Fig. 5.3).
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Figura 5.3 Vista panoramica que exhibe las relaciones de contactol@ntiéerentes litofacies, la transicion
es normal en la localidad Cerros Giieros, Sierra del Y&@se la disposicion en abanico en la sucesiéon de
capas. Los simbolos blancos indican graficamente ¢mitoa del echado.

Los estratos de conglomerado varian en espesor de 0.5 a 1 m y desapageesivamente
hacia la cima. Los estratos de conglomerado se presentan frecueatenezoflados con
capas de toba verde, arenisca y cuerpos aislados de calizeel¢Eigstb.4a). El color de
conglomerado es predominantemente gris y su cementante es carbonatachalctades
gris amarillento. Por otro lado, el tamafio de clastos en la LITOE8dIes menor que el

observado en la LITOFACIES I, mientras que la composicion de los clastosiles. si

Las capas verdes son tobas de caida retrabajadas, que sermpmsantaapas delgadas, con
tonalidades verde claro a oscuro, blancas o rojizas. Ellas estéstiradtficadas en la
sucesién con los estratos de conglomerado y de arenisca (5.4a-b). El tamafio de grano en las
tobas es generalmente de arena mediana a gruesa. Sin embargo, puoteden clastos de

hasta 1 cm. En lamina delgada, las tobas presentan cuarzo, feldesg@amo biotita y

clorita; asi como circén y minerales opacos en una matriz compaestario y fragmentos

de caliza, cementadas por calcita.

Las areniscas, en general, son de grano medio a grueso, llegando enadgaaas ser de

grano fino. Las capas de arenisca pueden ser con estratificacion cruzada a. |garaielor

varia de tonalidades gris claro, beige, verde y rojizas (5.4c-d). Ademas, cuandoitxsar

son de grano muy fino, se intercalan con facies de grano mas fino @snplércillas) y
suelenSUHVHQWDU H Yippl&) X\Fetivolutied/ Ewas 8liRnés sugieren que pueden

ser sismitas. Las areniscas estudiadas al microscopio deatasiFyPR SDUHQLVFD OtWl
cuarzosatHOGHVSiIWLFDV’™ yesthhDognidas por clastos subredondeados de
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grano grueso de caliza y pedernal, cuarzo, feldespato, biotita, calcita, y circon enrima mat
de carbonato de calcio. El cuarzo se presenta en tres variantes: cuarzo monocristalino (Qm
cuarzo policristalino (Qp) y cuarzo metamérfico (Qm). La mayor parte de los feldespatos se
encuentran alterados, sin embargo, fue posible identificar microclingipgésa por sus
maclados caracteristicos. Los liticos son dominantemente de seidjementario, llegandose

a encontrar principalmente: los que son terrigenos (Lst) (Fig. 5.4efllimesgarios

carbonatados (Lsc); asi como volcanicos félsicos (Lvf) (Fig. 5.4f), metaw®iiLm) los

cuales a su vez representados por liticos metapeliticos (Lmp) y metafe(kiti€ps

B3 ST W) o0

Figura 5.4 Fotografias de la sucesion clastica-vulcaniclasticaadd TOFACIES 1l de la Fm. Ahuichila;
localidad Sierra del Yeso, donde se obseraintercalacion de capas de conglomerado y de toba;vgrde
toba retrabajada de grano medio y color vemJegrenisca de grano grueso, con estratificaciéon paralela y
laminada;d) arenisca roja con estratificacién cruzadpfotomicrografia de un litico sedimentario terrigeno

(Lst) en una arenisca de la parte media de la LITOFACIEp djemplo de un litico volcanico félsico (Lvf).

5.1.3 LITOFACIES Il *Evaporitas

Esta litofacies de la Fm. Ahuichila frecuentemente presenta filgaso y cristalino,

formando vetillas y/o capas alargadas de espesor milimétrico, lasejuetercalan
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paralelamente con las facies clasticas de lutitas, limolitas, arepisabzas. Sin embargo,
existen afloramientos masivos de mas de 300 m de yesos céadzmde de la LITOFACIES
II'y restringidas principalmente a la localidad denominada Cerros G(arosreste del

pueblo Cinco de Mayo) (Figs. 5.1, 5.5a y Anexo II).

Esta facies consiste de capas de yeso fibroso y anhidrita enssguatvarian en espesor
desde un par de centimetros a varios metros. El yeso se encuentriadderoa estratos
delgados de lutita, limolita y dolomia (Fig. 5.5b). El yeso presenta caloescgue van de
blanco a crema, con textura sacaroide o laminada, paralelst@atfieacion (Fig. 5.5¢).
Tambiés se observaron estructuras de tela de gallickickén wirg, asi como estructuras
o poligonos de desecacion. Las sucesiones detriticas se presensgasnlalgadas, de
milimétricas a centimétricas (Fig. 5.5d). En esta faciespresentan frecuentemente
microbialitas asociadas a tapetes microbianos, que forman estruatypbessen forma de
laminas que se intercalan con las evaporitas, sin llegar aalesaestructuras con formas
gue sugieren estructuras biogénicas por su complejidad morfolpg¢aestructuras algales
o botroidales).

oz

A g o 4 ""‘\ B
Figura 5.5 a) Fotografia panoramica de las litofacies de la

Fm. Atilaicen la parte oriental del Bajio de
Ahuichila. Se muestra la relacion de contacto con laslEBCy FACIES II; localidad Cerros Gueros (al oeste
de la Sierra del Yesoly) afloramiento masivo de yeso con intercalaciones pascde lutitac) intercalacion
de laminas de yeso cristalino, color blanco, con yesiloso, color ocre;d) estratos delgados de yeso
intercalados con lutita.
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5.1.4 LITOFACIES IV zSucesion clastica - vulcanoclastica y calizas

lacustres

Este miembro de la Fm. Ahuichila es en una segunda generacion rdasdepositos
clasticos, vulcaniclasticos, intercalados con calizas fosiliféiasgeneral, las litologias
clasticas son estratos de lutita, limolita, arenisca y loomgrado. La lutita y limolita
aparecen como intercalaciones laminares de color beige, ocre y \aajesch muy fisiles
(principalmente las lutitas) y no desarrollan capas con espesor inj@oaeenisca hacia la
cima de la unidad, se presentan en afloramientos masivos, 0 en codgicapas laminadas
y grano-crecientes, Frecuentemente presentan canales pequeiios relenate
conglomerado de grano fino. Las capas de arenisca presentan granaleanitda, que va
de grano fino a grueso, hasta pasar a arenisca conglomeratica,tsgamues coloracion
verde claro a rojo palido. Los estratos de conglomerado aparecen espondigicamize
capas de arenisca, caliza y toba. Las rocas de grano grueseesatreonhacia la cima del
miembro dominado por la LITOFACIES 1V; ahi su espesor es mayohdrantes de toba
y de toba retrabajada tienen caracteristicas semejaldgseportadas para rocas similares
en la LITOFACIES Il. Sin embargo, muestran pequefias variacioogie$ como cambios
a una granulometria mas fina y color beige casi blanco cuando aflorardedias bancos
de caliza. Las capas de arenisca tienen granulometria de grano groeslio y siguen

presentando color verde claro.

Las calizas lacustres constituyen una de las rocas importangeslId®©FACIES IV, ya que
alcanzan espesores de decenas de emtros, son arenosas, de colorasiéurgryspresentan
laminacion interna marcada, generalmente paralela a la estradific&a clasificaron como
wackestonade ostracodos y peloides (Fig. 5.6a-c). Generalmente presenta deskrollo
rocas organosedimentarias producidas por comunidades microbianoas bentdnicas conocidas
como microbialitas. Aunque hay diversos tipos de microbialitas, &mlaAhuichila se
eocntraron dos tipos dominantes: tapetes microbianos y estromatolitos.pktss tae
distinguen por su estructura interna, laminacion fina y cierto relievertfjpmg varian en
coloracion, textura y espesor de la base a la cima de la LIT@®S\(. En general, cerca
de la base estos tapetes microbianos muestran una coloraciorebtanen las calizas mas
puras. Su espesor es delgado y se componen de micrita. Su grado de press\@aahés,

mientras que los tapetes de la parte media a la cima déQ@ACIES IV muestran una
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coloracion oscura, casi negra en la caliza y tiene laminacione®atenidos altos de materia
organica. También muestran bandas con colores rojizos a amarillos,temiuess Mmas
grandes y con mayor intercalamiento lamina a lamina y su distribbesi mas heterogenea
(Fig. 5.6d-f).

En algunos sectores de las rocas interpretadas como producto deefeiprele tapetes
bacterianos, las laminaciones muestran tonalidades muy rojizas.enchierro, que por
efecto de la erosion diferencial dan origen a un patron muy caracteeistias superficies
intemperizadas de la caliza. Se identificaron alrededor de ocho tes¢amnocidas como
producto de la actividad microbiana, son las marcas de armugaskle mark¥ o de piel de

elefante, ondulitas o ripples multidireccionales, texturas reticsllada variaciones en el
tamafio y forma de los poligonos, y perforaciones o bioerosién, asi como fragjueta®

de desecacion con recolonizacion.

En algunas capas de caliza, las microbialitas desarrollaron morfologias nplej@eimasta
convertirse en estromatolitos, con estructuras démicas y/o botroidadesayalcteristica
laminacion alternada. En general, son estructuras pequefias, que oscildnyehtcen de
diametro, con formas esferoidales, ovales y amorfas con margenes aitesnde varios
milimetros de espesor. Su distribucion de los estromatolitos es arggaks diferencias de
tamafo y forma sugieren condiciones muy locales de estabilizacg&trdeturas biogénicas
en el sustrato. En algunos sectores se desarrollaron comunidades rmasrpe@uenas con
un relieve muy pronunciado, que en corte transversal exhiben laminas coasélgigolores
blanco, negro y rojo, desarrolladas alrededor de un nucleo y envueltos por uesteapEa
color negro (Fig. 5.6g-).

Los afloramientos con texturas estromatoliticas clasicas sosoesga&stan distribuidos de
manera puntual en la localidad Cerros Prietos (Anexo Il) , exhibiendo swestreictura

gque varia de estratiforme planar a estratos ondulados con desarrollos internos,
tridimensionales de la macroestructura del estromatolito. Ademas, tebudi®n no es
homogénea, sino que los estraomatolitos se encuentran en una solen Zomaa de
fragmentos de tamafo regular (no mayor a 50 cm de largo). La laminaciima iatelos
estromatolitos muestra un patron regular y esta conformada por alternancessritenuna

lamina clara de calcita, que alterna con una lamina oscucaitioai y rica en materia

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6



5(68/7%$'26 &$3E78/2 9

organica, también de calcita. Estos estromatolitos expuestoatamdafera muestran en

. - () - 0:5.cih (1)) ‘
Figura 5.6 Microbialitas de la Fm. Ahuichila donde se obsen)ecaliza con textura corrugada y laminacion
ondulada irregulab) y ¢) en lamina delgada las rocas ilustradaa)e®e observan ostracodos y pelojdis

f) biolaminitas milimétricas constituidas por alternac®de micrita y 6xidos de Fg:i) estructura botroidal
de distribucion irregular, con formas esferoidales, réasoy en almohadagsl) estructura microbiana con
textura estromatolitica.

