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Figura 2.1
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Figura 3.1

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

LISTA DE FIGURAS

Descripcion
Ubicacién geografica del area de estudio.
Distribucion de las principales provincias fisiograficas del Or6geno Mexicano.

Distribucion geografica de las facies de conglomerado del Paleégeno-Nedgeno en
Meéxico (Imagen Satelital tomada de Bing). La ubicacién de los conglomerados se
tomo de Imlay (1936; Fm. Mayran), Rogers et al. (1961; Fm. Ahuichila), Edwards
(1955; Conglomerado Zacatecas), Edwards (1995; Conglomerado Guanajuato),
Aranda-Gémez y McDowell; Conglomerado Duarte), Fries (1960; Grupo Balsas-
Guerrero, Simons y Mapes (1956); Conglomerado El Morro), Erben (1956; Fm.
Huajuapan).

Equipo utilizado en la separacion de circones en el Laboratorio de la Facultad de
Ciencias de la Tierra: a) Triturador de quijadas Siebtechnik 7/6 utilizado para de
reducir la muestra; b) Tamizadora; ¢) Batea de plastico usada para separar minerales
pesados; d) Embudo con bromoformo utilizado para la separacion gravimétrica; e)
Horno Heratherm empleado para el secado de muestras; f) Estufa Nuova utilizada
para secar el concentrado separado con liquidos pesados; g) Iman de Neodimio usado
para los minerales ferromagnéticos; h) Microscopio 6ptico LEICA ES2 con el que
se seleccionaron los minerales de interés.

Columna estratigrafica del area de estudio, con énfasis en la litologia del Fm.
Ahuichila.

Fotografia panordmica y de afloramiento donde se observa las relaciones de contacto
entre las calizas de la Fm. Taraises y los conglomerados de la Fm. Ahuichila;
localidad Sierra El Chino al noreste de la zona de estudio; b) Packstone de
Foraminiferos Plancténicos (Globigerinoides), Radiolarios y Calpionélidos; c)
Calpionella Oblonga; d) Colomiella recta 'y Microcalamoides diversus.
Abreviaturas: FP: Foraminifero Plancténico; RIOS: Radiolarios; CALP:
Calpionélido; MICRO: Microcalamoides.

a) Calizas de la Fm. Cupido en la Sierra El Chino donde se observa un color gris
oscuro y estratificacion mediana a gruesa; b) brecha calcarea en calizas masivas color
gris claro; ¢) fragmentos de caliza con fosiles de posibles rudistas encontrados en la
Sierra El Chino.

a) Vista panordmica donde se observa el contacto discordante entre la Fm. La Pefa
y la Fm. Ahuichila en el flanco oeste de la Sierra El Yeso; b) detalle de (a) donde se
muestra pliéguela litologia tipica de la Fm La Pefa en el drea de estudio; ¢) fésiles
de amonites encontrados en esta unidad. El recuadro blanco representa el
acercamiento y el lugar donde se tomaron las fotografias.

a) Afloramiento de calizas de la Fm. Aurora en contacto con los conglomerados de
la Fm. Ahuchila; localidad Sierra Las Carolinas; b) Calizas de estratificacion
mediana a gruesa con un color gris claro a rojizo al intemperismo con bandas de
pedernal; ¢) Calizas masivas en capas muy fracturadas en la Sierra EI Yeso; d)
Calizas gruesas color gris claro con pequeifias vetas y estilolitas.

a) Afloramiento de la Fm. Cuesta del Cura en la porcién occidente del anticlinal El
Yeso; b) Calizas de estratificacion ondulosa intercaladas con pequefias capas de lutita
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Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

rojiza; ¢) Capas de calizas con estratificacion ondulosa muy marcada; d) bandas y
lente de pedernal negro caracteristico de la Fm. Cuesta del Cura.

a) Intercalacion de calizas, lutitas y limolitas con delgadas capas de yeso de la Fm.
Indidura en el Sinclinal de la Sierra del Yeso; b) Laminas de yeso intercalado por
lutitas, limolitas y areniscas de grano fino; ¢) Afloramiento masivo de lutitas
calcdreas y areniscas color ocre en ldminas; d) Fosil caracteristico de Inoceramus
Labiatus de la Fm. Indura.

Fotografias de las facies mds representativas de la Fm. Ahuichila, donde se observa:
a) y b) Facies de conglomerado polimictico masivo en la base de la unidad; porcién
occidental de la Sierra del Yeso; ¢) y d) Sucesion cldstica-vulcanicldstica de
areniscas, limolitas, calizas y tobas; localidad Cerros Giieros; e) y f) Depdsitos
masivos de evaporitas y terrigenos como lutitas en la localidad Cerros Giieros; g) y
h) Conglomerado masivo de la parte superior de la formacion; localidad Frontén de
Ahuichila.

a) Fotografia panordmica del cuerpo basaltico ubicado al occidente del pueblo San
Juan de los Charcos; b) Afloramiento de basaltos rodeado por depdsitos aluviales; c¢)
basalto de estructura hexagonal con un color gris oscuro; d) Xenolito de olivino y
piroxeno, embebido en el basalto de grano fino; e) Xenocristal de olivino con un
borde de reaccién compuesto de ortopiroxeno y clinopiroxeno en una matriz de
plagioclasa y clinopiroxeno.

Fotografia panoramica tomada en la localidad Cerros Giieros que ilustra la relacién
de contacto entre los depdsitos de gravas intercaladas con arenas de la unidad
conformada por abanicos aluviales y la sucesion clastica y vulcaniclastica de la Fm.
Ahuichila; el contacto es por discordancia angular.

Mapa de facies sedimentarias para la Fm. Ahuichila. Las estrellas

representan muestras geocronoldgicas: en amarillo las muestras de esta tesis, en azul
la muestra analizada por Aranda-Gémez en 2022 y en verde las estudiadas por
Eguiluz de Antufiano et al., (2022).

Imégenes donde se muestran las caracteristicas de la LITOFACIES I en la Sierra del
Yeso, en donde se observa: a) capas subverticales de conglomerado polimictico; b)
discordancia angular entre los conglomerados y las calizas creticicas; c)
conglomerado masivo mal clasificado; d) afloramiento de conglomerado rojo en la
zona sur del anticlinal de la Sierra del Yeso; e) conglomerado con matriz amarillo
ocre; f) conglomerado con matriz rojiza.

Vista panordmica que exhibe las relaciones de contacto entre las diferentes litofacies,
la transicion es normal en la localidad Cerros Giieros, Sierra del Yeso.

Fotografias de la sucesion cldstica-vulcaniclastica de la Fm. Ahuichila; localidad
Sierra del Yeso, donde se observan: a) intercalacion entre conglomerados y tobas
verdes; b) tobas retrabajadas de grano medio color verde; ¢) areniscas de grano
grueso con estratificacion paralela y laminada; d) areniscas rojas con estratificacién
cruzada; e) fotomicrografia de un litico sedimentario terrigeno (Lst) en una arenisca
de la parte media de la litofacies; f) ejemplo de un litico volcédnico félsico (Lvf).

a) Fotografia panordmica de las evaporitas de la Fm. Ahuichila donde se muestra las
relaciones de contacto con las faces I y II; localidad Cerros Gueros (al oeste de la
Sierra del Yeso); b) afloramiento masivo de yesos intercalados con pequefias capas
de lutitas; ¢) intercalaciéon de laminas de yesos cristalinos color blanco con yesos
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Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

arcillosos color ocre; d) yesos con capas de estratificacion delgada a masiva
intercalada por lutitas.

Microbialitas en la Fm. Ahuichila donde se observa: a-c) calizas con texturas
corrugadas y laminacién ondulada irregular, que en ldmina delgada presenta
ostracodos y peloides; d-f) biolaminitas milimétricas constituidos por alternaciones
de micrita y 6xidos; g-i) estructura botroidal de distribucién irregular, con formas
esferoidales, amorfas y en almohadas; j-1) estructura microbiana con textura
estromatolitica.

a) Fotografia panordmica de la sucesién de conglomerados masivos de la
LITOFACIES 1V; localidad Frontén de Ahuichila; b) afloramiento masivo de
conglomerados cortados por fallas normales en el Frontén de Ahuichila; ¢) fotografia
que ilustra las relaciones de contacto entre la litofacies V y IV; en el Frontén de
Ahuichila donde el contacto es por falla normal; d) conglomerado clasto-soportado
con imbricacién en sus clastos; localidad el Cerro del Aguila; e) conglomerado
polimictico con clastos del conglomerado de la LITOFACIES I; localidad El
Quemado.

Mapa geoldgico del drea de estudio y ubicacidn de las secciones geoldgicas (lineas
color rojo).

Localizacién de los elementos tecténicos de la Sierra del Yeso (Imagen satelital
tomada de Google Earth). Abreviaturas: AEY: Anticlinal El Yeso; SEY: Sinclinal
El Yeso; AEC: Anticlinal El Cerillo. Nétese la disposicion y geometria de la Fm.
Ahucihila.

a) Flanco occidental del Anticlinal El Yeso donde se observa una discordancia
erosiva/subparalela entre las unidades cretdcicas y la Fm. Ahuichila; b) plegamiento
en forma de Z y zonas de cizalla inversa en las calizas Cuesta del Cura en el flanco
occidental del antilcinal; ¢) Red Schmidt donde se muestran la actitud estructural
general del pliegue de la Sierra del Yeso (B = 168/40 SE).

a) Anticlinal con su flanco frontal frontal invertido; b) Detalle de (a) donde se
observa un pliegue muy cerrado en la zona mds nuclear del anticlinal del Yeso; c)
Red de Schmidt donde se muestra los datos de estratificacion de cada flanco del
pliegue (B = 144/25 SE).

a) Vista panoramica del anticlinal El Cerrillo, sector oriental de la Sierra del Yeso.
Notese como los conglomerados rojos de la Fm. Ahuichila forman parte de sus
flancos. b) Detalle de (a) donde se observa el flanco occidental del pliegue (Flanco
1); ¢) Red estereografica donde se grafican los datos estructurales del anticlinal ( =
182°/15° SSW).

Ejemplos de deformacién sin-sedimentaria donde se observa: a) pliegues en forma
de bolsas; b) Pliegues volcados; ¢) Pliegues milimétricos; d) Pliegues asimétricos
con direccion hacia el SW.

a) Fotografia panordmica de una falla normal localizada en los conglomerados del
Frontén de Ahuichila con fallas oblicuas tipo riedel; b) Detalle de (a) donde se
observa la falla normal entre los conglomerados la litofacies 5 y las sucesiones
clasticas-vulcaniclasticas de la litofacies 4; ¢) Red estereografica de Schmidt donde
se grafica la actitud estructural de la falla (CMD: 145°/40° y pitch de 86° SW).

a) Zona de falla normal en areniscas, limolitas, tobas y conglomerados en la localidad
Cerro Julio; b) Areniscas alternadas con limolitas y tobas afectadas por fallas
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Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20
Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

normales complejas con un componente de desplazamiento de centimetros; ¢) Red
de Schmidt donde se muestra la actitud de la falla (a) (CMD: 213°/80° y pitch de 65°
NW).

Falla normal localizada entre la Sierra Las Carolinas y Loma verde que pone en
contacto a los conglomerados polimiticos de la base (LFI) de la Fm. Ahuichila con
los conglomerados de la parte superior de la misma unidad (LFIV). En la red
estereografica se representa el plano principal de la falla en color rojo con un
desplazamiento NE-SW y una falla secundaria en color naranja NW-SW.

Seccion geoldgica A-A’ donde se observan las estructuras que afloran en la parte SW
del Anticlinal El Yeso, y columna estratigrafica A.

Seccion geoldgica B-B’ para las estructuras que afloran entre la Sierra del Yeso y el
Frontén de Ahuichila.

Seccion geoldgica C-C’ que muestra las estructuras presentes desde el SW en
Salitrillo (Sa) hasta la Sierra El Chino

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

a-b) Diagramas de concordia tipo Wetherill, para un grupo de 97 y 49 edades
concordantes donde se muestra la edad obtenida de la muestra SY-9 (M-1); c-d)
Diagrama Tuff-Zirc y Tuff-zirc6+ para la muestra SY-9 (M-1).

a) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la muestra SY-17; b) Diagrama Tuff-
Zirc para la muestra SY-17; ¢) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la muestra
BA-7; d) Diagrama Tuff-Zirc para un grupo de 56 circones de la muestra BA-7; e)
Diagramas de concordia tipo Wetherill de la toba BA-6; Diagrama Tuff-Zirc de un
grupo de 12 circones extraidos de la muestra BA-6.

a) Histograma de densidad de probabilidad para la muestra CA-2; b) Diagramas de
concordia tipo Wetherill de la muestra CA-2; ¢) Diagrama Tuff-Zirc para un grupo
de 6 circones de la muestra CA-2; d) Histograma de densidad de probabilidad para
la muestra CA-1; e) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la muestra CA-1; f)
Diagrama Tuff-Zirc para un grupo de 6 circones de la muestra CA-1.

Diagramas triangulares de Dickinson et al. (1983) utilizados para discriminar el
ambiente tecténico de proveniencia de sedimentos terrigenos-clasticos.

En esta figura se ilustra todas las edades calculadas para cada muestra utilizando
diversos métodos estadisticos: El Circén Detritico mas Joven (YDZ, del inglés:
Youngest Detrital Zircon; Ludwig, 2003); Los Tres Circones Mds Jovenes (Y3Z, del
inglés: Yougest three zircons; Ross et al., 2017); Edad Méaxima Probable (MLA, del
inglés: Maximum Likelihood Age; Galibraith and Laslett, 1993; Vermeesch, 2021);
El Promedio Ponderada (WA, del inglés: Weighted Average, Ludwig, 2009); El
algoritmo TuffZirc6+ (TZ6+; Ludwig y Mundil, 2002) y TuffZirc (TZ; Ludwig y
Mundil, 2002), y la mejor edad de cada muestra (Best Age). La linea roja representa
la edad mds probable con su respectivo error.

Histogramas de densidad de probabilidad de los circones detriticos de 6 muestras de
la Fm. Ahuichila, en la zona sur del Sector Transversal de Parras, donde se ilustra en
rojo las curvas de probabilidad y sus picos de edades mds importantes. Las barras
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Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

verticales y las etiquetas representan posibles procedencias para los picos de edad
(Adaptado de Lawton et al., 2015).