5.1.5 Litofacies V - Conglomerado polimictico superior

Esta facies representa se observa en la parte estratigeiiea superior de los
aflloramientos de la Fm. Ahuichila en el area de estudio. déstdnada por una segunda
generacion de conglomerado polimictico que se restringe principalmierparse noroeste
del &rea de estudio, en el Fronton de Ahuichila, lugar en donde que alcarengs espesor.

También se presenta en la parte suroeste, en la Sierra Las lgksiaksur, en el Cerro del
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Aguila (Figs. 5.1 y 5.7a). En general, la LITOFACIES V descansaocdantemente sobre

la LITOFACIES IV, y pasa transicionalmente de capas de tadraes a capas de arenisca
y de arenisca de grano grueso a arenisca conglomeratica, hasta rsengargl distintivo
conglomerado masivg(ej., El Cerro del Aguila). Sin embargo, en algunas localidades el
contacto con la LITOFACIES IV es a través de una falla normaj,(El Fronton de
Ahuichila), lo que originé la morfologia caracteristica del Fronton con granailedes casi

verticales y afloramientos cruzados por fisuras oblicuas a la falla normal (Fig.)5.7b-

La LITOFACIES V, alcanza un espesor de al menos 500 m, y esta foporactanglomerado
polimictico masivo, bien cementado y mal clasificado. El diamettoglelastos varia de 1

a 15 cm. Sin embargo, en algunos sitios puede llegar a hasta 25smnalaktos son
subangulosos a subredondeados, en una matriz arenosa y cementada por carbonato.
Generalmente las capas de conglomerado son clasto-soportadosb&igogran algunas
localidades presenta capas con dos sectores: un sector con clastos gruesapolistins

y sectores con granos mas finos matriz-soportados. Adicionalmente, és8 eooontrar
imbricacion en los clastos, que indican una direccion de trandpeia el suroeste, que

coincide frecuentemente con la direccion de buzamiento de las capas (Fig. 5.7d).

La litologia de los clastos consta de fragmentos de caliza, peaetanaly lechoso y arenisca
derivados de las rocas de las areas circundantes, y clastos del conglomerddeseddaa
Fm. Ahuchila (LITOFACIES I, Fig. 5.7e).
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Figura 5.7 a) Panoramica del Fronton de Ahuichila, visto desde el oremtionde esta expuesta la sucesion
de capas de conglomerado masivos de la LITOFACIE®)\Wn acercamiento a la pared del Frontdn de
Ahuichila que muestra el afloramiento masivo de conglomecaxttado por fallas normales y fracturas

asociadas;) contacto tecténico (linea roja) entre la litofacks/IV en el Frontén de Ahuichila. La linea roja

es la traza de una falla normal importante, documentadaaampo;d) conglomerado clasto-soportado con

imbricacion en sus clastos; localidad el Cerro del Agulagonglomerado polimictico con clastos del

conglomerado de la LITOFACIES | (flecha roja) en la lolesl El Quemado.

% Sl . A A QN
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$1E/,6,6 (6758&785%/

(O DQIOLVLVY HVWUXFWXUDO GH VRBPNVHR®YHXFOXVUW VFIDYY W
VX GHVDUH RO RIXHY \ IDOODV HV GH JUDQ LNE8RUWRWFLD
PHFDQLVPRYV GHIRUPDFLYQ TXH RSHUDURXBROYY QB @PHRWODY O
)P $KXLFKLOD \ ODV HVWUXFWXUDV HVQVR ¥ O3H 6§ HWIDAR\R R ¢
UHIJLRQHY GRQGH H[LVWH HYLGHQFLEI G@NI5KELRWRDF GHD B<HHA\
6HFWRU 7UDQVYHUVDO GH 3DUUDV HOVRBRQI&DRWL KHMNDWPX HW
GH JUDQ YDORU SDUD HVWDEOHFHU ORV WLHEBEBRDY@®GH RSHU

(Q HVWD VHFFLYQ VH GHVFULEH D GHR/ODHMHFEWH D AHGR D B DV
LQWHUSUHWDFLYQ GH \LPHIHQHRD GBI NQWH®D IMWHDEDMR GH F
HVWUXFWXUDO GH FDPSR FRQVLVWLYDFQYQD IP®IDAL % B G HH(
/D LQIRUPDFLYQ VH LQWHUSUHWY \ VH HP SROCHyJ ISFORJ B HOD i BRIQ
GH HVWXGLR

(VWUXFWXUDYVY JHROYJLFDYV

3DUD OD UHJLYQ GHO %DMtR GH $KX L FK/LHLD/ DHQ G®ID 3 TRUQD V
GHIRUPDFLYQ GH OD VXFHVLYQ VHGLPHOVSLWHMH @W D GOD SR
GHVDUUROOR GH JUDQGHV SOLHJXHV GH @ALHUFDQURIQVIB® B
QRUPDOHYV DVRFLDGDV D XQD GROROP U RLRPDN iFHYRI]RHFDI K
$KXLFKLOD

(O GHVDUUROOR GH SOLHJXHV UHJLRQDOMYRGHVWS UR[HOLC
UHSUHVHQWDGR HQ OD SDUWH VXUHVWHVRHO)LUHD G H/ RW W
SOLHJXHV LQYROXFUDQ SULQFLSDOPHQWH D \OXW RRIDPDFLR
6LQ HPEDUJR HQ DOJXQDV JRQDV WDPELpPEHIRMW SRV DEDLG BE
FRP®RP 7DUDLVHV TXH JHQHUDOPHQWH ¥biHHIQWWH® WXBDLH H \
GLVFRUGDQWHPHQWH SRU ORV FRQJORPHUDGRYV GH OD EDV

3RU RWUR ODGR HO IDOODPLHQWR QR UP DIF LSSFOONPHHDLVRHY
ORFDOL]DGRV HQ OD JRQD QRURHVWHQ YHQRHB®HVRQO| DWW
QRUPDOHV TXH FRUWDQ D ODV OLWRIDOBVH&HVRBHRIL RDH g LG\
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GH GHVSOD]DPLHQWR DIORUDQ HQ OD SDUWGHROF FUR® YWD O
GH $KXLFKLOD (WHMDOFOW ARIQQ®RPHUDGRY GH OD 6LHUUD |
/IRPD 9HUGH WDPELpQ VH GRFXPHQWDURQ OMMOBRQQRUF
GHVSOD]DPLHQWRY PHQRUHV FHQWtRHHWURVGBH PXOLRR D O/ K
GHO SREODGR GH $KXLFKLOD )LJ \ $QH[RW,DBGHPIV (J;
UHSRUWDQ IDOODV HQ OD ORFDOLG IR URMY WHUGHO QDR&KXN
$KXLFKH@DOD 6LHUUD (O &KLQR YHU )LIXUD \ PDSD $1(;2
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)LIXUDODSD JHROYJLFR GHO iUHD GH HRWKGLRHRXRELEDFVY Q t@H DD ¥ R/OHAF

'"HVFULSFLYQ GH SOLHJXHV \ HVYWUXFWXUDV DVRFL

6H UHFRQRFLHURQ SOLHJXHV D GLVWUB W BWH HWADOBMHD &
DO RULHQWH GHO SREODGR &LQFR GHRIIMRQW® GB GILVHNIUDOF
DQWLFOLQDOHV \ VLQFOLQDOHYV 6@ WXFADBDPNQORE pQ SHADL
LQYROXFUDQ D ODV URFDV FOiVWPBD&HGHOQ B J)PH \$ KILWF K E R Q
HQ OD ]JRQD RFFLGHQWDO SRU HO $Q@ L6H@IF@PRQ OO &6 <R VR
RULHQWH SRU HO $QWLFOLQDO (O &HULOOR )LJ HV (O FRC
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FRQ XQD RULH®WO FYWRMISOLHIXHVY VRQ DOWDPHQWH REC
:1: (6( GH ODV HVWUXFWXUDV GHLOD 7UDQVYHUVDO GH 3DUL

(DQWLFOLQDWX®@ SBYRJXH DELHUWR iQJXOR LQWHUOLPER
SRU DOUHGHGRU GH NP /D WUD]D GHO HMH GHO DQWLFOL!
VX SDUWH VXU \'1 f: HQ VX SDUWH QRUW®WHYV KQHPIR O R UHFQ y\D,
Q~FOHR OD FDOL]D GH OD )P &XSLGRLRQHVXD IHXQF X URD
&XHVWD GHO &XUD H ,QGLGXUD (Q VX H[WUHPR PHULG
UHVSHFWLYDPHQWH DIORUDQ ODV IRUPDFLRQHV $XURUD &}
ODV GHPiV ]JRQDV GHQWUR GHO iUHD GHVARWEGBQRLDMBI YRV &K
ODV IRUPDFLRQHV TXH FRQVWLWX\HQ HWX D Q W\ AHOYLLGEIH® W BIL
pPVWD WDPELPQ HVWi LQYROXFUDGD HQ HUWIIDWDORNW R/Q ORH G
PRUIRORJtD SHULFOLQDO GHO PLVPR )LJ

Mesozoico Marino

G 7
b £ * Fm. Ahuichila

s

=

JLJXUD/RFDOL]DFLYQ GH ORV HOHPHGMW®R ¥HVRFWRDLF® W B\ HITL W DHOU WR P
(DUWK SEBHY LP@QWUDYLQBO< (BLOHFVR QD H(&OSQHWIRFOLQDO (O &HULC
1yWHVH OD GLVSRVLFLYQ \ JHRPH®WM tODGHO FIRNFPUREWR FR BDWRGLGDC

(Q OD SRUFLYQ FHQWUR D VXU VXUHVWH YGIN® LIFPW HVO EQ [,
EX]DPLHQWR KDFLD HO 66( /DV FDSDV GHQ@MDD)® GH#K OIDFELB!
(O <HVR SUHVHQWDQ LQFOLQDFLRQHW®WKWDVDIXH KQFRLD A
RULHQWDO WLHQH YDORUHY GH DOUHGHGRUXGHUHN ®HFW D a
ODV URFDV GH OD )P $KXLFKLOD FRPRPFXHE BPHQ FH® Gy \DRRVKEL
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HURVLYD TXH HQ REDVLRQHV HV DQJXODWHWIRWRIDW SDU
/,72)$&,(6 , FRQJORPHUDGRV URMRV PXHVWUDQ HFEKDGRYV
FRPSDUDEOHVY FRQ OD LQFOLQDFLYQ GH @ OHW I DI®D\Q FFRH GF
$QWLFOLQDO GHO <HVR /RV EX]DPLHQWRYWY VYRWQ MMWGD MM] Pi
HQ GRQGH KD\ HYDSRULWDV VRQ HQWUH f D f &RPR XQ \
HQ OD SDUWH FHQWUR \ DO RULHQWH GHO %DMtR H[KLELHQ

(Q OD SRUFLYQ PiV VXU GHO $QWLFOIDQBOHMHWR PEED RSO &
HQ IRUPD\GRGQBY GH FL]DOOD FRQ GLUHFFLYQ GH WUDQVSRI
(VWH WLSR GH HVWUXFWXUDV IRUPDQ SIDQUDAOH G3-H OO BLHWW D
<HVR 'H DFXHUGR FRQ ORV YDORUHV SURPHG I$R) WHFOL YR
GHO <HVR SUHVHQWD XQ EX]DPLHQWRRGBH XXSEDMOARHD[VXOV

f f FRQ XQD GLUHFFLYQ WUDQVSRUWH WHFWYQLFR LQIF

-
l—— Formacion

"

Ahuchila o s -
’
l T :

/
cordancja &
5

_______________

__________

)LIJXUD D )ODQFR RFFLGHQWDO GHO $HUWLF G QPDOLVF RH GR GROGHURK IR
HQWUH ODV XQLGDGHVY FUHW FPRB\QW & DH P | BBIKKD F&KH GD\ |R Q®WHGHE FL]DO
FDOL]DV &XHVWD GHO &XUD H®@ IHIFLQDQFFE RFHGGEFEWD®WGEBRQIM VH F
HVWUXFWXUDO JHQHUDO GHO SOLHJB{H GH OD 6LHUUD GHO <HVR

(QOD ]JRQD QRUWH GHO $QWLFOLQDO GH®DRYHWYV RO FGHIFDH B H
SOLHJXH HQ HVWD ]RQD HO IODQFR |UWEFROQW®GKB & VMWD QQIHU
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PLHQWUDV TXH VXHIQPQERDWaJDVHUBO 6( )LJ D &RPR HV
HO iUHD GH HVWXGLR HQ HVWD JRRCGBSRVEADNSTDUIRGQGHSRD HR)
XQD GLVFRUGDQFLD DQJXODU )LJ D F

Figura 5.11 a)Anticlinal con su flanco frontal frontal invertidb) Detalle de (a) donde se observa un pliegue
muy cerrado en la zona cercana al nicleo del AntidielY esoc) Red de Schmidt donde se muestra los datos
de estratificacién de cada flanco del m&sD L H J X B4/25 SE).

2WUD HVWUXFWXUD LPSRUWDQWH HQ{ O 6)IHUUD GHD HMM R
HVWH VLQFOLQDO WLHQH XQD ORQJLWOQGIGDIEH \G HP RaU INPD V G
MYYHQHV $XURUD &XHVWD GHO &XUD DIORUWDEL GUDX\Q OD
JHQHUDO VX HMH HV SDUDOHOR DO H®GR XXQD Q®ILUFIDERLD
DSUR[LPDGD f f FRYBBWDRDROD[LDO VXE

(Q HO VHFWRU RULHQWDO GH OD 6'&HWUHTH@REWXH GIVSRQ H C5 RY
DOUHGHGRU GH NP /D WUD]D GHO HMH X% 50 B\®H HJIXHQWN LMK
OD FXDO KDFLD HO VXU FDPEDD~¥® HRRJ IGHHDMDPX 6 L G D OL( D
FRQVWLWXLGR SRU ODV IRUPDFLRQHV &XSLGR /MV3HXD \ $
DIORUDQ FDSDV GH OXWLWD YLROIRHBDFERQH VD &XFHNVWHD G H
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,QGLGXUD DVt FRPR URFDV GH OD /,72)$&,(R ,GHROPD)®D SR
$KXLFKLOD )LJ D E 'H DFXHUGR FRQ VX iQJXOR LQ
FRUUHVSRQGH D XQ SOLHJXH DELHUWR f D RY DGHP
HVWUXFWXUDOHVY HQ OD UHG HVWHUHRHOi SGDHEKKPS GMAKH ¥
GLUHFFLYQ fof )LJ

JLIXUD 9LUWD SDQRUIPLFD GHO DQWLWO®IOQGHA 0D &HHUUDORH ¥ KAWR U 1
ORV FRQJORPHUDGRY URMRYV GHG®DV)PV $&B BHWIRIZATH I8 H P DQ GGFDQGWH VH RE
IODQFR RFFLGHQWDO GHOHSOHNMWHUHRDOFARFED GRQGH VHVIGBIQFDQ OR'
DQWLFOLQDO f f 66:

'"HIRUPDFLYQ VLQ VHGLPHQWDULD
$GHPiIV GHO SOHJDPLHQWR UHJLRQDO DVHHIQGHPWWUEPD R g
VHGLPHQWWVUWLWARWULFRY TXH PXHVWUDQ XQD DPSOLD YDULH
GHIRUPDFLYQ HVWD UHVWULQJLGD D FDIDOHEDYVM /GH IR,
$KXLFKLOD /RV SOLHJXHV VH GHVDUUROQRURQRHD PBS&DF
LQWHDWHF RGO OCXWLWD \ OLPROLWD /DV HVMMIXW¥FW XDV GEHHANGY
FDSDV UHFOLQDGDV \ YROFDGDV SOVYHIXHV HR ERURD VGHPDR
GH ODV FDSDV GHIRUPDGDV YDUtD GHVGH YDUMSHYROtPHW
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\ VH H{WLHQGHQ ODWHUDOPHQWH Y®H LORRV PSHW.BHRXHYLDVLP |
SUHVHQWDQ RULHQWDFLRQHV PX\ GLVSHUVBVQ HREKQDRGL
SXHGHQ REVYHUDU TXH ODV FDSDV HVWiaO BD \( & FX-ODHEDD/O K
SODQR D[LDO GH OD PD\RUtD GH ORIV BBILHI XHR\Q HAWQ B EGLLIFEX
KDFLD HO 6: TXH FRLQFLGH FRQ OD GLUHFFLYQ GH ODV FDS

J)LIXUD (MHPSORV GH GHIRUPDFLYQ VLQYB GIOALHQ WH\W HD GRE)BH GH REY
3OLHIJXHV FRRORBIGRNV PLOHPIRWBDFRYQ GH VHGLPHQWRY OX®.YHV FRQ G

)DOODV QRUPDOHYV

$GHPiV GH OD |RQD GH FL]DOOD GHMBEXHWDB ® G HQ DSD)PWRS
GHO &XUD HQ OD ]JRQD GH HVWXGLR RFX WDSHDQ DD GHV | RLUJ
HVSRUIGLFD DIHFWDQGR SULQFLSDOPHQWH B[ ®DNWVURG DAH G |
HQEXHQWUD HQ HIPURHFWARY GHH $WHL AQLOD HQ OD JRQD QRU
\ HQ OD SDUWH QRUWH HQWUH HO &HUUR (O 4XHPDGR \ /RPE

/D IDOOD GHO )URQNWYQ GMVBKXERKULIDFRQ PD\RU GLPHQVLY
VX ORQJLWXG UHFRQRFLGD HQ HO iUHD GH HVWXGLR HV GH
XQD IDOOD QRUPDO FRQ XQ EORTXH GH WHFKR G HFRYWD PG F

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6
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WHFWyYQLFR DO FRQJORPHUDGR PDVLYR GH ODBH,NRED, (GH F
ON72)$&,(6 ,9 &DEH WHXHLRRDQ@GR QR KD\ IDOOD HO FRQWDI
HV QRUPDO (O UXPER JHQHUDO GH OD SDWPB®6SUL®PIBDO F
SDUHG GHO )URQWYQ VH REVHUY D Q5 IDH335POF RIQ GODD ¥ LWIPBX Q
FLQHPiIWLFD TXH OD LDOIGRIPDIQRRSDOUMR®R HVFDORQDGR
ODUJR GHO URQRWYQ )LJ D

5% % > n=8
5
3041 502131 2580 s Plano de falla
. L4 4R

JLIXUDD )RWRJUDItD SODPROI®PDRFPRERDO SULQFLSDO $IHFWX6DO FRQJOR
9 (1 HO )URQWYQ GH $KXLFKLOD E DR BXQN. S\EISRW Q FICIH R®HG! 1D & GBIDR/ER H U Y D
OD IDOOD QRERMOCGRPMUBGR GH OD /,72)$&,(6FDV XD MXE HVQIR/QH\F DF\D i
/,72)$&,(6 FO5HG HVWHUHRJIUIILFD GH 6FKPLGW UWHEQXH VG G DOIDF yDOI D F
&0 f BLWEFK [ 6:

$GHPiV GH OD IDOOD GHO URQWYQ HQ RD/ISRGHYW LOIRAYRX
JRQD GH IDOOD QRUPDO FRQ XQ EORTXH GH tWHEKR ¥®RQ PF
FRQMXQWR GH IDOODV VHFXQGDULBVWBBSOR® X\Q LMWV BW P\
PHQRU HQ VX EORTXH GH WHFKR KDFLD BPCFPSDVYJGH DD HQRDV
WRED \ KRULJRQWHYV SHTXHXRV GH FRQJORPHUDGR \ EUHFKLE
\HVR ILEURVR )LJ E /D ]R®DQGHE UHFBD SWHFWYGIDRD Gt
HVSHVRU PX\ DOWHUDGD \ SRVLEOHPHRWHV X B UH B AW X ¥ MO

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6
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&0’ f SLWFK 1: )LJ F /DV IDOODV VHFXQGDULDV VR
GLUHFFLYQ &0" SLWFM(\ (Q XQ FRUWH GH OD FDUUHWHUD XE
)LJ \ $QH[R ,, WDPELpQ KD\ DUUHJORYV BMLERD QRW UKW

SODQRV FRQ XQ GHVSOD]|DPLHQWR ODWHUD®@ R VDFXEDR W PR RV
SRU HYWUDWRY FRQWLQXRV VLQ GHVSOD]RQUVHORLP KB W R ULLHD

JLIXUD =RIQD GH IDOOD QRUPDO TXH DIHPWY W RESD W BEQ ORPIOU D ER
ORFDOLGDG RHUMBLWRILR DOWHUQDGDV FRQI|DDPDYLYMYPDW R ¥ AR B SHOAHN
XQ FRPSRQHQWH GH GHVSOIF]BRGHRW KF& A LIEHN) W RRHIMURY PXHVWUD OD I
&0" f BLWEFK [ 1:

(Q OD ]JRQD 1DMEGRQM[R ,, H[LVWH XQD IDOOD QRUPDO LPSRI
ODWHUDO GHUHFKR (VD IDOOD GHVS®RIJORPEDDGRFHH y
/,72)$&,(6 , EORTXH WHFKR \ ORV SXVR HQ FRMWDFWR

/,72)$&,(6 9 EORTXH SLVR /BpDFMMHLWXFRGHO EORTXH GH ID
PDUFDGR PDUFDGR FRQ XQD HVWUHOOD DPBUWGRD(HQ HO $
\ HO EORTXH KXQGLGR HV KDFLD HO 6: ERHWFDXQH RYWHPQ\WR
GH IDOODV QRUPDOHV VHFXQGDULDVSERGFMKDD JEUUHFFLYQ &