Mapa geoldégico-estructural para la region sur del Sector Transversal de Parras. CO:
Concepcion del Oro; CA: Caopas; LI: Los Indios; BA: Bajio de Ahuichila; M:
Mayran; BCO: Bloque de Concepcién del Oro; VAC: Valle de Cedros; S-BEC: Sub-
Bloque El Cardito; S-BT: Sub-Bloque de Teyra; S-BC: Sub-Bloque de Caopas; SR:
Sierra Ramirez; VN: Ventana del Namero; SdJ: Sierra de Jimulco; SP: Sierra de
Parras; FFA: Falla Frontén de Ahuchila; FC: Falla el Caballo. Para mas detalle de
las estructuras en el drea de estudio revisar la figura 5.8. Los datos geoldgicos se
extrajeron del SGM de las cartas 1:250,000: Torre6n (G13-9); Monterrey (G14-7);
Juan Aldama (G13-12); Concepcion del Oro (G14-10), y procesados en QGIS 3.24.3.

Griéfico de edad de la deformacion de piel delgada y piel gruesa para la zona sur del
Sector Transversal de Parras y Saliente de Concepcion del Oro segiin Ramirez-Pefia
(2017), donde se muestran las Edades Méximas de Deposito (EMP) de la Fm.
Ahuichila en la regién del Bajio de Ahuichila, ademads de datos del magmatismo sin-
orogénico y sedimentacion sin-orogénica, asi como de edades Ar-Ar y U-Pb para la
region de San Julidn. 1.- Vega-Vera et al. (1989); 2.-Delgado-Garcia y Morales-
Acosta (2010); 3.-Sosa-Valdés (2011); 4.- Ocampo-Diaz et al. (2016); 5.- Ramirez-
Pefia (2017).

Modelo esquemdtico (sin escala) de la evolucidn geoldgica del area de estudio, en
donde se ilustra la deformacién de piel delgada en la Sierra de Parras y la
deformacioén tardia del Or6geno Mexicano en la Sierra del Yeso donde se depositd
la Fm. Ahuichila.
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RESUMEN

El andlisis estratigrafico, estructural y geocronoldgico de depositos sin-orogénicos en
cuencas de antepais asociadas a cinturones de pliegues y cabalgaduras en el antepais de los
cinturones orogénicos, es de gran importancia para: (a) determinar su influencia en el
desarrollo de la geometria final de las estructuras dentro de los cinturones de pliegues y
cabalgaduras; (b) establecer conexiones entre el comportamiento de los cinturones y los
procesos superficiales (erosion y sedimentacion), y (¢) entender el desarrollo de estructuras

dentro de las cuales pueden emplazarse los hidrocarburos.

Los depositos sin-orogénicos de la Formacion Ahuichila afloran ampliamente en la zona sur
del Sector Transversal de Parras, dentro del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
(CPCM), en una franja geografica que limita los estados de Coahuila, Durango y Zacatecas.
Especificamente estos depositos se localizan entre la Sierra del Yeso y el Frontén de
Ahuichila, cerca de Viesca Coahuila. Dicha unidad corresponde a una molasa continental
con caracteristicas sin-orogénicas, constituida por cinco litofacies principales: (I)
Conglomerado polimictico clasto-soportado en la base de la unidad; (II) Secuencias de
areniscas, conglomerados, tobas y esporadicas capas de calizas; (III) Intercalacion de
evaporitas masivas con pequeias capas de lutita y limolita; (IV) Areniscas masivas, pequefias
capas de conglomerado, y frecuentes tobas de grano fino y calizas lacustres con microbialitas,
para la parte media; y (V) Conglomerado polimictico masivo restringido a la cima de la

unidad.

Los analisis estratigraficos sugieren que esta unidad consta de mas de 1,000 m de espesor de
rocas depositadas en una cuenca cerrada de ambiente continental-transicional con sub-
ambiente principalmente fluvio-lacustre, que presenta variaciones locales a condiciones de
evaporacion intensa y un aporte importante de tobas de origen de extracuenca. Esta unidad
exhibe caracteristicas tipicas de estratos de crecimiento asociados a pliegues, por lo que se
interpreta que debid depositarse de manera sincronica con el desarrollo de los anticlinales de
la Sierra del Yeso. El andlisis geocronoldgico de U-Pb de circones de areniscas y tobas,
permitieron determinar que esta unidad se deposit6 durante el Eoceno Tardio-Oligoceno, con
un periodo de tiempo de entre ~33.93 Ma a ~23.9 Ma, lo que indica que en la zona sur del

Sector Transversal de Parras existe una deformacion tectonica contraccional que llega a ser
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mas joven que la reportada para el Cinturdén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano en esta

zona.
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ABSTRACT

The stratigraphic, structural and geochronological analysis of syn-orogenic deposits in
foreland basins associated with fold and thrust belts in the foreland of orogenic belts is of
great importance to: (a) determining their influence on the development of the final geometry
of structures within the fold and dipping-overriding belts; (b) establishing connections
between the behavior of the belts and surface processes (erosion and sedimentation), and (c)

understanding the development of structures within which hydrocarbons can be emplaced.

The syn-orogenic deposits of the Ahuichila Formation outcrop extensively in the southern
part of the Parras Transverse Sector, within the Mexican Fold and Thurst Belt (MFTB), in a
geographic belt bordering the states of Coahuila, Durango and Zacatecas. Specifically, these
deposits are located between Sierra del Yeso and Fronton de Ahuichila, near Viesca
Coahuila. This unit corresponds to a continental molasse with syn-orogenic characteristics,
consisting of five main lithofacies: (I) Clastic-supported polymict conglomerate at the base
of the unit; (II) Sequences of sandstones, conglomerates, tuffs and sporadic limestone layers,
(I1) Intercalation of massive evaporites with small layers of shale and siltstone; (IV) Massive
sandstones, small conglomerate layers, and frequent fine-grained tuffs and lacustrine
limestones with microbialites, for the middle part; and (V) Massive polymict conglomerate

restricted to the top of the unit.

Stratigraphic analyses suggest that this unit consists of more than 1,000 m thick rocks
deposited in a closed basin of continental-transitional environment with mainly fluvio-
lacustrine sub-environment, which presents local variations to conditions of intense
evaporation and an important contribution of tuffs of extra-basin origin. This unit exhibits
typical characteristics of growth strata associated with folds, so it is interpreted that it must
have been deposited synchronously with the development of the anticlines of the Sierra del
Yeso. The geochronological U-Pb analysis of sandstone zircons and tuffs, allowed
determining that this unit was deposited during the Late Eocene-Oligocene, with a time
period of ~33.93 Ma to ~23.9 Ma, which indicates that in the southern part of the Parras
Transverse Sector there is a contractional tectonic deformation that is younger than the one

reported for the Mexican Fold and Thrust Belt in this area.
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GENERALIDADES CAPITULO I

CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los depositos sin-orogénicos se forman como producto de la erosion de cinturones de
pliegues y cabalgaduras en el antepais (foreland) de los cinturones orogénicos. Estos
depositos suelen depositarse en cuencas de antepais (foreland) desarrolladas entre el frente
del cinturén orogénico y el craton donde se producen flexuras (subsidencia) en litosfera
ligadas a cadenas en subduccion o en colision (De Celles y Giles, 1996). El estudio de estos
depdsitos representa una confiable fuente de informacion que es utilizada para definir la
temporalidad de los procesos tectonicos que dan lugar a la formacion de Cinturones Plegados
y Cabalgados (Cruz-Orosa, 2012). Ademas, el analisis de estos depositos son una herramienta
importante para  comprender las relaciones genéticas entre capas asociadas con el
crecimiento de pliegues y cabalgaduras durante la sedimentacion. Por otro lado, el estudio
preciso de la geometria, edad y caracteristicas sedimentologicas de los depositos
sedimentarios sin-orogénicos es de gran importancia, ya que son clave para entender el
desarrollo de cuencas relacionadas con la exhumacion de estructuras tectonicas, lo cual es
crucial para entender los procesos de deformacion; asi como, la generacion/entrampamiento
de hidrocarburos en cuencas de antepais (p.ej., Suppe et al., 1992, DeCelles et al., 1995,
Lawton et al., 2009).

Los depositos sin-orogénicos son comunes en orogenos de diferentes regiones del mundo vy,
generalmente estdn conformados por conglomerados y una intercalacion de areniscas y
lutitas de naturaleza turbiditica (p.ej., Mutti, 1979; Ori y Friend, 1984; Ricci Luci; Lawton y
Trexler, 1991).Segun Ortner (2007), los mas conocidos son los depositos siliciclasticos del
cinturén Sevier (DeCelles, 1994); los sedimentos clésticos en La Cadena Andina (Zapata y
Allmendiger, 1996), y aquellos en los Pirineos (Riba, 1976; Puigdefabgras et al., 1992), sin
embargo, también se han encontrado sucesiones carbonatadas importantes (p.ej., Calizas y

dolomias; Masaferro et al., 2002; Eichenseer y Luterbaher, 1992).

En el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM), existen excelentes

afloramientos para el analisis de la deformacion y la mecanica de depositos sin-orgénicos,
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sin embargo, a pesar de que existe informacion importante respecto al analisis de sedimentos
sinorogénicos, esta se concentra en el evento de deformacion mas antiguo (piel delgada)
(p.¢j., Pinzon-Sotelo, 2012, Ocampo-Diaz et al., 2016), por lo que la informacioén
concerniente a el analisis de lo de las cuencas relacionadas con la deformacién mas joven

(piel gruesa) es escasa (p.¢j; Trujillo, 1977; Ramirez-Pena, 2017).

El presente trabajo de tesis consistid en caracterizar las litologias, estructura y edad de las de
las rocas de la Formacion Ahuichila en la region sur del Sector Transversal de Parras (Sierra
del Yeso), dentro del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM). La
descripcion e interpretaron asociaciones de facies permitid determinar el ambiente de
deposito y las areas de procedencia. El andlisis estratigrafico combinado con el estructural y
la geocronologia permitié establecer que los depdsitos de la Fm. Ahuchila presenta
caracteristicas sin-orogénicas y, la aplicacion de estas técnicas perimitio establecer la edad
de la deformacién para las estructuras tectonicas que afloran en el area de estudio. En esta
tesis también se abordan temas como la distribucién geografica de las facies ya reconocidas

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

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El é4rea de estudio estd localizada en la zona sur del Sector Transversal de Parras,
especificamente se situa en el Bajio de Ahuichila, a unos 40 km al SE de Viesca, Coahuila
(Fig.1). La principal via de acceso a esta zona, partiendo de la Ciudad de Saltillo, Coahuila
es la carretera Federal No. 40, Saltillo-Matamoros, por donde se conduce durante 215 km
para después tomar la carretera No. 82, que va de la localidad Emiliano Zapata a Viesca por
23 km. Posteriormente, para llegar al Bajio de Ahuichila se sigue la carretera Viesca-

Ahuichila durante 38 km hacia el sureste hasta llegar a la comunidad del Bajio de Ahuichila.

El Bajio de Ahuichila se encuentra en la parte suroeste de Coahuila, cerca del punto donde
convergen las lineas divisorias entre Coahuila, Durango y Zacatecas. El Bajio se ubica dentro

un area limitada por las coordenadas geograficas: 25°10'a 24° 25' Ny 102° 43"'a 102° 26' W.
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Figura 1.1 Ubicacion geografica del drea de estudio donde se ilustran las vias de acceso a ella. Imagen satelital
de Bing (2023).

1.3 TRABAJOS PREVIOS

Kellum (1932) fue el primer investigador que informé acerca de la existencia de una sucesion
clastica-volcanicléstica de conglomerado, ceniza blanca, lutita y fufa (caliza lacustre impura)
expuesta en varias localidades de Coahuila, Zacatecas y Durango (p.ej., en el Bajio de
Ahuichila y en las sierras de Jimulco y Espafia; Fig. 1.1). Este mismo autor en su trabajo de
1936 describi6 a la unidad como “Conglomerados del Cretacico Superior o del Terciario”;
en el cual menciona que los conglomerados descansan discordantemente sobre las rocas més
antiguas (rocas sedimentarias marinas, principalmente capas de caliza) y que estdn inclinados
hasta una posicion cercana a la vertical, esto como resultado de algtin un periodo importante
de levantamiento y erosion. Por su parte, Imlay (1936, 1937, 1938) definié como Fm. Mayran
a una sucesion estratigrafica de capas de conglomerado bien cementado, fufa y toba expuesta
en la Sierra de Parras (Fig. 1.1), entre Saltillo y Torre6n; él mencioné que la sucesion

reportada por Kellum (1932, 1936) es correlacionable con dicha unidad y sugiere que su edad
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podria ser “mas joven”. Actualmente se sabe que la Fm. Mayrén es del Pleistoceno (Amezcua

et al., 2012 y Eguiluz de Antufiano y Carranza-Castafieda, 2013).

Rogers et al. (1956) describieron como Conglomerado Mazapil a una sucesion de
conglomerado rojo, arenisca, lutita, tfufa y ceniza volcdnica retrabajada expuesto en
Concepcion del Oro y Mazapil, Zacatecas. Ellos sugiereron una edad Eoceno Tardio a partir
de una correlacién con el Conglomerado Rojo de Guanajuato estudiado por Edwards (1955)
y por Fries et al. (1955). De Cserna (1956) nombro como “Serie Clastica Ahuichila” a la
sucesion reportada por Kellum (1936), la Fm. Mayrdn de Imlay (1938) junto con la
Conglomerado Mazapil (Rogers et al., 1956) y los depdsitos continentales del Pale6geno del
oriente de Durango (Schulze, 1953). En trabajos posteriores, Rogers et al. (1961) propusieron
el nombre “Fm. Ahuichila” para la secuencia siliciclastica que varia en su granulometria
desde conglomerado a lutita, caliza lacustre y toba que afloran desde la Sierra de Jimulco,
Coah., a Concepcidn del Oro, Zac., y asignaron al Bajio de Ahuichila en Viesca, Coahuila

como su localidad tipo (Fig.1.1).

A pesar de lo anterior, Clemons y McLeroy (1962) se refierieron a esta unidad como
“Conglomerado Ahuichila”, que describieron como una sucesién de conglomerado con
clastos subredondeados de caliza gris, dentro de una matriz areno-calcédrea y de cuarzo, que
descansa en discordancia angular sobre rocas marinas mds antiguas. Hacia la parte Norte de
Picardias (Fig. 1.1), estos mismos autores, reportaron que la parte inferior 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 superior de la unidad
presenta conglomerado con fragmentos angulosos y subredondeados de caliza, con
cantidades menores de fragmentos de pedernal, arenisca y toba riolitica, todo cementado con
lodo y arena calcarea color gris; mientras que, la parte basal estd compuesta por lutita,
limolita y arenisca de color rosado intercalados por arenisca calcdrea y caliza arenosa con

fosiles.