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6
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\ $QH[R ,, (Q JHQHUDO HVWDV HVWUXFX\QOU BV WH FDyWD EWH
UHSUHVHQWDGDV VLHPSUH SRU XQD EUHFKD WHFWYQLFD \ ¢
PiV MRYHQ GH OD )P $KXLFKLOD FRQ OD Bi/DJDPWHINDR O
LPSRUWDQWH GDGR HO JURVRU GH HOODV )LJ

)LIXUD )DOOD QRUPDO ORFDOL]DGD K QRRIH 9GI)GHISROB /DY ERRQW O EQRV
FRQJORPHUDGRYV SROLPtWLFRV GHKL®D FRVWHORY GHI @D JP USKK VX SHULR L
/Y9 (Q OD UHG HVWHUHRJUIILFBL®D @ HUEUHQ WODHBQS PRQRUSURMR FR
1( 6: \ XQD IDOOD VHFXQGDULD HQ FRORU QDUDQMD 1: 6

6HFFLRQHY JHROYJLFDYV

3DUD OD UHJLYQ GHO %DMtR GH $KXIHKQYID VR WD 0 X FOVWXKRID
OD ILQDOLGDG GH LQWHUSUHWDU JHDVDNYWBRRWXKUYWD MW QIG
UHODFLYQ JHRPpWULFD TXH JXDUGDQ @ION HKXWUKXKMOOUDV ¢

6HFFLYQ JHROYJLFD $ $1

(Q OD VHFFLYQ JHROYNAF G ®RQILWXG HQ GLUHFFLYQ :6: (!
LOXVWUD OD DEFWLWXG HVWUXFW XU HY R HG R IBIHV OTX IS FoU B IR
GHO 3$QWLFOLKQMOWE GBVFOUWH PiV VXU GH OD ORFDOLGE
*«HURYLJ (Q OD SDUWH :6: VH REVHUYD IR RAXELHU
DEDQLFRV DOXYLDOHV TXH FXEUHQ HQ GLVFRRAGBEFQD PRQJ.

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6
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$KXLFKLOD /,72)$&,(6 , ,, \.,, [/RV GHGyWWWRRN FOHYW § RR Y\
GH ODV OLWRIDFLHV PHQFLRQDGDV VH/B\QFOHE®W UW QH B BIQF
DUUHJOR GH DEDLFR TXH VH DWULEXdHVRO FPURFGRANVBDQWR
DIHFWR WDPELpQ D ODV URFDV FUHWIRXFI\G R H/D BV X R U SO
&XHVWD GHO &XUD H ,QGLGXUD (VWD HVWUXEWXUDOSUH
VXEYHUWLFDO OLJHUDPHQWH YHUJHQWHDD® R: E XJFOP LXHQ MDI
GH f \IODQFR WUDVHUR EDMR EX]DPLHQWR:GH f f

(Q OD SDUWH FHQWUDO GH OD HVRERXF B X UMDV HRD 8 MW GH @ [
)P $KXLFKLOD SUHVHQWD WUDVODSHM FR F & XD © WHRQYWRH/U F DQ
EDVH EX]DPLHQWFRW®WOLQDFLRQHV FDPELDQ JUDGXOPHQF
KDFLD OD FLPD HVWUDWLJUIILFD GH OD IRUPDFLYQ HQ GRQ(

ANTICLINAL
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BHFFLYQ % %

/D VHFFLJRL @®H% NP GH ORQJLWXG(61Q BUXHFBPIOy@®%DMtR $QF
., (Q HOOD VH PXHVWUDQ ODV HVWUXVFGHK ODV6R HWUUDSEH O |
\ HQ HO )URQWYQ GH $KXLFKLOD DVRERFR YIDO/DYHOD BIRR/QGIR
DGHQWUR GHO %DMtR )LJ (Q HO HIWUHPRLERHD HO )
GRV IDOODV QRUPDOHV OD IDOOD )URQWYQ GH $KRXLFKLOD
DIHFWy SULQFLSDOPHQWH D ODV URFEDW B¥0® 0D PPV i$ R X HBKILL
HO :1: \ SXVR HQ FRQWDFWR D OD VXFH\OLYTR B ,F®SDV GH F
EORTXH WHFKR FRQ OD VXFHVLYQ FOiVW,OF EYRDFD GLNRi V
0iV DO (6( HQ OD SDUWH FHQW UD CF BUUMY SYRIE 6 HyQQ D 00 D FSUDMJ
GH OD )P $KXLFKLOD /,72)$&,(6 ,, %DMtR VHODWLAIEKYH B @ E
GH ODV OLWRIDFLHVY PHQRV FRPSHWHW®WWRHNVGRPEQDGHOWD ¥ R
RWUDV /RV ORPHUtRV DGHQWUR GHO YDO®H WML LQRWH G B UG
HURVLYQ 'HELGR D OD JHRPHWUtD GH ORMN WRSWN LRURIH TG
VXFHVLRQHY GH FDSDV GH DUHQLVFD \ FDOQD GLX\HAV\DH) BLFX X
OD 6LHUUD GHO <HVR DXPHQWD (Q\ROW SDWWHH G6i( GH YPD I
HVWi FXELHUWD HQ GLVFRUGDQFLD D QJXIOTRJ DSIRUY IDIDO P 19 QR
FHUFD GHO H[WUHPR (6( GH OD VHFFLyQPJVR®RPISFY HXWM B Y
FRPRGERQJIJORPHUDGR SROLPtFWLFR GHDODV,BRBEY(E Y HW H IE
(Q HO H[WUHPR 6( GH OD VHFFLYQ VHVLIOQX\VOWDUBIHODD &M L
(VWDV VRQ HO $QWLFOLQDO (O <BIWRF QQ BLQ AL @B O Y DOCR/
VHXDOGR HOODV VH GHVDUUROODUR HHY OSXS IUGRRE D WD G3HH XD
$XURUD &XHVWD GHO &XUD H ,QGLGXUD KDYV 6H\XVKIQOFW XU
GLUHFFLYQ JHQHUDO HQ VXV HMHV GH 11: 66(

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6
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$KXLFKLOD

6HFFLYQ & &1

/D VHFFLYWL& @H XQD ORQJLWXG GH NP \ PXHVWUD ODV F
UHJLYQ 6: GH OD VLHUUD FHUFDQD DO @ EDD G6RHGH 6 DO LAK
$QH[R ,, \ )LJ (Q OD JRQD 6: VH LOXVWUD®D X QH&DWDG F
)P $KXLFKLOD TXH UHSUHVHQWDQ OD FRBNLAXDHAXH SRDB
HQ FRQWDFWR ORV FRQJORPHUDGRYV GH YOO F,J Q)$RQ (¥ V8 LFERC
O0N72)$&,(6 ,9 $TXt VH HVSHFXOD TXH @PDUPRQWLL Q4 B R HWQW B H-
HO )URQWYQ SXGR IDYRUHFHU HO DVFHQVR GH PDJPD TXH D
6DQ -XDQ GH ORV &KDUFRV $QWRQILHQHH\FRD ¥BNFLHQ &R
HQ ORPDV DLVODGDV HQ HO Y D/ORIB F MR/S® KIXAHRQKALLADD G3HH © G M
6: KDVWD HO 1( 1yWHVH TXH OD /,72)$B2 P&, (HYWXHFREFHHD W
HVWDU H[SXHVWD HQ HO 6LHL(UB QOO®KEIQHUWYD HO BKWQRPR
DQWLFOLQDO FRQ VX IODQFR 6: IXHUWHPHQWH HQF COLIPRRR
6( GHO $QWLFOLQDO (O &KLQR WLHQH XOQfiQJ®OFO GHIJ X B F\OH
GHVDUUROOY HQ ODV IRUPDFLRQHV /D 3HWDP&XK QG  WIULRXD
ORFDOPHQWH OD DFDYR WHKX HRVRALDOFWXUDO GH O
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*(2&5212/2*E$ 8 3E (1 &,5&21(6

(Q HO SUHVHQWH WUDEDMR VH OOHYDBRQF B FFD\E K V& IDAOLD B QR
VLVWHPD LBEWQ SLERQLVEDV \ WREDV 3DUD SRGHY HVWLPD
HPRFLHQWH 7K 8 YV /D OHMRU (GDG 0BV W RS\D UDV W\D\Q IGRRD O DH P
GH ORV YDORUHV GH OD UHODFLYQ 7K 8 HQt DW@HRI GRI RX IBHIG
FRQ :HEWWO  )LJ

&RQ EDVH HQ OR DQWHULRU VH PXHV3EUDIHPRVGHYXB \WMDQGH
FDStWXOR SRVWHULRU 'LVFXVLYQ VH GLVPXKH EHDD DIH W
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Mejor edad (Ma)

20.00 30.00 40.00 »0.00
igneas Metamorficas
Th/Uu

)LIXUD 5HODFLYQ 7K 8 YV (GDG 0D

3DUWH ,QI8DLRWBMHFLYQ $KXLFKLOD /,72)$&

6H FROHFWy XQD PXHVWUD FHUFDQBDUD DG HDNHHW BIHQOD QD2
DQWLJIJXD GH OD )P $KXLFKLOD HQ HO ilUHTR GHVHEMXGLVRL
H[WUDtGRV GH OD PDWUL] GHO FRQJ®RPWH XERFO®H LD FXQHY

6H DQDOL]DURQ XQ WRWDO GH JUDQRV GHGBIGHRYQ 6|
FRQFRUGDQWHV $GIOWIYWGHOHYDGBRHEWRY JUDQRV GHWULF
DPSOLR GRQGH HO FULVWDO PiV MRYHQ WSRQGELXQDV H GG
20LJRFHQR 5MSHI®LE GHD FLUFYQ PiV DQWLJXR DQDOL]DGR
GHO OHVRSURWHUR]RLFR (VWpQLFR /RV FLBRRQHV GH
HVWDGtVWLFDPHQWH HQ FXDWUR HGDGHR SUXQ FLISERO HR V(R
JUDQRV GH FLUFYyQ VRQ GHO &UHWIiFLFR Q RQHVLUFREBV
(RFHQR Q FLUFRQHV $GHPiV OD PXHVWUDQ&YV GHO SL
7ULIVLFR 'HYYQLFR \ OHVRSURWHUR]JRLFR )LJ

0$(675E$ (1 &,(1&,$6 *(2/i*,&$6
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)LIXUD +LVWRJUDPD GH GHQVLGDG GH SUREDELOLGDG

IRV UHVXOWDGRV REWHQLGRYVY GH ODV IHEDGRY B¢ BDO B8XBYU
GH FRQFRUGLD WLSR :HWKHULOO HQ CREROH NDSIDUHMH HQ V
HVWH GLDJUDPD VH REVHUYD TXH OD BB\RWD PG H KRV KHLAJ
FRUUHVSRQGHQ D HGDGHV SULQFLSDOPHQWH GBO &UHWIF