Pérez-Rul (1967) describié una seccion en El Pozo de Calvo, cerca de Viesca, Coahuila
(Fig.1.1), reportando un espesor de 240 m, constituido por un miembro inferior de limolita
intercalada con arenisca tobacea, que hacia la parte media se intercala con conglomerado

dentro de una matriz gris. Los estratos en ese lugar tienen con inclinaciones de 15° a 25°. El

4
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miembro superior en ese sitio cubre en discordancia al miembro inferior y consiste de
conglomerado bien cementado, con clastos subredondeados de caliza, arenisca y pedernal,

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

Tardy (1980) propuso que, cerca de su localidad tipo, los pliegues de la Fm. Ahuichila se
asocian con una deformacién compresiva tardia, la cual produjo pliegues abiertos que él
llamo “Plis du fond”. El estudio del Frente de La Napa de Parras, al poniente del cafidon
Ahuichila y al sur de Viesca, Coahuila, revel6 que la Fm. Ahuichila descansa en discordancia
angular sobre la Fm. El Brillante. Ahi la Fm. Ahuichila estd asociada con una deformacion
tardia post-laramidica, de edad miocénica. Se presenta en pliegues abiertos, con ejes
orientados NNW-SS. La deformacién tardia afecté tanto a la Fm. Ahuichila como a su

substrato (Martinez-Reyes, 1989).

Arriaga-Meléndez (2012) también describié dos miembros en la Fm. Ahuichila expuesta en
General Simoén Bolivar, Durango y Viesca, Coahuila, en donde yace en discordancia sobre
las formaciones Rodeo, La Gloria y Aurora. En su base se encuentra el miembro inferior
compuesto por capas de de limolita, arenisca tobécea, arenisca conglomerética y estratos de
caliza, mientras que hacia la cima el miembro superior consta de conglomerado con clastos

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

En las regiones del Sector Transversal de Parras (STP) y la Mesa Central, existen algunos
intrusivos (La Velardefia y Penén Blanco), cerca de los que aflora la Fm. Ahuichila. Ah{ esta
es descrita como conglomerado de clastos de origen sedimentario, con una granulometria que
varia desde guijarros a bloques dentro de una matriz limo-arenosa, ademads, presenta cuerpos
intercalados lenticulares de material epiclastico de color claro, compuestos de cuarzo y liticos
en una matriz volcdnica (Ramirez-Pefa, 2014). M4s tarde, este mismo autor, le asigné una
edad Eoceno Tardio-Oligoceno temprano para la region del Bloque de San Julidn, mediante
la datacion radiométrica U-Pb en zircones de esta unidad. Posteriormente, Pedraza-Villa
(2019) report6 que, en el limite oriental del Bloque de San Julidn, la Fm. Ahuichila es un
conglomerado compuesto por fragmentos de rocas sedimentarias marinas. Sin embargo, €l
sefialé que hacia la cima ocurren depdsitos arenosos y conglomerdaticos con clastos derivados

de meta-volcanosedimentarias y fragmentos de barita, que indican la erosién de bloques del
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basamento exhumados por acortamiento tectonico posterior a la generacién de la cadena

plegada adyacente a dicha region.

Eguiluz de Antufiano et al. (2022), ademads de recopilar estudios previos de la Fm. Ahuichila
describen cuatro litofacies para la Fm. Ahuichila expuesta entre el Bajio de Ahuichila y el
Valle Nazareno (Fig. 1.1): (1) Ortoconglomerado; (2) Arensica, limolita y lutita; (3) Yeso,
dolomia, limolita y lutita, y (4) Caliza con fésiles. Mencionan que es una secuencia sin-
tectonica, depositada en una cuenca tipo piggy-back sobre la Napa de Parras, en el STP.
Eguiluz de Antufiano (2022) asigné una edad Oligoceno para la unidad a partir de edades U-
Pb en areniscas y tobas, lo que sugiere que, por lo menos en el STP, la deformacién por
acortamiento tecténico del Orogeno Mexicano termind en una etapa mas tardia que las
reportadas en otros sitios del CPCM. Por otro lado, Hernandez-Maldonado (2022), presenta
un andlisis estructural de la formacién en la regién de los Indios Romualdo, Zac. Ahi
describié una sucesién de capas de conglomerado, calcarenita y toba que descansan en
discordancia angular sobre las rocas més antiguas. Ella interpret6 a ese afloramiento como
una molasa continetal, formada en un ambiente continental como relleno de una cuenca

controlada por fallas normales (Fig. 1.1).

1.4 JUSTIFICACION

Como se menciond en la parte introductoria a este capitulo, investigar los depdsitos sin-
orogénicos en cinturones de pliegues y cabalgaduras es de gran importancia para analizar
como se acomoda la deformacion por acortamiento en la corteza terrestre (Vasquez-Serrano,
2018). Ademads, entender los procesos que ocurrieron durante la formacion de este tipo de
estructuras es importante para obtener informacion valiosa para la identificacion de sitios
potenciales para exploracién de yacimientos petroleros (Dixon, 2004). Por otro lado, el
andlisis estratigrafico y estructural de los depdsitos conglomerdticos expuestos en cuencas
orogénicas permite interpretar la evolucién del sistema orogénico; mediante el andlisis de
facies de sucesiones clasticas y estructuras caracteristicas generadas durante la deformacion

regional (Corrales-Zarauza et al., 1977).
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En el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) existen excelentes
afloramientos para el andlisis de la deformacién y la mecédnica de depdsitos sin-orogénicos,
sin embargo, a pesar de que existe informacién importante respecto al andlisis de sedimentos
sin-orogénicos relacionados con el evento de deformacién mds antiguo (piel delgada) (p.ej.,
Pinz6n-Sotelo, 2012; Ocampo-Diaz et al., 2016), la informacion concerniente al andlisis de
lo de las cuencas relacionadas con la deformacion mds joven (piel gruesa) son escasos (p.ej.,

Trujillo, 1977; Ramirez-Pefia, 2017).

Debido a lo anterior, se realizé la presente investigacion en la zona sur del Sector Transversal
de Parras, dentro del CPCM, en los depdsitos con caracteristicas sin-orogénicas de la
Formacién Ahuichila mediante un andlisis estratigrafico, estructural y geocronolégico de
dichos depositos, con el objetivo de establecer las facies, edad y estilos de deformacion para
entender la evolucion geoldgico-tectonica de la zona sur de STP y responder a la incognita:
(Cbémo y cuando se formoé la Fm. Ahuichila? ;Cuél es su papel en el desarrollo del Cinturén

de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano?

1.5 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion fue la caracterizacion de las distintas litofacies de
la Fm. Ahuichila, asi como determinacién de su edad y su posible relacién con la deformacion

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

R

¢ Cartografia general de la geologia de la zona, para poder identificar las diferentes
litologias presentes, asi como las estructuras geoldgicas presentes.

¢ Caracterizar las litofacies y establecer las relaciones de contacto de la Fm. Ahuichila
con las rocas mds antiguas.

¢ Determinar la edad médxima de depdsito de muestras de arenisca por medio de

fechamiento de granos de circones detriticos separados de ellas. En caso de reconocer

tobas de caida intercaladas con los sedimentos, obtener edades de enfriamiento de

circones y edades numéricas en los sitios de muestreo. Cabe sefialarse que en un

depdsito sedimentario es necesario fechar muestras en la base y en la cima de la

unidad para obtener el “alcance estratigrafico” del deposito.
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*

¢ Proponer un modelo geoldgico que explique la relacion que existe entre la
deformacion tecténica 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 conocida como la Sierra del
yeso, donde aflora la Fm. Ahuichila, se deposité en discordancia angular sobre las rocas
intensamente plegadas del CPCM una sucesion sedimentaria cldstica tipo molasa continental
con caracteristicas sin-orogénicas. Esta probablemente se generd a partir de la erosion de

rocas marinas como resultado de una deformacion tectonica tardia.

1.7 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados se siguid la siguiente metodologia.
1.7.1 Recopilacion bibliogrdfica

Se realizé un andlisis de los trabajos previos disponibles en la regién, asi como de la
informacién geografica-topogrifica de imédgenes satelitales (Google Earth y Bing Aerial).
Las cartas topogréficas, los pares de fotos aéreas verticales y las imagenes de satélite fueron
empleados para compilar un mapa fotogeoldgico preliminar que se emple6 de base para

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

Durante esta etapa, se realizaron caminamientos perpendiculares a los contactos litologicos
y estructuras tectonicas y se midieron datos estructurales. También se colectaron muestras
representativas de roca que se emplearon durante los estudios petrograficos y

geocronoldgicos.
1.7.3 Laboratorio

Se elaboraron secciones delgadas de las muestras de roca recolectadas en campo. Se

estudiaron en un microscopio petrografico para identificar las fases minerales presentes y su
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composicion modal. Con esta informacién se clasificaron empleando los criterios Zuffa
(1980, 1985), Dickinson (1985) y Critelli e Ingersoll (1995) para areniscas. Ademads, se
seleccionaron seis muestras de arenisca y de toba para fechar granos de circén mediante U-
Pb en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de Geociencias de la UNAM. Con
esto se determind las edades maximas de depdstio de los sedimentos y se hizo un anélisis de
procedencia de las distintas poblaciones de circones en las muestras de arenisca. En las tobas
de caida se obtuvieron edades de enfriamiento/depdsito que ponen limites a la edad de las
capas muestreadas. Se trat6 de obtener muestras cercanas a la base y cima de la Fm. Ahuichila

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

En esta etapa se elaboraron mapas geoldgicos, se analizarén e interpretaron todos los datos
generados en la etapa de petrografia y geocronologia, seguidos de la integracion de todos los
resultados para responder a la hipétesis o el problema geoldgico abordado en esta

investigacion.
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CAPITULO 11
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

Geologicamente, el area de estudio se encuentra en la zona sur del STP de la Sierra Madre
Oriental (SMO), en la regién Centro-Norte del CPCM. El STP se sitia entre Torreén y
Saltillo, Coahuila. En general, este sector presenta pliegues con una orientacion estructural
WNW-ESE dominados por fallas de vergencias opuestas, que en algunas regiones causaron
el levantamiento de toda la secuencia marina y continental, dejando expuestas unidades tan
antiguas como el basamento cristalino (Padilla y Sdnchez, 1985; Eguiluz de Antufiano et al.,
2000). Dicha deformacion esta asociada con el Or6geno Mexicano del Creticico-Paleégeno,

del cual se presenta una breve descripcion.

Para poder entender si el desarrollo de la cuenca y el depdsito de la Fm. Ahuichila forma
parte de una deformacion tardia, asi como su relevancia en la evolucién geoldgica para esta
region y su implicacion en transicion de la compresion a extension del CPCM, a
continuacion, se presenta una descripcion de las principales estructuras tecténicas de la
region, las que forman parte de la teoria del Orégeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2017) y/o

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

2.2 EL. OROGENO MEXICANO

El concepto de Orégeno Mexicano (OM) de Fitz-Diaz et al. (2018) es la propuesta mds actual
que trata de explicar la evolucién tectonica de México durante el Cretdcico-Paledgeno. Esta
estructura tectnica se extiende por mds de 2,000 km desde el noroeste en el estado de Sonora
hasta el sur en el estado de Oaxaca (Fig.2.1). El OM es la continuacion del sistema orogénico
Cordillerano, debido a que tiene caracteristicas cinematicas similares a los ordgenos
estadunidenses Sevier y Laramide. En general, consiste en pliegues y fallas inversas que
deformaron a la sucesién de rocas marinas depositadas durante el Mesozoico y Paledgeno en
la mayor parte de México (De Cserna, 1956; Suter, 1984, 1987; Eguiluz de Antufiano et al.,
2000; Gray y Lawton, 2011; Fitz et al., 2014), mientras que, en algunos lugares la
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deformacion es tan intensa que involucra a las rocas del basamento cristalino (Chdvez-
Cabello et al., 2005; Zhou et al., 2006; Mauel et al., 2011). Fitz-Diaz et al. (2018) sugieron
que el mecanismo principal que contribuy6 al desarrollo del Orégeno Mexicano es la
subduccién de la Placa Farallon por debajo de Norteamérica durante el Cretdcico Superior al

Eoceno.

Los dominios tecténicos mds importantes que constituyen al OM son: (1) El Sdper Terreno
Guerrero (STG); (2) CPCM y (3) las cuencas de antepais del Cretacico Tardio al Eoceno.

Dichas estructuras se explicardn 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
___! Sector Transversal de Parras I Mesa Central
[ 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 fisiogréficas del Orégeno Mexicano, donde se observa
la ubicacion del drea de estudio con una estrella de color rojo. Imagen modificada de Fitz-Diaz et al., 2017;
Imagen Satelital de México, Bing (2023).
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2.2.1 El Suaper Terreno Guerrero

El Super Terreno Guerrero (STG) es una provincia geoldgica compleja, localizada en el
occidente de México. Se extendiénde por mds de ~1,500 km con una orientaciéon general
NW-SE (Coney, 1980; Campa y Coney, 1983). En el STG afloran una secuencia de rocas de
arco submarino y sedimentos acumulados en cuencas trasarco. La region esta caracterizada
principalmente por rocas marinas (sedimentarias y volcdnicas), volcanicldsticas vy
sedimentarias continentales de edad Jurdsico-Cretdcico. La mayoria de los autores dividen al
terreno en cinco subterrenos: Teloloapan, Arcelia, Huetamo y Zihuatanejo y Papanoa (p.ej.,
Ramirez-Espinoza et al., 1991). En general, los subterrenos Arcelia y Teloloapan se han
descrito como rocas volcdnicas andesiticas, intercaladas con cuerpos de caliza de plataforma,
conglomerado, arenisca y lutita. El subterreno Huetamo estd formado por depdsitos
volcdnicos, lutitas, calizas, turbiditas y capas rojas. En los subterrenos Zihuatanejo y Papanoa
se han identificados una secuencia de flysch, lavas-andesitico-basdlticas y rocas ultrabésicas

y bésicas (Gonzélez-Partida y Torres-Rodriguez, 1988).

Desde el Jurdsico Medio al Cenomaniano Tardio se formé una cuenca tras-arco en la parte
oriental de lo que ahora se conoce como STG, denominada Cuenca de Arperos, la cual
consiste en una secuencia de evaporitas, sedimentos peliticos y derrames de lava andesitica,
asf como sedimentos reciclados, provenientes de un continente cercano (Freydier et al., 1996;

Martini et al., 2011; 2013; Martini et 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 deformacién compresiva
que inici6 en el Cenomaniano Tardio, provocando en la parte occidental del terreno
acrecionado la exhumacién de las rocas marinas de arco y de agua somera depositadas
durante el Aptiano-Cenomaniano Temprano, mientras que hacia dentro del continente la

deformacién se propagé desarrollando las estructuras que conforman el CPCM.