6XSHULRU 0D 0D 3DOHRFHQR 0D 0D (RFt
7DPELpQ VH WLHQHQ HGDGHV HQ PHQRU SRUFLYI® GHO -XU|
3HUPR 7ULIVLFR 0D = 0D 'HYYQLFR ,QIHERRU
(VWpQLER 0D 6H JUDILFDURQ ODV HGH&HY XZHO JU X
VHIXQGR GLDJUDPD GH FRQFRUGLD H G DISAHRL F@& Q B RHJIGLDRQ
GH “ 0D )LJ E $GHPiV VH DQDOL]y ©@DUPXHVWU
DUURMDQGR XQD HGDG GH + 0D GH)X® JUXSR |
F \' D VX YH] VH REWXYR XQD HGDG 7XIl =LUFXSBH
FRKHUHQWH GH ORV FLUFRQHV PiV MYyYHQHV )LJ G
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30 | (95% conf, de un grupo coherente de 28) 207 (96.9% conf, de un grupo coherente de 6)

0] d)]

J)LIXUD E 'DDJUDPDV GH FRQFRUGLD WLSR :HWKHRIQPOROUGEDQWHXQ JWXS
UHVSHFWLYDPHQWH GH GRQGH VHWQ@ID bky FO® HDAD®G PPD[ZRD € HUEGD P XH
JLUF SDUD OD PXHVWUD 6< 0

3DUWH OHGLD GH OD RUPDFLYQ $KXLFKLOD
, 9

3DUD LGHQWLILFDU ODV HGDGHBH;B DDA $REKDNKGE DODHS PR
WUHV PXKRVWUES3YV \ %$ YpDVH XELFDFLYQ HQ )LJ /D
FRUUHVSRQGH D XQD WRED UHWUDEDMD G DVGEGRHX HWDVQURD PHHG L
DQDOL]DURQ XQ WRWDO GH JUDQRV GH FL UFEy®LHWRQ@G H

HGDGHV FRQFRUGDQWHY /DV HGDGHV GH ORYDJUKDIQRWDRV F L
HO &UHWIiFLFR 7DUGtR &HQRPDQLDQR “ VHOBLYLRWHBLU
HQ WUHV SREODFLRQHV FRQ HGDGHV &UHWIREFRRXQ JUDQ
JUDQRV /RV JUDQRV GH FLUFyYQ GH HWVWQIR P KM WWR UDV VHLYH. G H
HQ HO GLDJUDPD GH FRQFRUGLD )LJ HDD MG R @/®1 M)\ FOWDt IF
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GH FRQFRUGLD FRQ XQD LQWHUVHFFLYQ LQIHULRU GH “
7X1l =LUF DUURMDURQ XQD HGDG GH + 0D 2O0LJR
FRKHUHQWH GH JUDQRV GH FLUFYyQ HQ HVWD PXHVWUD )L

3DUD HO REWHQHU OD HGDG Pi[LPD GH GHSyWWROGGHOD P X
JUDQRV GH FLUFYQ GHWUtWLFRV 7RGRVQUDOLEDMIVBEDHGE

FRQFRUGLD 8 3E )LJ F VH PXHVWUD LTHX3HH Q DH B D RHM DG €
20LJRFHQR 0D 0D (RFHQR 0D = 0D \ 3DOHR
0D 6LQ HPEDUJR OD HGDG GHO FLUFyQ PiV SIRYERD D@ GH
OLRFHQR $TXLWDQLHQVH (O JUDQR GH FLADRY®tRPiV Y
ODDVWULFMWHBIVQD HGDG GH “ 0D /RV JUDQRV G
VRQ GHO 3DOHRFHQR Q (RFHQR Q \ 20LIJRFHQR Q
VH DMXVWDQ HQ OD OtQHD GH FRQFRUGHD TXHM WLBRQH XQTC
06:" )LJ F 'H OD PXHVWUD VH REWXYR XQ JUXSR GH
TXH LQGLFDQ XQD HGDG 7XIl =LUF GH +HO 0D Of
20LJRFHQR 7HPSUDQR )LJ G

3RU RWUR ODGR HO DQiOLVLV 8 3E GH ORPWHQBDRRY \BREFEH
FRQ OD FODYH %$ VH UHDOL]y D SDUWLU GH JUDQRV GH
HGDG PiV MRYHQ HV GH “ 0D 20LJRFHDGRWIDX®tRV OL
GH “ 0D ([LVWHQEEMDWAMR L*GLERY GH HGDGHV HQ
20LJRFHQR (RFHQR &UHWIFLFR \ OHVRSURWHUWRRLFR /D
GHWUtWLFRV VRQ GHO 20LJRFHQR Q (RAHQRQBRQW\WU&U
XQ FLUFYQ FRQ XQD HGDG 3DOHRSURWHUR]JRLFR DW DFXHU(
HGDGHYV SULQFLSDOHV FRUUHVSRQGHQ 20LJRFHQR 0D -
0D HQ PHQRU PHGLGD &UHWIiFLFR 0D # 0D \ 3DOH!
/ID LQWHUVHFFLYQ LQIHULRU )LJ H HV “ ODWD 06"':
HGDGHV 7XIl =LUF DUURMDQ XQD HGDG Pi[LPD G XIQSyVLW
JUXSR FRKHUHQWH GH FLUFRQHV )LJ |
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)LIXUD 'LDJUDPD GH FRQFRUGLD WLSR :HEKHDILOODPSDTO | CGL UPFRXSDWD L
PXHVWUDF6kDJUDPDV GH FRQFRUGLD WLSR :8WHKHWUIDEPD® S R& UD= DUDFPXHWYIV !
JUXSR GH JUDQRV GH FLUFYyQ GH ODFRXQHWRWGDD»WWLSR HWKHDPOV Gt
WREI%HD 'LDJUDPD 7XIl =LUF GH XQ JUXSRO®GHPXHMWBRQHY H[WUDtGRV G
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3DUWH 6XSHULRU GH OD )RUPDFLYQ $KXLFK

3DUD HYWDEOHFHU OD HGDG GH ODD YR FEKX PFK EFGID FVIHQDE DI
GRV PXHVWUDV 8QD HV XQD WRED UHWUDERB DGDpDO® RW
XELFDFLYQ HQ )LJ UHFROFDWDGII®DHQ7QBEDRH K9 GHD FF
WRWDO VH DQDOL]DURQ JUDQRV&BH RISUFYQ DB & VOWMNNMFE H
ORV GDWRV HVWLPYy TXH HGDGHV VRQ FRQFRUGDGQGWWYV \ T
GRQGH HO FLUFYyQ PiV MRYHQ WLHQH XQD HGDG&JRKFHQR"
7DUGtR /D HGDG PiV DQWLJXD HV GH " ODRGHO 1HR!
JUDQRV GH&BLUFR@ BHWDGD HQ OD FLPD GH XQOGLYRBBI @GH OL
HQ FXDWUR SREODFLRQHV FRQ HGDGHV 20LRRFRIQRJ(RFHC
D\G /DV SULQFLSDOHV IXHQWHV GH JUDIMRGKEH FLODFy Q

KDVWD 0D WHQLHQGR F RARUFE RQHYWHO SAUOLLQRIFSOYR G 6
SUHVHQWD HGDGHV HQ XQ UDQJR GH O0DJRFWWR FRPFRD W
IXHQWH SULQFLSDO Q FLUFRQHYV

/ID PXHVWUD &$ DUURMyYy HQ HO GLDJUWRD VGIH FARQF RYIGIUD F
“ 0D 06:" )L J E XQD HGDG 7XIl =LUF GH
XQD HGDG 7XIl =LUF GH 0D OR TXH VLJIXL}
7HPSUDQR SDUD HVWD PXHVWUDG )IDUUDPP G3R BRREF®B R GOLDG H
GH OD PXHVWUD &$ PXHVWUD TXH ODVFR®FG W GHQORY K
20LJRFHQR 7DUGtR OD+ OD FRQ XQD LQWHUVHFFLYQ L
)L J H XQD HGDG 7XIl =LUF GH + 0D SI
GH FLUFRQHV \ XQD HGDG 7XIl =LUF GH 0l
GH FLUFRQHV DQDOL]DGRV )LJ
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)LIXUD +LYWRJUDPD GH GHQVLGDG GH SURE®ELELEGDGUBPDM GB PXH
FRQFRUGLD WLSR :HWKHULOO GisBH FXHIWMUDP DB H XIQ B MR EDD U B WD EWDX
FLUFRQHV GH ODGPXWWRUDDE®SD GH GHQVLGDG GH SURERBUODED® SDUD

GH FRQFRUGLD WLSR :HWKHWIDQO EAD OX IP XHVUW SD &B XQ JUXSBIR GH FLUI
&$
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CAPITULO VI
DISCUSION

6.1 INTRODUCCION

El analisis estratigrafico y estructural de sucesiones sedinastipo molasa continental es
de gran importancia para establecer los mecanismos de erosiéntadgmbdsgamiento de
sedimentos clasticos en cuencas de antepais (Corrales-Zarazd 977). Cuando estas
cuencas se desarrollan en zonas con evidencia de deformacion contrapapn8idrra del
Yeso, Sector Transversal de Parras), la combinacién de andhsctwesal y geocronoldgico
es una herramienta importante para entender la relacion que existe exawenulacion de
sedimentos en la cuenca y el crecimiento de pliegues y/o cabalgadutatadian de estos
depdsitos sin-tecténicos es una herramienta clasica para iafezolad de la actividad
tectonica durante la construccion de un ordgeno (Burbank y Raynolds, 1988); asemas,
fundamental para entender la relacion entre tectonica, exhumacion, @g@sedimentos y
espacio para acomodo durante el acortamiento en cinturones de pliecplesgaduras
(DeCelles y Giles, 1996). A nivel globial, este tipo de depdsitosreltivamente poco

estudiado.

En esta investigacion se documentaron las caracteristalagitis y estructurales de la Fm.
Ahuichila, asi como las estructuras geoldgicas mas representtied8ajio de Ahuichila
y su entorno inmediato, al sur del STP. Esto se hizo especificamaeteldimite occidental
de la Sierra del Yeso y el Fronton de Ahuichila (Anexo Il). Ademas, poepaiuez se llevo
a cabo un muestreo sistematico de las unidades litolégicas con careatesin-tectonicas,
para realizar geocronologia U-Pb en granos de circon. Esto se hizo enermmeass a la
base, y ala cima de la LITOFACIES IV de la Fm. Ahuichilae localidad tipo. Asi mismo,
se fecharon rocas de la parte media (LITOFACIES Il y 1) de la dnidaanterior permitié
establecer que la evolucion sedimentaria de parte de laHenthila sucedio entre el Eoceno
Tardio y el Oligoceno Tardio. De igual manera, se documentdlageeosion de sus
componentes y su depdésito estuvo relacionado a levantamiento tectdmicero por
acortamiento durante la formacion de pliegues y cabalgadirdasH &b ¥ Sierra del Yeso

(Figs. 5.17 a 5.19). Adicionalmente, con base en los datos gedloggascionoldgicos
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obtenidos en esta investigacion, se propone en esta tesis un modedtud®re geoldgica

para la region de estudio.

A continuacién, se discuten con mayor detalle los procesos geoldgiedsmeatoldgicos
gue actuaronen la region, con base en los datos expuestos en las secciones antestres de e

disertacion.

6.2AMBIENTE DE DEPOSITO DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

Los resultados del analisis estratigrafico de la Formacién Ahaiehilel area bajo estudio,
y mediante descripciones litologicas de secciones de méas de h0@66 espesor
(LITOFACIES | a la base de la LITOFACIES V), permiten rea®rgoor |0 menos cinco
facies principales, algunas de las cuales fueron reconocidas peateapor Eguiluz de
Antufianoet al, (2022): (I) conglomerado polimictico clasto-soportado; (ll) secuencia de
capas de arenisca, conglomerado, toba y caliza esporadica; @italacion de capas de
yeso masivo con capas delgadas de lutita y limolita; (I\Watest de arenisca masiva,
conglomerado, toba y caliza lacustre con microbialitas; (V) conglamepalimictico
masivo. Las litologias y la distribucion de las facies sugieren que esta unidaoSiedden
una cuenca cerrada, de ambiente continental, con sub-ambientesslyJiatustres. En la
cuenca también hubo un aporte significativo de ceniza volcénicardeweica, tal como
sugieren Eguiluz de Antuiared al. (2022). Por la proxidad relativa con la Sierra Madre
Occidental, que se ubica al occidente del area, aqui se supone ghadgsdvenian de esta

fuente.

Las capas de conglomerado polimictico de la base de la Fm.hiawestan formadas por
clastos angulosos a sub-angulosos de litologias similareguelgsesentan las formaciones
Zuloaga, Taraises, Cupido, Aurora y Cuesta del Cura, y que afloran en lad8lefeso y

El Chino. El tamafo de grano y la ausencia de capas intercalagasnisca sugieren un
ambiente de alta energia con una fuente de aporte cercano a la cuenca.degiiitufiano

y colaboradores (2022) propusieron dos ambientes de deposito para los cuerpos de
conglomerado: (1) un modelo de corriente fluvial trenzada, y (2) un modelo deacabanic
aluvial mas cercano a la fuente de los sedimentos. En este trabajo steamnda idea del

modelo de abanicos aluviales sujetos a una tecténica activm@ss a un levantamiento
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asociado a plegamiento (LITOFACIES | A 1IV) vy, posteriormentexgresion cortical
(LITOFACIES V)

El cambio, en una distancia relativamente corta, de conglomeréatea de arenisca
conglomeratica y, mas adelane a arenisca de grano grueso coficasiiiati laminada y

cruzada, sugieren una variacion en la energia de flujo de las cargemtéransportaron a
los sedimentos clasticos. Esta pasé de un régimen de turbulento, cercsieleda El Yeso
y El Chino, a flujo laminar en la parte oriental del Bajio. Erpkages central y occidental
del Bajio hubo un ambiente fluvio-lacustre, como lo atestiguan logazide caliza lacustre
(microbialitas) y depésitos de limo y arcilla asociados. Por otro lagog$@ncia de detritos
sedimentarios de grano fino, principalmente limos y arcillas, fragmgtitos volcanicos,

dominantemente félsicos principalmente, y clastos derivados de retamdnficas de grado
bajo (metapelitas), identificadas en lamina delgada, sugiduemtes cercanas,

principalmente de las formaciones mesozoicas marinas circundaedds, la Fm. Zuloaga

hasta Cuesta del Cura. Se cree que los clastos de origen metamdérfico pueden provenir de las

rocas de la Fm. Nazas, que esta expuesta en la Ventana del NAdmedatamente al norte
del Bajio. De acuerdo con Dickinsenal (1983; diagramas QFL), los sedimentos de la Fm.
Ahuichila fueron depositados dentro de un ambiente de orégeno reciclado y zxtass Ehi

aporte de material volcanico de caida es consitente con un arco disectado (Fig. 6.1).

Figura 6.1 Diagramas triangulares de Dickinsen al. (1983) utilizados para discriminar los ambientes
tectdnicos de proveniencia de sedimentos terrigenos-okstic
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Las capas de rocas vulcaniclasticas de la parte media de la Fm. Ahsochitdas de caida
0 tobas retrabajadas de coloracién verde, blanca y roja, asociadas pEblenuna
actividad efusiva distal de extracuenca, como se ha destiitabajos previop(ej, Rogers

et al, 1956, Eguiluzet al, 2022). La presencia de arenisca calcarea (Calcarenita), con
laminaciones finas e irregulares, lutita y dolomia, que estarcaladas con horizontes de
yeso, representan condiciones importantes de evaporacion en ambigsite laansicional
somero de baja energia, mientras que la existencia de areniscanfiedaminadas, con
ondulaciones r{pples); en cuyos margenes y cretas es posible identificar micralsialit
asociadas, indicaron ambientes de depdésito lagunar-lacustre. Lazaoidnigradual por
tapetes microbianos en sucesiones clasticas, evaporiticas y cathenasi como la
presencia de estructuras mas complefasj.{ biolaminitas, estructuras botroidales y/o
coliflor, estructuras algares y estromatolitos), sugieren ambiente@s cercanos a la costa
de un lago. El yeso, una evaporita, sugiere evaporacion intensa paraaoesones

sobresaturadas.

Hacia la cima de la unidad existe un cambio de asociacion és,fpaeisando de condiciones
tranquilas de aguas someras en un lago interior, que cambian gradudlastatpasar a
condiciones de energia alta, en ambientes aluviales y fluviales repdesgmia arenisca de
grano grueso Yy arenisca conglomerética, hasta convertirse en un condtomeasivo de
més de 400 metros de espesor. Esto ha sido interpretado como resultadosde peliivos
de corta duracion asociados a subsidencia durante la sedimentacién, l@baekespacio

para acomodar los espesores tan potentes de estos conglomerados €EgLi2@2?2).

6.3INTERPRETACION DE LAS EDADES DETRITICAS U-PB

Como se mencioné en el capitulo de resultados, se fecharon seis muesgasoologia
U-Pb en granos de circon detriticos para estimar la edad de lahamshila y su alcance
estratigrafico en la zona de estudio. Los granos individuales de cirabbmados para cada
muestra arrojaron un rango amplio de edades que oscila entre 23.8 £ 2.52 MarkasBa
+ 40.98 Ma. En las muestras de arenisca se pudieron identificar foeiltgdes para el

desarrollo de esta unidad litologica.
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A continuacion, se proponen las mejores edatthesbést age para la base (LITOFACIES
), la parte media (LITOFACIES II, Ill, IV) y la cima de la FAhuichila (Litofacies V).
Cabe mencionar que para definir las mejores edades fue necesario reakwslisia
estadistico de los datos, tomando en cuenta los picos de las poblacieusdee mas
jovenes en cada muestra, asi como su posicidn estratigrafica. Pairalalefiejor edad, se
estim6 la edad maxima de depésito de cada una de las muesizasdat diversos

algoritmos de estimacion de edad (Coattal., 2019; Vermeesch, 2021; ver capitulo I11).

Como puede observarse en la figura 6.2, la edad maxima de depositacidnbaaade la
Fm. Ahuichila (LITOFACIES |) es de ~33.93 £ 0.21 Ma (Muestra SY-91jM Esta edad
es coincidente con la edad calculada Y3Z de 33.2 + 4.2 Ma, y tamlziéncesdante con la
edad MLA de 33.93 + 0.50 Ma, asi como con la edad WA de 34.6 £ 2.0 Ma. Lo anterior
indica que, en el area de estudio, la Fm. Ahuichila posiblemeaii& $ni depdsito en el limite

Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano

Para definir la edad de la parte media de la unidad (LITOFAGJESY 1V), se utilizaron

tres muestras: la mejor edad para la muestra SY-17 es de 30.26 £+ 0.94 Ma (Fig. 6.2), la que,
es concordante con tres edades mas, calculadas para esta méstra por otros métodos:
edad YDZ de 28.5 +1.5/- 4.5 Ma; edad Y3Z de 30.50 + 0.77 Ma, y una edad MLA de 29.64
+ 0.43 Ma. Se estim0 que la edad maxima de depdésito para la muesireBde 28.5 +

0.53 Ma a partir de una ligera concordancia con la edad YDZ (27.37 + 1.1/ - 2.534a), Y
(28.5 £ 1.2 Ma), asi como con la edad TZ6+ (28.97 + 0.69 / - 0.67 Ma). Mientras que la
muestra BA-6 exhibe una edad maxima de depositacion de por lo menasl123.Ma, la

gue coincide perfectamente con cinco edades MDA: una edad YDZ de 25.5-+31Ma,;

edad Y3Z de 26.85 £+ 0.84 Ma; edad MLA de 27.23 + 0.40; edad WA de 28.0 £ 1.1 Ma, y
con una edad TZ6+ de 28.02 + 1.36 /- 1.09 Ma. Estas edades sugieren una edaadoOligoce
Temprano a Oligoceno Tardio para la parte media de la Fm. Ahuichila.

Por otro lado, el célculo de la mejor edad para la cima de la IACIHES |V de la Fm.
Ahuichila se realiz6 a partir de dos muestras: CA-2 y CA-1 (Fig. Ba)rimera arrojé una
edad maxima de depdsito de 24.9 + 1.1 Ma, la cual es concordante con papsoaoe
cuatro edades MDA, tales como la edad del circon mas joven de 20.68 +- 1.1 Ma,

coincidente con la media ponderada de los tres circones mas jove2®e8de 0.53 Ma y
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con la edad méaxima probable de 24.60 + 0.36 Ma, asi como con la media ponderada de
grupo mas joven de circones de una edad de 25.8 + 1.4 Ma. La mejor edad calculada para la
segunda muestra (CA-1) es de 23.9 + 1.6 Ma, la que es similar con laRdatk23.5 +

1.3/ - 2.6 Ma, coincide con la edad Y3Z de 24.22 + 0.93 Ma, y parcialmente caoneorda

con las edades MLA de 23.16 + 0.34 Ma y con la edad WA 25.5 + 1.2 Ma.cHatdes

indican que la base de la litofacies V, en la cima de la FmicAila se deposité durante el

Oligoceno Tardio.