2.2.2 Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano

El CPCM es el antepais del Or6geno Mexicano, y se distribuye desde la regién sur en Oaxaca

hasta la porcion norte en el estado de Sonora (Fitz-Diaz et al., 2018). Es una provincia
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geoldgica que incluye a todas las estructuras de tipo compresivo formadas del Cretacico
Tardio al Pale6geno por la acrecion del STG, y que involucra principalmente a la cubierta
sedimentaria marina mesozoica y, en algunos sitios, a rocas del basamento (p. ¢j., Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2018). En general, las estructuras del CPCM exhiben
dos estilos de deformacién compresiva: piel delgada y piel gruesa (thin and thick skinned,
respectivamente). De acuerdo con Chavéz-Cabello (2016), en su trabajo de la SMOr, la
primera abarca solamente a pliegues asociados con cabalgaduras, y que incluye a la cubierta
sedimentaria marina del Jurdsico Medio-Eoceno. Por otro lado, la segunda, presenta una
deformacion que consiste en la reactivacion de fallas de basamento generadas durante el

Tridsico-Jurdsico, durante la apertura del Golfo de México (Chéavez-Cabello et al., 2007).

Dentro de las estructuras que conforman al CPCM se incluyen a los cinturones plegados de
Chihuahua y Coahuila, el Cinturén Plegado y Cabalgado de la SMOr, asi como el Cinturén
Plegado de Chiapas y la Sierra de Judrez (Suter, 1984; Eguiluz de Antufiano et al., 2000). En
el norte, se localiza el Cintur6én Plegado de Chihuahua, que es una estructura tecténica
constituida por grandes pliegues y fallas inversas de orientacion NNW que deformarén los
sedimentos mesozoicos de la Cuenca de Chihuahua (Hennings, 1994). De acuerdo con
Oviedo-Padrén (2010) ese cinturén es el producto de la inversion tecténica de la cuenca de
Chihuahua durante la Orogeno Mexicano. La edad de la deformacién ha sido propuesta por
Denison et al. (1970), sugieren una edad de entre 84 a 78 Ma para el inici6 de la actividad
compresiva, mientras que Haenggi (2002) interpretd, para esta region, que la deformacion

termind entre 52 y 46 Ma.

El Cinturén Plegado de Coahuila se localiza en la Cuenca de Sabinas, lo constituyen
anticlinales y sinclinales con una direccién general NW-SW los que, a menudo estan cortados
por fallas inversas y presenta caracteristicas tipicas de la Orogenia Laramide (Charleston,
1981). La Falla San Marcos (FSM) es el limite meridional del Bloque de Coahuila, esta
estructura es una falla multireactivada con direccion WNW con inclinaciéon a el NNW; se
estima que su edad de actividad de la falla es de por lo menos Jurdsico Tardio hasta el

Plioceno-Cuaternario (Chavez-Cabello, 2005).

El Cinturén Plegado y Cabalgado de la SMOr, es una estructura tecténica que exhibe los dos

estilos de deformacion: deformacién de la secuencia marina mesozoica y su basamento; la
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direccidn estructural regional y la amplitud de los pliegues es variada (Eguiluz de Antufiano
et al., 2000). La orientacién regional cambia a lo largo de todo el cinturén: pasa de NW-SE
en Parral, Chih., y Torre6n, Coah., a WNW-ESE entre Torre6n y Saltillo, Coah., NE-SW
entre Saltillo y Monterrey, N.L., y NNW-SSE entre Monterrey y la regiéon de Zongolica,
Veracruz (Padilla y Sédnchez, 1982; Eguiluz de Antuiano et al., 2000). La deformacién de
piel delgada se representa perfectamente en las cercanias a Torredn, Coahuila, Monterrey,
N.L y Ciudad Victoria, Tamps; dicha deformacién presenta caracteristicas similares con las
del Or6geno Sevier de Estados Unidos y Canadd de edad Jurdsico Medio-Creticico Inferior
(Gray y Lawton, 2011; Fitz Diaz et al., 2014). Mientras que, la deformacién de piel gruesa
se expone en San Marcos, Coahuila, Aramberri, Nuevo Leén y en Ciudad Victoria,
Tamaulipas (Chdvez-Cabello et al., 2016; Eguiluz de Antufano et al., 2000; Zhou et al.,
20006). Este ultim6 exhibe caracteristicas comunes que ocurren en el Orégeno Laramide en

Estados Unidos (Chavez-Cabello, 2005; Chavez-Cabello et al., 2007).

En la porcién sur del ordgeno entre los estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca se encuentra
el Cinturén Plegado de Chiapas, el cual estd representado por una serie de pliegues con
orientacion NW-SE con una historia de deformacién compleja. Algunos autores sugieren que
la compresion comenz6 ahi en el Cretdcico-Paledgeno (p.ej., Dengo y Bohnenberger, 1969;
Burkart et 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) proponen una

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

2.2.3 Cuencas de antepais

Las Cuencas de Antepais (foreland basins) estan ligadas directamente a los frentes tectonicos
de pliegues y cabalgaduras, por lo que el anélisis de su estratigrafia y su evolucion nos brinda
informacidn sobre los tiempos de actividad tectonica para el orégeno (p.ej., Burbank, 1996;
DeCelles y Giles, 1996; Sinclair, 1997). Como ya se ha mencionado, dentro del registro
estratigrafico del Ordgeno Mexicano se encuentran un conjunto de rocas marinas,
continentales y volcdnicas maficas depositadas en grandes cuencas antes de la acrecion del
Super Terreno Guerrero. Sin embargo, el concepto también se ha empleado para referirse a

cuencas en donde se acumularon sedimentos sin-tectonicos en areas cercanas al frente de la
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deformacion. En ese sentido, las cuencas de antepais cercanas a la Planicie Costera del Golfo
de México serian las registrian la actividad tecténica mds tardia (asociada al Ordgeno
Mexicano) en México. Fitz-Diaz et al. (2018), divide a las cuencas de antepais dentro del
CPCM en: (1) Cuencas adyacentes al CPCM con depdsitos generados durante
cabalgamientos tempranos los que posteriormente se incorporan en la cufia orogénica; (2)
Cuencas de antepais con secuencias menos deformadas: Cuenca de Sabinas, Parras, La Popa,
Tampico-Misantla y Veracruz. Las primeras sucesiones forman un cinturén de turbiditas,
ahora plegadas, que se distribuyen desde el norte en la Mesa Central y contintian hasta el sur
por debajo de las rocas asociadas al Cinturén Volcanico Transmexicano. Esas cuencas estan
rellenas por turbiditas silicicldsticas y carbonatadas plegadas con edades de la parte mas
temprana del Creticico Tardio (Cenomaniano-Santoniano), representadas por las
formaciones Mineral de Pozos (Ortega-Flores et al., 2014), Soyatal (Jauregui, 1997) y
Concepcion del Oro (Ocampo-Diaz et al., 2016). Fitz-Diaz et al. (2017) mencionan que la
fuente de los clastos de las capas de arenisca expuestas cerca del Mineral de Pozos
(Guanajuato) provienen, al menos en parte, de la erosion del basamento proterozoico, porque
sus circones detriticos mds antiguos tienen edades de ~1.7, 1.4, 1.1 Ga, mientras que los
granos de circon mds jévenes son del Jurdsico-Cretacico (~100-92 Ma) y son compatibles

con las edades de rocas en el Super Terreno Guerrero.

Por otro lado, las cuencas Parras (Coahuila), La Popa (Coahuila y Nuevo Ledén) y Tampico-
Misantla (Tamaulipas), que se encuentran en la parte norte y oeste del CPCM se encuentran,
en general, acortadas e topograficamente invertidas por la deformacién del Pale6geno. Sin
embargo, conservan las sucesiones estratigraficas mas completas (Fitz-Diaz et al., 2018).
Estan constituidas por depdsitos carbonatados de aguas profundas (i.e., las formaciones
Cuesta del Cura, Indidura, Agua Nueva, Caracol y San Felipe), sedimentos siliciclasticos de
aguas profundas (i.e., las formaciones Parras y Méndez) y depdsitos continentales y de aguas

poco profundas mds jévenes del Grupo Difunta de edad Cretacico Tardio-Pale6geno.

Gray y Lawton (2011) sugieren que las Cuencas de Parras y La Popa estuvieron activas desde
el Maastrichtiano hasta el Eoceno. Ellos reportan en La Popa anticlinales E-W despegados a
partir de la lutita Parras del Campaniano y anticlinales grandes con rumbos NW-SE,

despegados de capas de sal del Jurdsico, mientras que estructuras E-W también se pueden
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encontrar en la Cuenca de Parras, sin embargo, estd cuenca exhibe estratos de crecimiento
del Maastrichtinao Superior y del Paleoceno. Por otro lado, las rocas mds antiguas dentro de
la Cuenca Tampico-Misantla son del Tridsico, Jurdsico, Cretacico y Paledgeno (Alvarez,
1961). Carrillo-Bravo (1980) menciona que en la cuenca existen unidades sedimentarias
marinas tan jovenes del Oligoceno-Mioceno representados por las formaciones Palma Real,
Mesén y Tuxpan. El ademds sugiere que durante este tiempo se produjo un evento distensivo
que produjo fallas regionales W-E que actuaron como conductos para la salida de rocas

volcanicas.

2.3 SECUENCIAS CLASTICAS DEL PALEOGENO-NEOGENO

Una interpretacion existente es que durante el Paledgeno (Eoceno) culmind la etapa final del
Or6geno Mexicano, dando lugar al desarrollo de multiples cuencas continentales que se
rellenaron parcialmente por depdsitos cldsticos, también conocidos genéricamente como
capas rojas por su color. Simultdneamente, en lugares cercanos a la Sierra Madre Occidental,
fueron extravasadas rocas volcanicas que se intercalaron con los sedimentos detriticos. Estas
sucesiones continentales y sedimentos marinos descansan en discordancia angular o
erosional sobre las rocas mesozoicas marinas. En algunos sitios, como en el distrito minero
de Guanajuato, al parecer existieron rocas volcdnicas del Eoceno Temprano sobre rocas
mesozoicas del STG (Edwards, 1955; Aranda-Gémez y McDowell, 1998). Dichas rocas
distribuyen ampliamente en la Planicie Costera del Golfo de México, en la Sierra Madre
Oriental, asi como en la Provincia de Baja California, Coahuila y Chihuahua entre otros. Las
rocas mds antiguas son del Paleoceno y se encuentran hacia la region del occidente y las mas
recientes son del Eoceno y Oligoceno depositadas hacia el oriente (Sdnchez-Rios y

Salmeron-Urena, 1995).

Una de los mayores vestigios es la “Cuenca Terciaria”, denominada asi por algunos autores
(p.ej., Trujillo-Candelaria, 1977; Sanchez-Rios y Salmerén-Urena, 1995), la cual estaba
delimitada al Oeste por lo que ahora es la Peninsula de Baja California y el borde oeste de la
Sierra Madre Occidental, al Sur por la Sierra Madre del Sur y al Este por la Sierra Madre
Oriental, mientras que hacia el Norte la cuenca se prolonga hasta la Sierra Nevada y las

Montafias Rocosa en Estados Unidos de Norteamérica. Por otro lado, hacia la parte sur la
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cuenca se encuentra cubierta por rocas, producto de la intensa actividad volcdnica del CVTM
durante el Mioceno al Holoceno. En esta region, la “Cuenca Terciaria” la secuencia
estratigrafica mds joven estd formada por rocas sedimentarias clasticas (gravas, arenas y
arcillas) tipo molasa continental que en lugares estdn asociados a materiales volcanicos, y
ocasionalmente, se depositaron secuencias de yesos y calizas lacustres (Trujillo-Candelaria,

1977).

Una de la facies mds representativa de la cuenca son los conglomerados rojos del Eoceno-
Oligoceno. Generalmente esos conglomerados sobreyacen discordantemente a las
formaciones del Cretdcico Superior y a las unidades del Jurasico y estdn formadas por clastos

derivados de las unidades mesozoicas (Fig. 2.2).

La Fm. Ahuichila se distribuye ampliamente en Coahuila, Zacatecas y Durango. Consiste en
una intercalacién de capas de conglomerado, arenisca, lutita y, en menor proporcién de
ceniza volcanica blanca y fufa (Kellum, 1932). Rogers et al. (1956) definieron la unidad y
asignaron al Bajio de Ahuichila en Viesca, Coah., como su localidad tipo. Tardy (1980)
propuso que la Fm. Ahuichila se encuentra deformada y propuso la existencia de un pulso
Tardio (Mioceno) de deformacién compresiva, el cual produjo pliegues abiertos en dicha
unidad. A estas estructuras las llamé “Plis du fond”. La descripcion mds detallada de la Fm.
Ahuichila es la de Eguiluz de Antufiano et al. (2022), quienes describieron cuatro litofacies,

le asignaron una edad del Oligoceno con base en edades U-Pb de circones separados de

muestras de arenisca o toba.
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Figura 2.2 Distribucién geogréfica de las facies de conglomerados del Paledgeno-Nedgeno en México (Imagen
Satelital tomada de Bing Aerial, 2023). La ubicacién de los conglomerados se tomé de Imlay (1936; Fm.
Mayréan), Rogers et al. (1961; Fm. Ahuichila), Edwards (1955; Conglomerado Zacatecas), Edwards (1955;
Conglomerado Guanajuato), Aranda-Gémez y McDowell (1998; Conglomerado Duarte), Fries (1960; Grupo
Balsas-Guerrero, Simons y Mapes (1956); Conglomerado El Morro), Erben (1956; Fm. Huajuapan).

El Conglomerado Zacatecas aflora principalmente en Zacatecas, Zac. Segin Edwards (1955)
el conglomerado estd constituido por clastos de rocas marinas, granito, rocas volcanicas y
tiene un espesor maximo de ~400 m. Este mismo autor menciona que el contacto con el
basamento mesozoico es por una falla NW-SE, lo que sugiere que su depdsito fue en una
fosa tecténica (graben). El le asigno una edad Eoceno temprano para la parte superior, a partir
de relaciones estratigraficas y una correlacion con el Conglomerado Rojo de Guanajuato.
Escalona-Alcézar (2009) subdividi6 a la unidad, de la base a la cima, en: 1) conglomerado y
arenisca; 2) conglomerado con clastos de granitoide; 3) tobas pumiciticas; 4) conglomerado
con clastos de basalto y riolita. Ademads, este autor le asigno una edad Paleoceno-Eoceno, a

partir de edades U-Pb en circones detriticos.

En Guanajuato estdn expuestos el Conglomerado Guanajuato (CG) y el Conglomerado
Duarte (CD). Estas unidades descansan en discordancia angular o erosiva sobre las rocas

pluténicas y marinas del Mesozoico. Los dos conglomerados subyacen a rocas volcanicas
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del Eoceno Tardio al Oligoceno (Edwards, 1955; Aranda-Gémez y McDowell, 1998).
Edwards (1995) dividi6 al CG en dos miembros: (1) el inferior estd constituido por capas de
arenisca roja o café, intercaladas con derrames de lava intermedia a méfica, y (2) el superior
es en una sucesion de capas de conglomerado y brecha. A diferencia del miembro inferior,
los clastos derivados de rocas plutonicas son relativamente abundantes. Aranda-Goémez y
McDowell (1998) reportan que generalmente el contacto del CG con el complejo basal es
por falla y por discordancia angular (Edwards, 1955), ademds, de que las capas se encuentran
basculadas debido a un fallamiento distensivo post-Laramide del Eoceno-Oligoceno. El CD
también fue dividido en dos miembros, el inferior es dominado por una sucesion de
conglomerados y areniscas rojas; el miembro superior se compone de areniscas y lutitas

(Aranda-Goémez y McDowell, 1998).

El Grupo Balsas — Guerrero, fue definido por Fries (1960). Es una sucesion de capas de
conglomerado, arenisca, limolita, caliza lacustre, flujos de lava y depdsitos piroclasticos. Se
distribuyen ampliamente en la regién centro sur y suroeste de México, desde el oeste de
Michoacén y sur del Estado de México hasta el centro de Guerrero y Morelos. Dentro del
Grupo Balsas se han incluido diversas unidades como las formaciones Pie de Vaca y Cuayuca
(Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga, 1999, 2006), y las formaciones Chontalcoatlan y
Atzala (Alaniz-Alvarez er al., 2002). Mordn-Zenteno et al. (2007) también incluye a las
formaciones Tepetlan, Huajintlan, la Toba Teacalco y la Toba Piedras Altas. La edad del
Grupo Balsas — Guerrero no es conocida con precision por la escasez de datos
paleontolégicos y geocronoldgicos, sin embargo, actualmente existen algunas edades:
Moran-Centeno (2007), fech6 una de las andesitas intercaladas del Grupo Balsas en el area
de Amacuzcac, sur de México, y obtuvo una edad K-Ar de 44.5 £ 0.7 Ma para la parte inferior

del Grupo Balsas, por lo que el inicio de la acumulacion sucedi6 en el Eoceno.

En la regién de Zimapan, Hidalgo, Simons y Mapes (1956) describen una sucesiéon de
conglomerados de color gris y rojos con clastos de caliza y con menor cantidad de clastos de
rocas volcdnicas. Ellos llamaron a esta unidad el Conglomerado El Morro o Fanglomerado
El Morro. Segerstrom (1961) menciona que el conglomerado suele estar acompafiado de
tobas, flujos de tobas y/o lavas andesiticas. Carrasco-Veldzquez et al. (2009) dividieron a

la unidad en cuatro litofacies: 1) Megabrechas; 2) Conglomerado soportado por matriz; 3)
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Calclitarudita con bloques redondeados; 4) Calclitarudita gruesa intercalada con
calclitarudita con bloques redondeados. Simons y Mapes (1956, 1957) y Segestrom (1962)
infirieron que la edad varia de entre Eoceno Tardio y Oligoceno Temprano para la base de la
unidad. Yta y Moreno-Tovar (1997) sugieren que la edad debe ser mds antigua del Eoceno
debido a un andlisis K-Ar en una andesita (38 Ma) que yace concordantemente sobre el
conglomerado. Sin embargo, Carrasco-Velazques et al. (2009) estim6 una edad Paleoceno
Medio-Eoceno Medio mediante geocronologia K-Ar en rocas volcdnicas suprayacentes e

illita formada en la cabalgadura Jiliapan-El Volantin.

La Fm. Huajuapan aflora en Huajuapan de Le6n, Oaxaca. Erben (1956) dividi6 esta unidad
en tres unidades litoldgicas: 1) Conglomerado basal: 2) Caliza lacustre; 3) Margas y lutitas
con yeso. Salas (1949) incluy6 también capas de arenisca, ceniza volcanica, lutita y
conglomerado y brechas interestratificadas. El menciona que la base estd formada por un
conglomerado rojo con fragmentos de las rocas sedimentarias mesozoicas e igneas. Erben
(1956) propuso una edad Eoceno Tardio a Oligoceno Temprano para la base y cima,

respectivamente.

Después de la acumulacién de los conglomerados rojos se depositaron sucesiones clasticas
continentales de ambientes aluviales de edad Nedgeno-Cuaternario en todo México. Por
ejemplo, la Fm. Mayran es una unidad expuesta en la regién de Parras de la Fuente, Coahuila,
fue originalmente descrita por Imlay (1936). El la interpreté como una sucesién 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 Antufiano y
Carranza-Castafieda (2013) encontrarén fosiles de vertebrados del Pleistoceno y, mencionan
que la Fm. Mayrén descansa en discordancia angular sobre las rocas plegadas del mesozoico,
mientras que su cima subyace con discordancia erosiva a suelos del Holoceno. Ellos también
describieron dos miembros: la sucesion inferior compuesta por estratos de calizas y de rocas
siliciclésticas, y la sucesidn superior constituida por capas de tufa y caliza arcillosa. Rogers
et al. (1961) asignaron una edad Pleistoceno para la parte superior de la formacién, mientras
que Amezcua-Torres (2012) propuso una edad Plioceno (3.6 Ma) para la parte inferior,

obtenida mediante el andlisis de is6topos U-Pb en los carbonatos.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen a detalle los métodos empleados para caracterizar e interpretar
la procedencia de los sedimentos detriticos de la Fm. Ahuichila en el 4rea de estudio. En
parte, esto se basa en las edades U-Pb de los circones detriticos separados rocas de grano fino
colectadas en el 4rea estudiada. Esta informacion fue clave para entender la evolucién
geoldgica de la region y su relevancia con relacion a las etapas tardias de formacion del
CPCM del Orégeno Mexicano. Se recolectaron invariablemente muestras de rocas
sedimentarias cldsticas (areniscas) y volcdnicas (tobas), las que fueron sometidas a varios
procedimientos de laboratorio para establecer su composicion mineralégica, estructura y

clasificacion, con la finalidad de seleccionar y separas los minerales de interés.

Para determinar la procedencia de los clastos de las rocas sedimentarias detriticas se
seleccionaron muestras representativas de la secuencia estratigrafica de la Fm. Ahuichila (p.
ej., base y cima de la formacién) para un andlisis petrogréfico. Esas se clasificaron utilizando
los criterios de Gazzi-Dickinson (en Ingersoll ef al., 1984) y Garzanti (2019). Por otro lado,
se separaron minerales pesados de las muestras de rocas sedimentarias detriticas y volcédnicas
para obtener sus edades isotOpicas aplicando el método U-Pb en granos de circon. La
metodologia analitica empleada para la clasificacién de rocas clésticas y dataciéon 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 describir y clasificar rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas. Los andlisis de petro-facies de areniscas definidas a
mediante modas detriticas de los granos de secuencias sin-tectonicas ha demostrado ser una
herramienta poderosa para inferir la procedencia de los clastos (p. ej., Dickinson y Rich,

1972; Stanley, 1976; Ingersoll, 1979, 1983, 1987; Dickinson y Suczek, 1979, etc.).
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Las rocas sedimentarias siliciclasticas estdn constituidas por cldstos transportados,
resultantes de la alteracién de rocas igneas, sedimentarias y/o metamorficas previamente
existentes. De acuerdo con Adams et al. (1997), los sedimentos de granulometria intermedia
como las limolitas gruesas, las areniscas y los conglomerados y brecha de grano més fino,
son las litologias donde mejor se puede aplicar el estudio petrogriafico mediante el
microscopio. Sin embargo, en esta investigacion también se analizaron ldminas de rocas
volcdnicas y de rocas carbonatadas, marinas y lacustres, siguiendo otros criterios (p.ej., Folk

(1958) y Dunham (1962).

Generalmente los principales componentes de los granos son los fragmentos de cuarzo,
feldespato y liticos de otras rocas. Los espacios entre estos granos pueden estar ocupados por
una matriz original, generada por alteracion de los granos finos de las rocas fuentes (p.ej.,

minerales arcillosos), una matriz diagenética o por cemento (Adams et al., 1997).

Las arcillas tienen una granulometria demasiado fina para estudiarse con el microscopio
petrogréfico, por lo que se suelen estudiar con el microscopio electrénico o mediante
Difraccién de Rayos X. Por otro lado, los componentes de los conglomerados y brecha se
pueden identificar a simple vista, debido a su granulometria, o mediante un estudio
microscopico. La descripcion de las rocas sedimentarias detriticas se realiza tomando en
cuenta la forma de los granos, su redondez, seleccién y composicién (si son granos

monominerales o fragmentos liticos)

A continuacion, se describe el procedimiento empleado para la seleccion y preparacién de

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

3.2.2 Preparacion de las muestras

Para el andlisis petrogréfico se seleccionaron 28 muestras representativas con la finalidad de
clasificarlas a partir de su composicién modal y las caracteristicas texturales. Las muestras
cson de rocas volcdnicas (tobas retrabajadas o de basalto), y rocas sedimentarias (areniscas
y calizas lacustres). Adicionalmente se tomaron algunas muestras de las rocas marinas
mesozoicas para estimar su posicion en la columna estratigrafica de la region. Por otro lado,

también fue necesario obtener muestras de sedimentos pobremente litificados para su estudio.
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La preparacion de ldminas delgadas se realiz6 en el Laboratorio de Preparacion de Laminas
Delgadas de la Facultad de Ciencias de la Tierra (FCT) de la UANL. Las muestras se cortaron
para formar un prisma rectangular de aproximadamente 3 cm x 2 cm X 2 cm, con ayuda de
una cortadora de disco diamantado. Se seleccion6 una de las caras del bloque para su pulido
en un disco giratorio con agua y polvo abrasivo de carburo de silicio (malla 240, 400 y 800),
con la finalidad eliminar las marcas producidas por el disco. Para pegar la cara pulida de la
muestra, fue necesario pulir la superficie del portaobjetos, para generar una superficie en la
que se pueda adherir la cara pulida. Posteriormente, se aplico resina epdxica sobre la muestra
y se colocé el portaobjetos sobre la resina, oprimiendo para eliminar las burbujas de aire.
Finalmente, el bloque se cort6 con una sierra de diamante dejando un espesor de roca de ~1
mm adherido al portaobjetos. El espesor de ese fragmento adherido se rebajé hasta obtener
un espesor de 30 um. El espesor fue controlado empleando los colores de interferencias de

fases conocidas como cuarzo, feldespato o calcita.

En algunas muestras de arenisca fue necesario aplicar un tinte de azul de metileno para tefiir
de manera selectiva al feldespato potdsico y asi facilitar el conteo modal y la identificacién
de los feldespatos con respecto al cuarzo. Estas muestras fueron tefiidas con Azul de Metileno
en el Laboratorio de Preparacién de muestras geoldgicas de la Facultad de Ciencias de la

Tierra.

3.2.3 Criterios de analisis

El andlisis petrogrifico se realizd utilizando un microscopio de luz polarizada Leica
DM750P. En las rocas carbonatadas se determinaron texturas y el contenido f6sil utilizando
los criterios de clasificacion de Folk (1959, 1962) y Dunham (1962), mientras que en las
tobas se determiné la textura dominante y las especies minerales. El andlisis modal de las
muestras de arenisca se llevé a cabo utilizando el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et

al., 1984).

La clasificacion de Folk (1962) en calizas toma en cuenta las proporciones relativas de los
tres constituyentes bdsicos: granos (aloquimicos), matriz micritica y cemento esparitico

(ortoquimicos), mientras que la clasificacion de Dunham (1962) clasifica a las rocas en

23
MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS



METODOLOGIA CAPITULO 111

funcidn de la cantidad de particulas con respecto a la matriz (micrita), sin tomar en cuenta el
cemento (esparita). Los porcentajes relativos de granos y lodo se usan para generar los cuatro

nombres principales: Mudstone, Wackestone, Packstone y Grainstone.

Por otro lado, para las areniscas se realizé un conteo modal segtin el método Gazzi-Dickinson
(Ingersoll et al., 1984), donde se recomienda un conteo de por lo menos 300 puntos por
ldmina, separados cada 1 mm, sin embargo, en este trabajo se contaron hasta 500 puntos por
ldmina, ademads el espaciamiento se determind a partir del tamafio promedio de los granos en
la muestra. En general el procedimiento consiste en trazar una cuadricula imaginaria en la
que, con apoyo de un soporte para ldmina delgada, el conteo se realiza de E-W y luego N-S.
Esto se repite en promedio 10 veces o hasta cubrir toda la ldmina, al final se promedian los
conteos para determinar la abundancia de cada componente o fase mineraldgica en la

muestra.

Para clasificar y asignar el nombre y/o tipo de arenisca se utiliz6 el diagrama de Garzanti
(2019), que es un diagrama ternario en el cual en cada vértice se localiza un componente
mayoritario (Cuarzo (Q), Feldespato (F) y Liticos (L). De acuerdo con su clasificacion
Garzanti (2019) nombra a las rocas en funcién de la abundancia de cada uno de los
componentes (p.ej., arenisca formada por cantidades similares de los tres componentes seria
una arenisca cuarzo-feldespato-litica). Cabe mencionar que si la abundancia de uno de los
componentes no rebasa el 10 vol.% del total, este componente se omite en el nombre de la

muestra.

3.3 FECHAMIENTO U-Pb EN CIRCONES

3.3.1 Geocronologia U-Pb en circones

El circon (ZrSiOs) es un mineral accesorio en muchos tipos de roca. Los granos de circon se
pueden encontrar en una amplia variedad de rocas sedimentarias, igneas y metamorficas. En
las rocas sedimentarias se les interpreta como de origen detritico. En rocas igneas cristalizan
al enfriarse el magma o lava y proporcionan “edades de enfriamiento”. En algunas rocas
metamorficas de grado alto, como las granulitas, pueden registrar la edad de un pulso de

metamorfismo de temperatura elevada.
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El circén es un mineral muy utilizado por su capacidad de incorporar una gran variedad de
elementos menores y trazas, asi como la capacidad de retener informacién quimica e
isotdpica por lo que cominmente se utiliza en investigaciones geoquimicas e isotdpicas. Su
resistencia fisica y quimica y la temperatura de cierre del sistema isotépico U-Pb (> 800 °C)
ha permitido fechar muchas de las rocas mds antiguas de la Tierra (p.ej., Bowring et al., 1989,

Maas et al., 1992, Buick et al., 1995, Bowring y Williams, 1999, Wilde et al., 2001).