De la edad de la LITOFACIES V solo se puede afirmar que es mas joven que la edad de la
muestras CA-1 y CA-2. Cabe sefalarse que el espesor estimado diofesias es
considerable, por lo que las rocas en su cima pueden ser significativamente nesqoee

el Mioceno Temprano.
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Figura 6.2 En esta figura se ilustra todas las edades calculadasama muestra utilizando diversos métodos
estadisticos: El Circon Detritico méas Joven (YDZ,idglés: Youngest Detrital ZirconLudwig, 2003); Los
Tres Circones Mas Jévenes (Y3Z, del ing¥sugest three zirconRosset al,, 2017); Edad Maxima Probable
(MLA, del inglés:Maximum Likelihood AgeGalibraith and Laslett, 1993/ermeesch, 2021); El Promedio
Ponderado (WA, del inglésVeighted Averagd,udwig, 2009); El algoritmoruffZirc6+ (TZ6+; Ludwig y
Mundil, 2002)y TuffZirc (TZ; Ludwig y Mundil, 2002), y la mejor edad de cada mue&esi{ Age La linea
roja representa la edad méas probable con su error respecti
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6.3.1 Procedencia de los circones detriticos

Los circones analizados por U-Pb en las muestras del area de pstsdittan cinco edades
principales: Oligoceno, Eoceno, Paleoceno, Cretacico, Jurasico, Trasiconiddewy
Proterozoico con picos de edades desde 23.8 Ma hasta 1,722.8 Ma. En la Figura 6.3 se
observa que, la mayor parte de los circones provienen de rocas de |BStre@®ccidental,
intrusivos del Eoceno Oligoceno del Este de México, rocas del Arco ldeamircos
Cordilleranos como Alisitos y Nazas (Lawtetal, 2015). Sin embargo, por la interpretacion
gue se esta dando para las LITOFACIES |y LITOFACIES V ared de estudio, es mas
probable que una parte importante de los circones provienen de la erosiériiudmtemas
cercana, como lo son todas las rocas clasticas marinas mesczaicasso de la misma Fm.
Nazas, que aflora a escasos kildmetros del qreq, (Ventana del Namero). Los circones
mas antiguos (paleozoicos y precambricos) indican procesos complejesiadado de

circones en alguna(s) de la(s) unidad(es) clasticas de la sucesioerdadardel Mesozoico.

En la LITOFACIES |, se identificé un pico un circon de ~ 1,100 Ma (MaesSY-9), que,

de acuerdo con la evolucion tectonica del norte de México, debe provenir deh®rog
Grenvilliano (Lawtonet al, 2015). Es importante mencionar que, esta afirmacién no
necesariamente indica que sea el Orégeno Grenvilliano sea la directa, sino que, tal
como se menciond anteriormente, es probable que rocas mas jqvenesadlcanicas de
Nazas o clasticas marinas) deben contener zircones heredados dentesayfgae éstos

posteriormente fueron incorporados a los depdsitos clasticos de la Fm. Ahuichila.

Un caso similar sucede en la parte media de la sucesion, dodeetffecé un circon de ~

1,700 Ma (Muestra BA-6), que puede ser interpretado como proveniente originadeénte
Provincia Yavapai-Mazatzal en Estados Unidos (Lavetoal., 2015). Sin embargo, en este

caso al tratarse de una toba de caida retrabajada, es mas probsblkeajaele un xenocristal
arrastrado, y expulsado a la superficie a través de una actividad piroclastica en un volcan de
extracuenca, para posteriormente ser transportado e incorporado evenaanlest

depdsitos de la Fm. Ahuichila.
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Figura 6.3 Histogramas de densidad de probabilidad de los circones detritee 6 muestras de la Fm.
Ahuichila, colectadas en la zona sur del STP, donde $mils rojo las curvas de probabilidad y sus picos de
edades mas importantes. Las barras verticales yida®its representan posibles procedencias para los picos
de edad (Adaptado de Lawtenal, 2015).
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6.4INTERPRETACION DE LA DEFORMACION TECTONICA

Como ya se mencionoé en el capitulo de resultados, en el area de @stodisur del STP)
existe un sistema de pliegues (Anticlinal El Yeso, Sinclinafddo y Anticlinal El Cerillo)
expuesto en la Sierra del Yeso, los que tienen ejes con rumbeIBBNESte sistema de
pliegues tiene un alto grado de oblicuidad con relaciona la orientadid-BSE de las
estructuras del STP (Fig. 6.4).

El STP ha experimentado por lo menos dos pulsos de deformacion compresivapigio de
delgada y otro, mas joven, de piel gruesa (Ocampo-®iak 2016; Ramirez-Pefia, 2017,
Chavez-Cabello, 2017). Estos autores sugieren que la deformacion de piel delgada es la mas
antigua en la regién y se carcteriza por pliegues y fallasodentacion WNW-ESE,
generado s a partir de una zona de despegue regional sobre litologgaasvdrocas
volcanicas y volcanosedimentarias en la porcidon sur y evaporitas egiden norte).
Ramirez-Pefa (2017) propuso que esa deformacion ocurrié diacronicamente, de occidente a
oriente, iniciando en el Cretacico Tardio (~92 - 90 Ma) en la zona sBif &y culminando

en el Eoceno medio (~46 Ma) en el frente tectonico de la SalieMerderrey. Dentro pulso

se formaron los pliegues con direccion casi E-W, desde la region de SaltittasyPal sur

de Viesca, Coahuila (ver figura 6.4).

De acuerdo con Ramirez-Pefa (2017) y Ramirez-e@ia(2019), la deformacion de piel

JUXHVD HV PiV MRYHQ \ HVWi U H&peHoldHi@sardl@ados 8mRids SOLHJX|
bordes de bloques levantados a lo largo de las fallas inversas degalim, &on direccion

NW-SE. Estos autores proponen que los bloques de San Julian y Concepciém stah O

ejemplos de este tipo de estructuras (ver Figura 6.4). Los plieguésdasoa este pulso

tienen rumbo NW-SE, y son altamente oblicuos con relacion aiémgipk del STP, y que

se desarrollaron como producto de una deformacién contraccional que sucedi@ entre

Eoceno medio (~43 Ma) y el Oligoceno temprano (~32 Ma).

Con base en lo anterior, es posible interpretar que las orientaciofes mleegues de la
Sierra del Yeso reflejan un importante paralelismo con la orientacitas dstructuras de
deformacion tardia reportadas por Ramirez-Pefa (2017) y RamireetR¢2019), lo que

indica que probablemente son asociadas al mismo evento de deformacion tardia.
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Figura 6.4 Mapa geolégico-estructural para la regién sur del STP.Gd@cepcién del Oro; CA: Caopas; LI:
Los Indios; BA: Bajio de Ahuichila; M: Mayran; BCO: Bloque den€epcion del Oro; VdC: Valle de Cedros;
S-BEC: Sub-Bloque El Cardito; S-BT: Sub-Bloque de Teyr&CS-Sub-Bloque de Caopas; SR: Sierra
Ramirez; VN: Ventana del Nimero; SdJ: Sierra de Jimulco;S&fra de Parras; FFA: Falla Fronton de
Ahuchila; FC: Falla el Caballo (Eguiluz, xxxx). Para més detidl las estructuras en el &rea de estudio revisar
la figura 5.8. Los datos geoldgicos se extrajeron del SGlslsdgartas 1:250,000: Torredn (G13-9); Monterrey
(G14-7); Juan Aldama (G13-12); Concepcion del Oro (G14-10), y paaesn QGIS 3.24.3.

6.4.1 Sedimentacién sin-orogénica de la Formacién Ahuichila

Las caracteristicas litolégicas, estructurales y sedimentakgie la Fm. Ahuichila,
identificadas durante el desarrollo de la presente investigacion, tales coandisppkicion
estructural en abanico de las rocas que constituyen a lasadidtiofacies, que exhiben
inclinaciones altas (65-78°) en la base, que se va reduciendo gradiealmsta alcanzar
~20° 0 menos en la cima; 2) presencia de relacionkpy acufiamientos estratigraficos
internos en las diferentes litofacies; 3) presencia de deformdoi@edimentaria intensa
(p-€}, slumpsen la LITOFACIES 1l) en capas de sedimentos de grano fino; 4) disjposici
estructural concordante del la Fm. Ahuichila con las estructurasdpkegie la Sierra del
Yeso, permiten interpretar que el depdsito de la unidad se dio de maneracnooérel
evento de deformacion contraccional que provoco el desarrollo de los pliegleeSierra

del Yeso.
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Las edades U-Pb y las caracteristicas composicionales fdeiks sugieren que las facies |
a IV de la Fm. Ahuichila se deposité durante el Eoceno Tardidigdd@no Tardio. Lo
anterior sugiere que, en el area de estudio, el pulso de deformacion conédacardio
reportado por Ramirez-Pefia (2017) debiod estar activo entre el Eoceno Taligjacano
Tardio, aproximadamente entre ~34 y 24 Ma. Las facies conglooasrdtids antiguas
representan los primeros arribos de la cufia sedimentaria clastiGdascon el crecimiento
de los pliegues de la Sierra del Yeso, mientras que la segunda, yecoarséa indican una
profundizacién en la cuenca y un cambio a facies mas distales corioratalaterales a
evaporitas y condiciones lacustres. Por otro lado, es probable que laACTES V,
formada por conglomerado y que se ubica cerca de la cima de la Fmhikshuepresenta
un evento tecténico posterior que genero fallas normales importantes, y dpenpeste
esté relacionado con la extension tectonica asociada a la PralénCiaencas y Sierra del

norte de México.

6.4.2 Recapitulacién de edades de deformacién contraccional en la zonalslr
Sector Transversal de Parras

Con base en los reportes de tesis inéditas, articulos cientificos y las@edlles circones
detriticos de rocas clasticas y volcaniclasticas de la Fm. Ahuichdaidas en este trabajo,
se presenta el grafico de la Figura 6.5, donde se resumen las edadadaspaita distintos
métodos de fechamiento realizados en el Sector Transversal de Padeafrhgacion de
piel delgada se constrifie utilizando los reportes de ed84g4°Ar obtenidas de illita
colectada en zonas de cizalla generadas durante plegamiento, édlolel®e magmatismo
sin-tectonico y edades paleontologicas de sedimentos sinorogénicostrgpdado, la
deformacion tardia de piel gruesa, se constrifie con edades U-Pb deostyusna lava
sintecténicos®°Ar/4°Ar de una pseudotaquilita generada en una falla inversa del Bloque de
San Julidn y edades U-Pb de sedimentos sinorogénicos de la Fm. Ahrgpbittados en
este trabajo y en la literatura. Como puede observarse, en conjuredaties de los
circones detriticos indican que en la Fm. Ahuichila (Sierra del Yegsden evidencias de
deformacion tardia entre 33.983.9 Ma, lo cual esta4 en concordancia con la deformacion
de piel gruesa de la zona sur del Sector Transversal de Parras. Agleliébp gréafico se
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puede observar también la concordancia entre las edades U-Pb dékalemila en el area
de estudio, con las edades de los depdésitos de la Fm. Ahuichila (32 Majley la
pseudotaquilita (34-32 Ma) reportadas en la region del Bloque de San Julian) (82dval
a su vez esté en concordancia con las edades mas jovenes deso®fte Concepcion
del Oro.