La geocronologia U-Pb en circones es una técnica ampliamente utilizada en rocas
sedimentarias detriticas, metamorficas, igneas plutdnicas alcalinas y volcdnicas. Dentro de
sus mudltiples aplicaciones se encuentra el fechamiento de eventos geoldgicos (p.ej.,
emplazamiento de intrusivos, vulcanismo, metamorfismo, entre otros), cartografia, petro-
génesis, fechamiento de sistemas orogénicos, exploracion de recursos naturales (Putirka,
2015). Cabe sefialarse que en rocas detriticas la edad que se obtiene no es la edad de
formacioén sino una edad maxima de depdsito. Es decir, solo se obtiene la edad de los granos

derivados de la fuente de sedimentos més joven.

Los circones detriticos forman parte del sedimento derivado de la meteorizacion y erosion de
rocas preexistentes. Debido a su dureza, durabilidad y resistencia quimica, el circon persiste
en depdsitos sedimentarios y es un componente comun de la mayoria de las arenas y areniscas
(Rojas-Rojas, 2019). La geocronologia de circones detriticos se ha desarrollada rapidamente
en las ultimas dos décadas y con los avances técnicos ha permitido determinad edades de U-
Pb confiables a partir de cristales individuales, revelando informacién sobre una amplia gama

de procesos geoldgicos.

En esta investigacion se implement6 la geocronologia de circon detritico para establecer
edades maximas de depdsito, determinar la procedencia, y reconstruir y la configuracion
tecténica a escala regional (Rojas-Rojas, 2019; Kosler y Sylverster, 2003; Koslser, 2007;
Purtirka, 2015).

3.3.2 Principio del método

El método U-Pb utiliza el sistema U-Th-Pb, el cual consiste en la medicion de is6topos que

decaen radiactivamente, como es el caso del *U (isétopo padre), que decae a un isotopo
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radiogénico como el 2*Pb (isétopo hijo). La estimacién de dicha relacién isotépica nos
permite obtener la edad de temperatura de cierre del sistema isotdpico dentro del circén
(Schoene, 2014). El U y el Th se pueden encontrar dentro de muchos minerales como los
circones, aunque también se pueden presentar en otros minerales como baddeleyita, monacita
y apatito, entre otros. Las concentraciones de U, Th y Pb varian entre los tres diferentes tipos
de rocas, sin embargo, se ha observado que las concentraciones (ppm) se incrementan de
rocas volcdnicas basdlticas a plutdnicas de composicion granitica, mientras que en las rocas
sedimentarias (p.ej., areniscas) los valores son similares a las de las encontradas en rocas

igneas (Faure y Mensig, 2005).

De acuerdo con Faure y Mensig (2005), los is6topos U y Th comporten las mismas
propiedades quimicas al formar parte de la serie quimica de los actinidos, por ejemplo, alto
nimero atémico y nimero similar de protones (Th = 90, U = 92); radio similar (U =1.05
A, Th* = 1.10 A), y tiempos de vida media cortos, entre otros. El U tiene tres isétopos
radiactivos: 238U, 23U, 27U, y el Th decae solamente a >**Th. E1 28U se convierte a 2*Pb en
un tiempo de vida media de 4.468 x 10° afios, durante este proceso se emiten ocho particulas
alfa y seis betas, y el 2°U decae a *°’Pb en un tiempo de vida media de 0.7038 x 10° afios,
mediante la emisién de siete particulas alfa y cuatro betas, mientras que 2*’U forma parte de
la serie de desintegracién del 2*¥U y tiene un tiempo de vida media de 2.47 x 10° afios. Por
otro lado, el *2Th se convierte en el isotopo estable 2*®Pb con una vida media de 14.010 x
107 afios emitiendo durante este proceso seis particulas alfa y cuatro betas. El calculo de la

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

t = G) «In(1 + g)

Doénde: t es la edad de sistema isotépico, 4 es la constante de decaimiento del sistema
isotépico, y la relacién D/P= e At"! es la relacién atémica padre-hijo del sistema isotépico

utilizado.
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3.3.3 Analisis U-Pb en circones detriticos

Existen dos tipos principales de andlisis de circon detritico: andlisis cualitativo y andlisis
cuantitativo. En el andlisis cualitativo se analiza un nimero elevado de granos disponibles
individualmente, independientemente de sus abundancias, esto permite determinar todas las
posibles fuentes de la unidad sedimentaria (Dickinson et al. (1983)). En esta tesis se
emplearon andlisis cuantitativos usando LA-ICPMS, los que se describen a detalle a

continuacion.

3.3.3.1 LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry)

Para el andlisis de procedencia de los circones se utilizé el método de dataciéon U-Pb en
circones detriticos mediante Ablaciéon Laser. Se utilizé la técnica conocida como
Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente por Ablacion Laser (LA-ICP-
MS), la que consiste en utilizar un rayo laser para excavar (ablacién) material (cientos de
nanogramos) de una superficie de muestra pulida y posteriormente un andlisis de is6topos
con un espectrometro de masas (Fryer et al., 1993, Kosler et al., 2001; Kosler y Sylvester,
2003). La precision y exactitud del método es de 1-2%, y una tasa de andlisis de
aproximadamente un andlisis por minuto. Esta técnica utiliza equipo analitico que debe
calibrase antes de su uso, comunmente suelen utilizar estandares de circones con edades

similares y comparables a los circones analizados.

Los andlisis se realizaron en el Centro de Geociencias de la UNAM siguiendo la técnica
descrita por Solari et al. (2011). Durante el andlisis se midi6 la sefial de los isétopos **Pb,
207pp, 208pp, 232Th y 2*8U. Las concentraciones de U y Th y las incertidumbres dos sigmas se
calcularon empleando un estdndar externo de circén de acuerdo con Paton et al. (2010),
mientras que las edades, relacién y errores analiticos de los is6topos 2°’Pb/2%Pb se calcularon
de acuerdo con Petrus y Kamber (2012). Las senales fueron reducidas y corregidas en el
laboratorio utilizando el software U/Pb age (Tanner, 1991), para obtener relaciones
isotdpicas. Los datos reducidos y corregido se procesaron utilizando el software Isoplot 4.15,
donde se generaron todos los diagramas para estimar las edades de cada muestra. 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 Depdésito

Una forma clésica de representar los resultados obtenidos del andlisis U-Pb de circones es a
través de los diagramas de concordia-discordia tipo  Wetherill (Wetherill, 1956). Este
diagrama se construye a partir de graficar las relaciones 2**"Pb/?*%U vs 2°7"Pb/*U, lo que
genera una curva, denominada curva de concordia, sobre la que se sitian todas las edades
concordantes 2°”"Pb y 2°“Pb. Su curvatura corresponde a las diferencias que hay entre sus
vidas medias, debido a que ambos sistemas isotépicos (?**U y 2**U) evolucionan con
diferentes tasas de decaimiento. Las edades que se grafiquen sobre la curva de concordia
representan a todas las muestras que hayan permanecido en un sistema cerrado. Por otro lado,
los puntos con edades concordantes que se localicen a lo largo de una linea recta indica que
ocurrié una pérdida de Pb o un sobrecrecimiento de cristales, a esta linea se le denomina
linea de discordia. La interseccion superior de la linea de discordia con la curva de concordia
(to) corresponde a la edad de cristalizacién de la roca y la interseccidn inferior (t1) refleja la

edad del evento que perturbo el sistema (p.ej., metamorfismo).

Por otro lado, se han propuesto numerosos algoritmos de estimacioén de edades maximas de
depdsito para rocas siliciclasticas (p.ej., Nelson, 2001; Barbeau et al., 2009; Dickinson y
Gehrels, 2009; Tucker et al., 2013; Chen et al., 2016; Zhang et al., 2016; Ross et al., 2017;
Herriot et al., 2019; Copland, 2020). La edad méxima de depdsito se basa en la idea de que
el componente mds joven de una unidad clastica proporciona la edad de depdsito maés

temprana posible.

Algunos autores han tratado de determinar cudl es el método mas eficiente para estimar la
edad méaxima de depdsito (EMD o MDA) de rocas silicicldsticas mediante geocronologia U-
Pb, dentro de los cuales se puede resaltar la revision publicada por Coutts et al. (2019) y
Vermeesch (2021). Dichos autores sugieren que los algoritmos denominados “Poblacién
Estadistica Méas Joven o Youngest Single Grain (YSP)” y “Edad Maxima Probable (EMP) o

Maximum Likelihood Age (MLA)” son los que tiene menor sesgo.

En el presente trabajo se compararon seis técnicas para estimar la edad maxima de depdsito,

las que se describen a continuacion.
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El Promedio Ponderado (Weighted Average, WA) se utiliza para estimar una edad promedio
del grupo de fechas mds joven adentro de la poblacion analizada, mediante un promedio
ponderado de la varianza inversa clasica, con dos enfoques para tratar el exceso de dispersion,

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

El algoritmo TuffZirc y TuffZirc6+(TZ, TZ6+) de Ludwig y Mundil (Ludwig y Mundil, 2002)
se implementoé para extraer las edades mas confiables y los errores de edad de conjuntos de
fecha 2°Pb/>*8U en poblaciones complejas de pocos circones, o en aquellos circones jévenes
en los que la sefial de 2°’Pb es baja y, por lo tanto, arroja resultados imprecisos. Este algoritmo
utiliza edades 2°Pb/>*¥U para granos menores a 1,000 Ma debido a la incertidumbre envuelta
en la determinacion del isétopo, ademds se encarga de aislar la edad media de cada grupo
junto con las mejores edades (best age). Esto ultimo representa la mejor edad para las

muestras estudiadas.

Los diagramas de Circon Detritico Mas Joven (Youngest Detrital Zircon, YDZ) determinan
la edad y la incertidumbre de la edad del circén mds joven en un conjunto de circones
detriticos fechados, asumiendo que: 1) los errores de las fechas individuales del circon son
precisos y estdn normalmente distribuidos, 2) ninguno de los circones fechados estd alterado
(Ludwig, 2009), es decir que los circones experimenten una disolucién o recristalizacion
parcial donde se alteren las distribuciones de elementos traza y las relaciones isotdpicas (p.ej.,

Mezger y Krogstad, 1997).

Con el algoritmo denominado Los Tres Circones Mas Jovenes (Yougest three zircons, Y3Z.)
es posible separar los tres circones mds jévenes que pertenecen al pico de edad mas joven y
estimar su edad a partir de un promedio ponderado de las tres fechas que se superponen
dentro de la incertidumbre (generalmente de 26) (p.e¢j., Ross et al., 2017; Zhang et al., 2016;
Kowal-Linka et al., 2019). La incertidumbre de la MDA calculada por este método es la

incertidumbre del promedio ponderado.

La Edad Maxima Probable (EMP) o Maximum Likelihood Age (MLA) tiene la ventaja que
se puede aplicar exitosamente tanto en rocas sedimentarias detriticas como en depositos
volcanicos, que sean analizados mediante termocronologia de huellas de fision (Galbraith y
Laslett, 1993) o geocronologia detritica (Galbraith, 2005). Vermeesch (2021) sugiere que

este método ha demostrado ser superior al de Coutts et al., (2019), el cual consiste en utilizar
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un mayor numero de datos (n > 300), debido a que sus bases estadisticas son mds sélidas y
es el inico método que puede obtener la solucién correcta independientemente del tamafio
de la muestra creciente. Ademds de que tampoco se ve afectado por las pérdidas de Pb
recientes o valores atipicos jovenes. En general, este modelo maximiza la funcién de
probabilidad usando un modelo de errores puramente estadisticos apropiados para las

incertidumbres analiticas.

3.3.5 Metodologia de separacion de circones

La metodologia utilizada para la separacién de los circones se llevé a cabo en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. El procedimiento se describe a

continuacion:

1) Trituraciéon y molienda: En primer lugar, las muestras fueron descostradas en el
afloramiento con ayuda de un martillo geoldgico, con el fin de eliminar las superficies
alteradas por meteorizacion, obteniéndose entre 10 y 15 Kg de roca sana por muestra.
En el laboratorio de trituracion, las muestras se trituran manualmente con ayuda de
un martillo geolégico hasta obtener fragmentos de alrededor de 10 cm?.
Posteriormente los fragmentos de roca fueron introducidos y triturados en un
triturador Siebtechnik EB 7/6 para reducirlos a un tamaiio variable entre 1 y >0.5 mm
(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 concentran los
circones (Fig. 3.1b). La elecciéon de un tamizado adecuado fue en funcién del
didmetro promedio de los circones, el cual fue determinado durante un andlisis
petrografico previo de ldminas delgadas de las muestras estudiadas. Se obtuvo un
concentrado de la muestra con cantidades variables entre 500 a 1000 gramos por
muestra.

3) Separacion Gravimétrica: El material concentrado de la malla 100 y 150 se someti6
a una separacion gravimétrica utilizando el método de la batea y/o liquidos pesados,
con la finalidad de separar y concentrar los minerales pesados de cada una de las

muestras (Fig.3.1c). Para la separacion con la batea se utilizé unicamente agua y para
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4)

5)

6)

7)

la separacion con liquidos pesados se utiliz6 Bromoformo, el cual fue manipulado en
una campana de extraccion de gases (Fig. 3.1d).

Secado de las muestras: El concentrado de minerales pesados se colocé en crisoles,
se lavaron con agua bidestilada y acetona grado analitico, y posteriormente fueron
secados en el horno Thermo Scientific HERATHERM a 50° (Fig. 3.1e), para el
material concentrado en la batea, y para el concentrado obtenido en la separacion con
liquidos pesados se utilizé 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, utilizando un imén de
neodimio niquelado envuelto por papel para evitar la contaminacién entre las
muestras (Fig.3.1g).

Anadlisis con el microscopio: Una vez obtenidos los concentrados de minerales
pesados no magnéticos, se procedio a realizar la separacion y seleccion manual de los
circones, para lo cual utiliz6 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 separaciéon de circones en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias de la
Tierra: a) Triturador de quijadas Siebtechnik 7/6 utilizado para de reducir la muestra; b) Tamizadora; ¢) Batea
de plastico usada para separar minerales pesados; d) Embudo con bromoformo utilizado para la separacién
gravimétrica; e) Horno Heratherm empleado para el secado de muestras; f) Estufa Nuova utilizada para secar
el concentrado separado con liquidos pesados; g) Imdn de Neodimio usado para los minerales ferromagnéticos;
h) Microscopio 6ptico LEICA ES2 con el que se seleccionaron los minerales de interés.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA LOCAL

4.1INTRODUCCION

En el drea de estudio aflora una sucesion litolégica que estd constituida por rocas
sedimentarias marinas y continentales cuyas edades van desde el Cretacico Inferior hasta el
reciente, las cuales son cortadas en algunas zonas por rocas igneas extrusivas probablemente
del Cuaternario. Considerando la composicidn litolégica, edad y su ambiente de depdsito, las
unidades litologicas se dividen en: 1) rocas sedimentarias marinas creticicas, representadas
por las formaciones Taraises, Cupido, Pefia, Aurora, Cuesta del Cura e Indidura, las cuales
se distribuyen principalmente en el Caidn Ahuichila, Sierra Las Carolinas, Sierra El Chino
y Sierra El Yeso (ver mapa Anexo I); 2) rocas nedgenas de la Fm. Ahuichila representada
por depdsitos continentales areno-conglomeraticos, evaporitas-lutitas-limolitas y calizas de
ambiente marino-marginales, distribuidas ampliamente en toda el area de estudio; 3) rocas
igneas extrusivas de composicion basdltica; y 4) depdsitos coluviales y aluviales del

Cuaternario (Fig. 4.1).

A continuacién, se describen a detalle las unidades litolégicas que afloran en el 4rea de

estudio.

4.2ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO

4.2.1 Formacion Taraises

La Fm. Taraises es la unidad mds antigua cartografiada en el drea de estudio (Fig. 4.1, 4.2).
Esta unidad fue descrita inicialmente por Imlay (1936) en el Cafién Taraises, localizado en
la parte occidental de la Sierra de Parras en Parras, Coahuila, donde se presenta como una
secuencia de caliza gris claro a oscuro en muestra fresca y color crema a la intemperie. La
unidad presenta dos miembros, uno inferior que consiste en caliza gris, fragil con un espesor
de 74 m y con presencia de ammonoideos; y el superior es una caliza con estratos delgados
a medianos y capas de caliza arcillosa con abundantes ammonoides, pelecipodos,
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braquiépodos, equinodermos y belemnites. Se han reportado espesores de 144 m en la Sierra
de Parras y 250 m en la Sierra de Jimulco (Pérez-Rul, 1967). Adicionalmente se han
reportado para esta unidad la presencia de capas de caliza con bandas delgadas y lentes de
pedernal. También se han observado estilolitas paralelas a la estratificacion. Hay lugares en
donde las capas de caliza o marga estdn intercaladas con lutita, limolita y horizontes
terrigenos. En algunas localidades se han encontrado concreciones de pirita (p.ej.,

Santamaria-Orozco et al., 1990; Tristdn-Gonzélez y Torres-Herndndez, 1992, 1994, entre

otros).
Periodo Edad Unidades Columna A Columna B
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Figura 4.1 Columna estratigrafica del area de estudio, con énfasis en la litologia del Fm. Ahuichila.
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El contacto inferior de la Fm. Taraises en otras areas es con la Fm. La Casita, el contacto en
algunos sitios es normal y en otros transicional, pasando de caliza arcillosa negra a caliza con
capas gruesas de grano fino, mientras que su contacto superior, con la Fm. Cupido, estad
marcado por la aparicién de una brecha sin-sedimentaria calcdrea lenticular, en donde
desaparecen las intercalaciones de caliza con terrigenos y aparecen las capas de caliza masiva
y pura de la Fm. Cupido (Tristdn-Gonzales y Torres-Hernandez, 1994). La edad de la Fm.
Taraises es Berriasiano-medio a Valanginiano-Hauteriviano, estimada a partir de su posicién

estratigrafica y contenido faunistico por Imlay (1936).

En el mapa geoldgico realizado en este trabajo (Anexo II), esta unidad se distribuye
principalmente en la Sierra El Chino, al noreste del drea de estudio, y en la Sierra del Yeso,
al oriente de la zona mapeada. En general se suele encontrar formando anticlinales de escala
métrica y pliegues en forma de s y z, llegando a ser sobreyacida en discordancia angular o

paralela por las capas de conglomerado de la Fm. Ahuichila (Fig. 4.2a).

De manera general, en el drea de estudio, la Fm. Taraises es una caliza color gris oscuro que
intemperiza a gris-amarillento a crema. Se presenta en estratos medianos a gruesos de 10 a
40 cm de espesor. Algunas capas de caliza exhiben pequenas lineas estiloliticas aisladas,
paralelas a la estratificacion. También incluye nédulos y lentes de pedernal escasos.
Asimismo, se observaron hacia su base, cerca del contacto con la Fm. Cupido, capas de caliza
gruesa, color gris claro, con brechas sin-sedimentarias abundantes, color gris oscuro,

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

Las capas de caliza varian entre wackestone a packestone, con bioclastos de foraminiferos
plancténicos, radiolarios, ostrdcodos, calpionélidos y/o microcalamoides (Fig. 4.2b). La
mayoria de los bioclastos se encuentran parcialmente recristalizados lo que dificulta su
identificacion a nivel de especie. Sin embargo, se reconocieron foraminiferos plancténicos
de los géneros Globigerinoides, Calpionélidos Género Collomiela recta (Fig. 4.2c) y

Colomiella oblonga (Fig. 4.2d), y Microcalamoides diversus (Fig. 4.2d).
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Figura 4.2 a) Fotografia panordmica y de afloramiento donde se observa las relac1ones de contacto entre la
caliza de la Fm. Taraises y el conglomerado basal de la Fm. Ahuichila; localidad Sierra El Chino al noreste de
la zona de estudio (Anexo II); b) Packstone con foraminiferos plancténicos (Globigerinoides), radiolarios y
calpionélidos; ¢) Calpionella oblonga; d) Colomiella recta y Microcalamoides diversus. Abreviaturas: FP:
Foraminifero Plancténico; RIOS: Radiolarios; CALP: Calpionélido; MICRO: Microcalamoides.

4.2.2 Formacion Cupido
Imlay (1937) defini6é a la Fm. Cupido en la parte norte del Cafion Mimbre en Parras,
Coahuila, donde estd formada por capas de caliza delgada a gruesa, de color gris oscuro, con
concreciones de pedernal y pirita. Imlay (op.cit.) le asigné una edad Hauteriviano Tardio-
Barremiano, con base en sus amonites. Tristin-Gonzdlez y Torres-Hernandez (1994)
presentan una descripciéon més detallada que la de Imlay para sus afloramientos en la Sierra
de Charcas, S.L.P., ahi hacia su base la unidad, presenta capas de caliza microcristalina de
10 a 40 cm de espesor, intercaladas con lentes y bandas de pedernal negro y con capas
delgadas y asiladas de limolita color violdceo. Adicionalmente, en la Sierra de Charcas, se
suelen encontrar nddulos de hematita, y fosiles de belemnites y amonites. Hacia su cima el

espesor de los estratos aumenta hasta 2 m que presentan estilolitas abundantes; los ndédulos
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de pedernal presentan formas irregulares, el color es pardo a negro de dimensiones maximas

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

De acuerdo con Guzmdén (1973), esta unidad se reconoce facilmente por sus facies
caracteristicas: (1) facies de caliza de plataforma, clasificadas como wackestone y packstone
de pellets y milidlidos; (2) facies de cuenca, constituida por capas gruesas de caliza
mudstone con estilolitas, pedernal y pirita; y (3) facies marginal caracterizada por la presencia
de arrecifes y bancos de rudistas y corales. Su edad es Hauteriviano-Aptiano (Fig. 4.1), esto
con base en foraminiferos benténicos (Conorotalites) y planctonicos (Caucasella haterivica)
(p.ej., Imlay, 1936; Humphrey y Diaz, 2003; Eguiluz de Antufiano, 2001; Angeles-Villeda ez
al., 2005).

En el drea de estudio, los afloramientos mds importantes de la Fm. Cupido se encuentran en
la Sierra El Chino (Anexo II), al noreste del area cartografiada (Ver Fig. 5.1). Esta unidad
consiste en capas de caliza microcristalina con un color gris oscuro en muestra fresca y gris
claro cuando esta intemperizada. Se presenta en estratos gruesos, de 20 a 60 cm, o como
bancos masivos (>1 m). Incluye intercalaciones de capas delgadas de lutita calcérea.
Generalmente son comunes los nédulos de pedernal color negro con formas irregulares y

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

En la region noreste del drea de estudio, el contacto con la Fm. Taraises estd marcado por
una brecha sedimentaria calcdrea (Fig. 4.3b); mientras que, hacia su cima, es sobreyacida por
la Fm. La Pefia. En esta zona, su contacto con la Fm. Ahuichila es por discordancia angular.
El contenido f6sil es escaso, sin embargo, en suelos residuales y coluviones es comun
encontrar fragmentos de caliza con macrof6siles de rudistas provenientes de la erosién de

esta unidad (Fig. 4.3c).
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Figura 4.3 a) Calizas de la Fm. Cupido en la Sierra El Chino donde tiene un color gris oscuro y estratificacion
mediana a gruesa (lineas amarillas); b) brecha calcarea en caliza masiva color gris claro; ¢) Canto rodado
derivado de la Fm. Cupido, con fosiles de posibles rudistas encontrados en la Sierra El Chino. Las flechas rojas
seflalan las brechas calcareas y los fosiles de rudistas.

4.2.3 Formacion La Pefia
La Fm. La Pefia es una secuencia calcdreo-arcillosa descrita por primera 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 Le6n. Imlay (1936) describié dos
miembros en esta unidad: (1) El miembro inferior, constituido por capas de caliza gris oscuro
a gris claro, intercaladas con estratos de lutita que intemperiza a un color gris amarillento y
contiene nédulos de pirita, y (2) el miembro superior, consiste en una intercalacion de capas
de caliza delgada y de lutita. Esta unidad suele contener lineas estiloliticas y concreciones de
pedernal negro. Por otro lado, Humphrey (1949) mencion6 que esta formacion estd formada
por marga de color gris claro a gris oscuro, en estratos delgados, intercaladas con capas de

lutita color gris oscuro. Cominmente presenta vetillas y lentes de pedernal.

La edad de la unidad ha sido establecida como Aptiano (Fig. 4.1) a partir de su contenido
fosil. Principalmente se suelen encontrar macrofésiles como amonites y bivalvos. Ademds,
puede contener microfésiles de foraminiferos planctonicos, calpionélidos, calciesferas,

ostracodos y fragmentos de equinodermos (p.ej., Lehmann et al., 1999).
En el area de estudio dicha unidad aflora en el nticleo de pliegues en las sierras El Chino y

El Yeso (Fig. 5.1), en donde ademds se encuentra parcialmente cubierta en discordancia
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angular y erosiva por los conglomerados de la Fm. Ahuichila (Fig. 4.4a-b). Litolégicamente,
la Fm. La Pefia en el drea de estudio es una unidad formada por capas de caliza color gris
claro en muestra fresca, que cambia a gris oscuro a amarillento con el intemperismo. Presenta
una estatificacion delgada a mediana, con estratos que van de 5 a 25 cm de espesor. Contiene
lentes de pedernal esporddicos y pequenas intercalaciones de capas de lutita calcdrea. En

general, el contenido faunistico es de macrofésiles como amonites y bivalvos (Fig. 4.4c).

A

' [Fm. Ahuichila[}

Figura 4.4 a) Vista panoramica en donde se observa el contacto discordante entre la Fm. La Pefia y la Fm.
Ahuichila en el flanco oeste de la sierra El Yeso; b) detalle de a) donde se muestra la litologfa tipica de la Fm
La Pefia en el drea de estudio; ¢) fésiles de amonites encontrados en esta unidad. El recuadro blanco representa
el acercamiento y el lugar donde se tomaron las fotograffas b) y c).

4.2.4 Formacion Aurora
Burrows (1910) le asigné el nombre de Fm. Aurora a una sucesion de capas gruesas de caliza
fosilifera con nédulos de pedernal, que afloran en la Sierra de Cuchillo Parado, Chihuahua.
Humphrey y Diaz (1956) hicieron una descripcion similar para esta unidad, indicando que
estd constituida por caliza con estratificacion delgada a masiva, con colores gris a ocre, con
nédulos frecuentes de pedernal color gris a negro con formas irregulares y presenta
intercalaciones esporadicas de capas de lutita calcarea color gris. Por otro lado, también ha
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sido descrita como caliza wackestone a packestone y 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 Chihuahua. Sin
embargo, es un término que se ha extrapolado hasta el Sector Transversal de la Sierra Madre
Oriental y a la Cuenca de Sabinas, donde se ha llegado a confundir con la Fm. Tamaulipas
Superior (PEMEX, 1988a). Se ha propuesto una edad Albiano Inferior a Albiano Superior
con base en su contenido fésil y relaciones estratigraficas (Burrows, 1910; De Santiago,

2000)

Los mejores afloramientos de esta unidad en la zona mapeada se encuentran en las regiones
noroeste y sureste (Anexo II), en las sierras Las Carolinas (al norte del poblado Bajio de
Ahuichila) y El Yeso (noreste de la poblacién Cinco de Mayo) (Fig. 5.1). Su contacto con las
formaciones La Pefia y Cuesta del Cura es concordante. En cambio, el contacto con la Fm.

Ahuichila, que la sobreyace, es en discordancia erosional paralela o angular (Fig. 4.5a).

En el drea de estudio la Fm. Aurora consiste en caliza gris oscuro en muestra fresca a gris
claro al intemperismo, de estratificacion delgada a gruesa (15 a 40 cm). Frecuentemente
puede encontrarse en forma masiva. Presenta lentes ocasionales y bandas de pedernal color
negro, lineas estioliticas paralelas a la estratificacion y intercalaciones esporadicas de estratos
de lutita y limolita calcarea color rojizo (Fig. 4.5b). Es una unidad que suele presentar calizas
ligeramente recristalizadas y dolomitizadas, también presenta fracturas irregulares y vetillas

delgadas rellenas de calcita (Fig. 4.5¢ y d).
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Fm. Ahuichila

Figura 4.5 a) Afloramiento de calizas de la Fm. Aurora en contacto con los conglomerados de la Fm. Ahuchila;
localidad Sierra Las Carolinas; b) Capas de caliza de estratificaciéon mediana a gruesa, con un color gris claro

a rojizo al intemperismo, con bandas de pedernal; ¢) Bancos de caliza masiva muy fracturadas en la Sierra El
Yeso; d) Capas gruesas de caliza color gris claro con vetillas de calcita y estilolitas.