Con base en lo anterior, es posible interpretar que en la region de estndieneral en la

zona sur del Sector Transversal de Parras, existe evidencia déarmeadn contraccional

tardia que genero pliegues y fallas inversas con direccion NNW-8&heate oblicuas con

las estructuras de deformacion de piel delgada (WNW-ESE), y que esttiva entre el
Eoceno y Oligoceno Tardio. Cabe mencionar que, de acuerdo con los reportes de edad
regionales para el CPCM y para el propio Ordgeno Mexicano, este pulso denseud
tectonico es por lo menos ~15 Ma mas antiguo que las edades reppéasdas fin del
acortamiento tectonico regional en el Noreste de México, lasscosddan entre 42 y 39.5

Ma (Fitz-Diazet al, 2018 y sus referencias).
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Figura 6.5 Grafico de edad de la deformacién de piel delgada y piekgrpara la zona sur del Sector
Transversal de Parras y Saliente de Concepcion delegim fRamirez-Pefia (2017), donde se muestran las
Edades Maximas de Deposito (EMP) de la Fm. Ahuichila en iarreigl Bajio de Ahuichila, ademas de datos
del magmatismo sin-orogénico y sedimentacion sin-orogémc¢aomo de edades Ar-Ar y U-Pb para la region
de San Julian. 1.- Vega-Vestal (1989); 2.-Delgado-Garcia y Morales-Acosta (2010); 3.-Sos#€¥¢2011);

4.- Ocampo-Diaet al (2016); 5.- Ramirez-Pefia (2017).

6.5 MODELO DE EVOLUCION GEOLOGICA
Con base en la informacion reportada en la literatura y la generadapeetatda en este
trabajo, se realizé un modelo esquematico de evolucion geoldgica psasbllo de las
estructuras tectonicas y sedimentarias del area comprendiddaeSiezra del Yeso y el

Fronton de Ahuichila, el cual consta de siete etapas (Fig. 6.3).

a) Etapa 1: De acuerdo con lo reportado por Tardy (1980), Ramirez Pefia (2017),
Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello (2017); Fitz-Déaal (2018) y otros, entre el

Cretécico Tardio (9290 Ma), se desarroll6 el pulso de deformacién de piel delgada,
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b)

d)

generandose sistemas de pliegues y cabalgaduras con direccion WN@hRESE
Sector Transversal de Parras. Esta deformacion afectdo a las rochsraseto
Superior al Cretacico Superior desarrollandose estructuras de plegautzesyde
cizalla complejas, las cuales incluso afectan a las mdlem®zoicas del area de
estudio (Fig. 6.6a) (Ramirez-Pefia, 2017).

Etapa 2: Alrededor del Eoceno Tardio, se activo la deformacion contraccional que
genero a los pliegues de direccion NNW-SSE que constrifien a la Sielfesde
ademas en esta etapa se produjo un intenso levantamiento al tgmpse
incrementaba la tasa de erosion de la estructura, lo que potnelatlepdsito de
rocas clasticas continentales de la base de la Fm. Ahuichil@RACIES I), en un
ambiente de corrientes fluviales trenzadas, y abanicos alugiadepresentan una
edad maxima de depdsito de ~ 34 Ma (Fig. 6.6b).

Etapa 3: En el Oligoceno Temprano (31.53 Ma 30.26 Ma), continuaba el
crecimiento de los pliegues de la SDY y por consiguiente la intemsion, sin
embargo, se produjo un cambio drastico en la sedimentacién al pasar de
conglomerados masivos a facies de areniscas, limolitas y tobassporadicos
horizontes de calizas (LITOFACIES II), lo que sugiere que la fudmtgporte para

este tiempo era mas distal, ademas la ocurrencia de deplgsitesizas volcanicas
indica una fuente volcanica efusiva extracuenca que de acuerdo cou ldeclda
circones podria estar relacionada al vulcanismo de la Sierra MaddeQat (Fig.

6.6cC).

Etapa 4: En el Oligoceno temprano (~30 M&28.5 Ma) la sedimentacion de la Fm.
Ahuichila continua, durante este tiempo se produjeron condiciones de lagunas
hipersalinos los que dieron lugar al depdsito de evaporitas masivas, dglomia
sedimentos terrigenos de grano fino (LITOFACIES lll). La presenciaa@gtas
laminadas con superficies con poligonos de desecacidén sugiere @clostd
duracién de evaporacion y deshidratacion, mientras que las superficietangsg
contorsionadas y las sismitas (horizontes deformados por acortamiento sin-
sedimentario) reflejan inestabilidad en la cuenca debido al contirarttdéemiento de

la SY (Fig. 6.6d).
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e) Etapa 5: Entre el periodo del Oligoceno Temprano-Oligoceno Tardio (27.1 Ma), las
evaporitas masivas se acufian y desaparecen de la unidad, pasanek @dasticas,
vulcaniclasticas y calizas lacustres (LITOFACIES V), smbargo, las calizas se
vuelven masivas se hacen mas terrigenas y desarrollan una biotdiana
importante con desarrollo laminar, crecimiento botroidal y estramedolib que
apoya la idea de un ambiente de aguas tranquilas lacustres pati@repb, con
aporte importante de tobas de caida provenientes probablemente de la &MOc
6.6€).

f) Etapa 6: En el Oligoceno Tardio (24.9 M#23.9 Ma) las condiciones de estabilidad
en la cuenca cambian drasticamente a ambientes aluvialedefud@alta energia,
lo que propicié el depésito de capas de conglomerados masivos que representan la
parte superior de la Fm. Ahuichila (Litofacies V). Esto probablencem® resultado
de extension tecténica posterior al desarrollo de la SY. (Fig. 6.69).

g) Etapa 7:Después de los 24 Ma, las rocas clasticas de la Litofacigp&timentaron
actividad tectonica extensional, la cual esta representada s fedkmales de
direccion NW-SE. Dichas fallas desplazan a los conglomeradoprpleable que
hayan funcionado como canales para el ascenso de los basaltos alaainos c
xenolitos mantelicos descritos en el capitulo de geologia locérPosiente con la
continua erosién de la SDY se generaron depdsitos de abanicos y teluszdss
sin consolidar que, cubren en discordancia angular a la Fm. Ahuichila dando lugar al

aspecto actual del Bajio de Ahuichila (Fig. 6.6f).
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Figura 6.6 Modelo esquematico (sin escala) de la evolucidn geoldtgtarea de estudio, en donde se ilustra
la deformacion de piel delgada en la Sierra de Paleadgformacion tardia del Or6geno Mexicano en la Sierra
del Yeso donde se deposité la Fm. Ahuichila.
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IRV DQiOLVLV HVWUDWLJUIILFRV UWHDDQ]DESHR\H QW UVOE HMY
BLHUUD GHO <HVR \ HO JURQWYQ GH $KXGRKIDWUDY VX )PH
$KXLFKLOD HVWi FRQIRUPDGD SRU FLQFR UDLGNRR BIRFQIHPt FSAULLF
FODVWR VRSRUWDGR HQ OD EDVH GH OD XQLGYGWREDSHF XH
\ HYSRUIGLFDV FDSDV GH FDOL]DV ,,, FROQHIHFDCHXDLY @ DEIH
GH OXWLWD \ OLPROLWD ,9 $UHQERRIY PPNUPBR SHIMAXE
WREDV GH JUDQR ILQR \ FDOL]DV ODFXWWRMGLBR® PRFUR
&RQJORPHUDGR SROLPtFWLFR PDVLYR UH\DNVRIEQ DIEG RQD G®ID
OLWRIDFLHVY VX GLVWULEXFLYQ \ ODV HVWUXE\DEDNVHOHG L
OPP $KXLFKLOD VXJLHUH TXH OD XQLGDG FROVWDFGBW PiV
GHSRVLWDGDV HQ XQD FXHQFD FHUUDGDRGHVRKE ELMELMIQ ¥R
SULQFLSDOPHQWH IOXYLR ODEXVWUH TKRQGUFHMHIHYD GY
HYDSRUDFLYQ LQWHQVD \ XQ DSRUWH LPSRUWDQWH GH WRE

/RV DQiOLVLVY HVWUXEFWXUDOHV UHDOUL |®H® \6 HRNGD & UHDWNDW/LY
3DUUDV SHUPLWLHURQ FRQFOXLU TXHXHIR QW X QMQRVE B YW P B
XQD RULHQWDFLYQ 11: 66( FRQ XQ DOWR JUD:GB(GEHHREOLF X
ODV HVWUXFWXUDV GH OD 7UDQVYHUVDO B & LPHOQUDR/O BILHRi
\ HYWUXFWXUDO HQ ORV GHSYVLWRV GH TOMH RV \WBXX DK GOD
SUHVHQWD HVWUXFWXUDV \ UHODFLR @HW HIG\R B B WL AHDW VIL
RURJpQLFD DVRFLDGD FRQ OD GHIRUPDFLYQ GH ORV SOLHJX

IRV DQiOLVLVY JHRFURQRORJtFRV 8 3E GBLFHQMRYH\WF R®H\
FDUDFWHUtVWLFDV VLQ RURJpQLFBWHWH WD M USKXHFKVLWD X
GHSRVLWyYy GXUDQWH HO (RFHQR 7DUGtR 20LJRFHI®R FRQ XC
D a OD $GHPiV HVWRV DQiOLVLV SHGIR LWV VERQFOKXQ WV
DEDUFDQ GHVGH HO SDOHRSURWHUR]RLFB RKUDWW B H & L2OARQ
TXH FRQFXHUGDQ FRQ OD HGDG GHO YXOFDQLVPR GH OD 6L
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/IR DQWHULRU SHUPLWH FRQFOXLU TXH DH@HHGHIRHRP B yHM
FRQWUDFFLRQDO GHO 2UyJHQR OH[LFDQR NMBYHXQD OXHVOFRR I
SURSXHVWR RULIJLQDOPHQWH SDUD HVWD LPSRUWDQWH HV\

5(&20(1'$&,21(6

6H UHFRPLHQGD DQiOLVLV JHRTXtPLFR GHGID YPD $ K RILWHKIDO/D\
DGHPiV GHO FXHOOR YROFIQLFR HURVLRQDGR RRQ HO ILQ
GHWHUPLQDU UHODFLRQHYV JHQPWLFDV

6H UHFRPLHQGD WDPELPQ JHRTXtPLFD GHOBWUFRRBWW UPHWIUX
DIORUDQ HQ HO iUHD GH HVWXGLR BRPQLKNXWWRYODHEGEHWY IXHQ
DSRUWH GH JUDQRV GH FLUFRQHYV

7DPELPQ VH UHFRPLHQGD UHDOL]DU FIDHIQWRR \ 03 HID G/HH G\ RAD
6: GHO %DMtR GH $KXLFKLOD DGHPiV GHH SIRUAXB Y DG&HROIU D
$KXLFKLOD SDUD HVWDEOHFHU VXV GLPHQVWR@KG WBFWRY |
FXDO SRGUtD VHU GH LQWHUpPYV SDUD OD HYROXFVWDJIHROY.
UHJLYQ GHO &3&0
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ANEXO |

Mapa de facies sedimentarias para la Fm. Ahuichila. ltesllas representan muestras geocronoldgicas: en
amarillo las muestras de esta tesis, en azul la mwmslizada por Aranda-Gémez en 2022 y en verde las
estudiadas por Eguiluz de Antufiagtoal, (2022).
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ANEXO I

Mapa geoldgico del &rea de estudio y ubicacion de las sesojeoldgicas (lineas color rojo).
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