4.2.5 Formacion Cuesta del Cura
Imlay (1936) propuso el término Caliza Cuesta del Cura y estableci6 su localidad tipo en la
Cuesta del Cura, al oeste de la Sierra de Parras, Coahuila. En esa zona, este autor describid
una sucesion de caliza en capas onduladas, color gris oscuro a negro, en estratos delgados a
medios. La sucesion incluye capas de lutita gris y de limolita arcillosa. También presenta
bandas y lentes de pedernal negro. Ademds, es comun encontrar capas de caliza finamente
laminadas, con bandas grises y negras intercaladas, ademds de caliza color gris claro a oscuro

con capas laminadas y onduladas (p.ej., Rogers et al., 1957; Pérez-Rul, 1967, entre otros).

De acuerdo con Imlay (1936), la Fm. Cuesta del Cura en la Sierra de Parras descansa
concordantemente sobre las capas de caliza de la Fm. Aurora y su contacto superior es
concordante y transicional con la Fm. Indidura. Sin embargo, Enciso de la Vega (1963)
menciond que el contacto superior es una discordancia. Su edad se ha estimado a partir de
fosiles y posicion estratigrifica; Imlay (1937) propuso una edad Albiano Superior y Pérez-

Rul (1967) sugirié que alcanza un rango Albiano-Cenomaniano. En general el contenido
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fosilifero consiste en amonites, pelecipodos, foraminiferos planctonicos, equinodermos y
algas (p.ej., Pantoja-Alor, 1962; Clemons y McLeroy, 1962; Lehmann et al., 1999, entre

otros).

Dentro del drea de estudio, los mejores afloramientos de la Fm. Cuesta del Cura se localizan
en la Sierra El Yeso, al noreste del poblado Cinco de Mayo (Anexo II), donde forman parte
de los anticlinales El Yeso y El Cerillo (Fig. 5.1). Su litologia estd constituida por caliza color
gris claro a oscuro en muestra fresca y rojizo a amarillento cuando se meteoriza, los estratos
son delgados a medianos, de 10 a 30 cm de espesor. Las capas de caliza se intercalan con
estratos de lutita y limolita calcdreas, laminares de color amarillento (Fig. 4.6a y b). A esta
unidad la caracteriza la estratificaciéon ondulante y las abundantes capas y lentes de pedernal
color negro (Fig. 4.6¢c y d).

NV

Figura 4.6 a) Afloramiento de la Fm. Cuesta del Cura en la porcién occidente del anticlinal El Yeso; b) Caliza
con estratificacion ondulosa, intercaladas con capas delgadas de lutita rojiza; ¢) Capas de calizas con
estratificacion ondulosa muy marcada; d) Bandas y lentes de pedernal negro caracteristico de la Fm. Cuesta del
Cura.
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4.2.6 Formacion Indidura
La Fm. Indidura fue descrita originalmente por Bose (1906). Después la estudi6 Imlay (1936)
en la Sierra de Parras, Coahuila; su descripcién fue breve y en general ambos autores
reconocieron dos miembros: (1) capas de lutitas y de yeso que cubren a la Fm. Cuesta del
Cura; y (2) Lutita muy fragil y facil de erosionar. En una descripcion mas detallada, reportada
por Imlay (1937), la Fm. Indidura es en una sucesion de estratos de lutita, capas aisladas de
yeso, limolita, arenisca y capas de caliza negra y caliza lutitica de estratificacion delgada.
Enciso De La Vega (1967) y Rogers et al. (1957) mencionaron que la parte inferior de la
unidad estd constituida por lutita, caliza arcillosa y limolita calcdrea en lajas o capas delgadas,
y capas medianas a gruesas de caliza laminar; la unidad superior estd formada por lutita y

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

La edad reportada para esta unidad es Cenomaniano-Turoniano (Kelly, 1936; Imlay; 1936;
Rogers et al., 1957), que varia de Cenomaniano superior-Santoniano en la Cuenca Mesozoica
del Centro de México expuesta en la Mesa Central. Se le considera del Cenomaniano
Superior-Campaniano Inferior en la Sierra La Pefa, Coahuila (Tardy, 1972). Las edades se
infirieron a partir de su contenido f6sil, el cual consiste principalmente de equinoideos,
pelecipodos y cefalopodos (Kelly, 1936), ademas dentro de los fosiles caracteristicos se

encuentran los Inoceramus labiatus y Globieroinoides (Bose, 1906; Imlay, 1936).

En la Sierra El Yeso, la Fm. Indidura aflora en las terminaciones periclinales de los
anticlinales El Yeso y El Cerillo, y en el nicleo del sinclinal entre estos, formando
afloramientos escasos y aislados en la porcion sureste del drea (Anexo II). Dicha unidad se
encuentra en contacto normal y transicional con la Fm. Cuesta del Cura, pasando de capas de
caliza de medianas a estratos de caliza laminar (Fig. 5.1). Por otro lado, la unidad es
sobreyacida discordantemente en practicamente todos sus afloramientos por el conglomerado
polimictico de la base de la Fm. Ahuichila. Litolégicamente estd constituida en su base por
estratos de caliza y de caliza arcillosa, laminares, color gris claro a ocre. El espesor de las
capas varia de 15 a 30 cm. Con los estratos de caliza estan intercalados paquetes potentes de
capas de lutita y limolita calcdrea que son delgadas a laminares (2 a 5 cm), color gris
amarillento, y ocasionalmente presenta delgadas capas de yeso cristalino (~2 cm) color

blanco con tonalidades blancas a gris oscuro (Fig. 4.7a y b). El miembro superior de la Fm.
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Indidura lo componen, casi en su totalidad, estratos de lutita laminar intercalados con limolita
y arenisca de grano fino, con tonalidades en gris amarillento (Fig. 4.7¢), frecuentemente se
encontraron capas de calizas arcillosas y macrof6siles de conchas de bivalvos (;Inoceramus

Labiatus?) (Fig. 4.7d).

Figura 4.7 a) Intercalacién de estratos de caliza, lutita y limolita con delgadas capas de yeso de la Fm. Indidura
en el Sinclinal de la Sierra del Yeso; b) Laminas de yeso intercalado con capas de lutita, limolita y arenisca de
grano fino; ¢) Horizonte grueso formado por ldminas de lutita calcdrea y arenisca color ocre; d) Fosil
caracteristico de Inoceramus Labiatus de la Fm. Indidura.

4.3 ESTRATIGRAFIA DEL PALEOGENO

4.3.1 Formacion Ahuichila
Como se mencioné en el capitulo uno, la Fm. Ahuichila es una secuencia clastica que ha sido
ampliamente reportada pero no estudiada a detalle. Originalmente fue reportada por Kellum
(1936) y nombrada formalmente por Rogers et al. (1956), quienes le asignaron su localidad
tipo en el Frontén de Ahuichila, ubicado al suroeste de Viesca, Coahuila y en la margen
occidental del 4rea de estudio (Anexo II). Existen multiples descripciones de la litologia de
esta unidad, las que en general coinciden en que es una sucesién dominantemente cléstica,

constituida por capas y bancos masivos de conglomerado masivo y estratos de arenisca,
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limolita y lutita. En algunos sitios puede variar capas de arenisca conglomerdtica, toba, caliza
de agua dulce y evaporita (p. ej., Kellum, 1932, 1936; Rogers et al., 1956, Tardy, 1980;
Pérez-Rul, 1967; entre otros). Dicha sucesion ha sido interpretada por Pantoja-Alor (1962)
como un deposito continental tipo “molasa”, formando durante la deformacién regional del
Creticico-Pale6geno que permitié el desarrollo de pliegues y cabalgaduras en el Sector

Transversal de Parras.

En la Sierra del Yeso, al oriente del area de estudio (Anexo II), la Fm. Ahuichila presenta en
su base una sucesiéon masiva de conglomerado polimitico, mal clasificado, con clastos
subangulosos a subredondeados de caliza, pedernal, arenisca y limolita. En algunos sitios los
clastos del conglomerado estin embebidos en una matriz arenosa y carbonatada (p.ej., Sierra
El Chino), que exhibe un color rojizo caracteristico cerca de las rocas mesosoicas que varia
a un color gris oscuro (Fig. 4.8a-b). Hacia la cima de la unidad, los cuerpos de conglomerado
masivo se adelgazan y adquieren una estratificaciéon mejor definida. Atin mas arriba se pasa
gradualmente a una sucesion de capas arenisca conglomerdtica y/o caliza arenosa, que se
intercalan con pequenas capas de conglomerado y de tobas verdes, rojas y blancas (Fig. 4.8c-
d). Posteriormente, estratigraficamente mas arriba la litologia cambia a facies mas arenosas-
arcillosas en una zona de transicion antes de pasar a facies evaporiticas, representadas por
capas delgadas a bancos de yeso intercalados con horizontes delgados de lutita y de caliza o,
en menor proporcion de dolomia (Fig. 4.8e-f). Méas cerca de la cima los yesos se acufian y

desaparecen rapidamente hasta convertirse de nuevo en una sucesion cldstica-vulcanicléstica.

Ademas de las litologias mencionadas anteriormente, es comun cuerpos de caliza lacustre,
las cuales se presentan en afloramientos aislados que se acufian rdpidamente. Los mejores
afloramientos de estas rocas se encuentran en la localidad Cerros Giieros, Puerto Carmona y
Lomas Prietas (Anexo II). En general, estas sucesiones calcareas estdn constituidas por capas
de caliza gris claro a ocre, intercaladas con conglomerados que cambian gradualmente a tobas
verdes y blancas; dichos carbonatos sobreyacen concordantemente a los conglomerados
polimicticos compuestos por clastos de rocas sedimentarias marinas. Esos conglomerados
muestran estratificacion paralela y estan formados por capas medianas, de 20 a 30 cm de
espesor, con estilolitas diagenéticas frecuentes. En esta caliza es notable la ausencia de

pedernal. En estas facies de caliza lacustre es comuin observar estructuras sedimentarias
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biogénicas como: bioturbacidn, tapetes microbianos laminares y la presencia ocasional de

estromatolitos en la cima.

Hacia la cima de la Fm. Ahuichila, los cuerpos de caliza lacustre desaparecen, presentdndose
un cambio a una facies dominada por capas de arenisca, limolita, lutita y toba
interestratificadas, que cambian su tamafio de grano de fino a grano grueso progresivamente
hasta convertirse nuevamente en una facies conglomerdtica. Un apunte importante es que, en
la localidad tipo (Frontén de Ahuichila), localizada en la zona occidental del area de estudio
(Anexo II y Fig. 5.1). Se desconoce si este cambio es concordante, ya que el contacto entre
la facies de arenisca — lutita y horizontes volcanicldsticos 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 estd bien estratificados, en capas delgadas
que pasan a capas masivas. Este conglomerado superior es un depdsito con un espesor
considerable, como puede observarse en la parte occidental de drea de estudio, en el Frontén
de Ahuichila y en la parte sur del drea cartografiada, en el Cerro del Aguila (Anexo I y Fig.
4.8g-h).
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Figura 4.8 Fotografias de las facies mas representativas de la Fm. Ahuichila en el drea de estudio. Se ilustra en
a) y b) la facies de conglomerado polimictico masivo de la base de la unidad; porcién occidental de la Sierra
del Yeso. En ¢) y d) muestra la sucesidn clastica-vulcaniclastica de capas de arenisca, limolita, caliza y toba
intercaladas en la localidad Cerros Giieros. En e) y f) se ilustran los dep6sitos masivos de evaporita y terrigenos
como lutitas en la localidad Cerros Giieros. En g) y 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 drea mapeada (Anexo II), existe un
afloramiento de basalto pequeiio de decenas de metros de didmetro y altura. Existen pocos
registros de dicha estructura, el Servicio Geoldgico Mexicano (2010) le asigné una edad del
Cuaternario (Pleistoceno), con base a relaciones de campo, y lo describen como un “derrame
basaltico de olivino y forsterita” (sic), con una foliacién 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 didmetro es ~150 metros y alcanza
30 metros de alto. Estd ubicado aproximadamente a 2 km al occidente de San Juan de los
Charcos (Anexo II). Aunque este afloramiento estd rodeado de aluvion se cree que esta
estructura puede cortar de manera discordante a las rocas de la Fm. Ahuichila, y se encuentra
parcialmente cubierta por depdsitos aluviales. Otra alternativa es que el volcén sobreyacia a
la Fm. Ahuichila y que el afloramiento es un cuello volcanico que rellend el conducto de un
cono de escoria. De cualquier forma, el afloramiento sefiala la ubicacion de un conducto por

el que llego lava baséltica a la superficie (Fig. 4.9b).

A escala macroscopica el basalto presenta fracturamiento irregular, y en algunos casos exhibe
juntas columnares hexagonales (Fig. 4.9¢). La coloracién de la roca fresca es gris oscuro a
negro que cambia a gris claro a amarillento en superficies intemperizadas. Las rocas son
ligeramente vesiculares y tienen una textura microcristalina-porfidica, con fenocristales
primarios euhedrales a subhedrales de olivino de unos milimetros de largo. En las rocas se
observaron xenolitos de lherzolita de espinela, con didmetros entre 1 y 5 cm (Fig.4.9d). Asi
mismo, se observaron megacristales accidentales de anfibol (;kaersutita? Un anfibol rico en
Ti), hasta de 2 cm de largo. En 1dmina delgada, el basalto presenta una textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa con forma tabular, euhedrales a subhedrales de clinopiroxeno,
olivino en una matriz afanitica que contiene abundantes minerales opacos. Los xenolitos de
peridotita suelen estar rodeados por una corona de un anillo de reacciéon complejo (Fig. 4.9e).
La roca se clasifica como un basalto alcalino con fragmentos accidentales provenientes del

manto superior.
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Figura 4.9 a) Fotografia panordmica del cuello baséltico ubicado al occidente del pueblo San Juan de los
Charcos; b) Afloramiento de basaltos rodeado por depésitos aluviales; ¢) Seccién basal de una columna
hexagonal resaltada con lineas amarillas; d) Xenolito de lherzolita de espinela proveniente del manto superior;
e) Microxenolito de peridotita, compuesto principalemente por olivino y piroxenos.

4.4.2 Depositos coluviales y aluviales
Los materiales geoldgicos mds jovenes en la zona estudiada corresponden a sedimentos sin
consolidar, compuestos por gravas angulosas y subangulosas, en las cercanias de las sierras
y cerros aislados (depdsitos de talud). En la planicie que constituye el fondo del valle
predominan la arcilla, y en el lecho de los arroyos gravas y arenas. Es importante mencionar
que algunos de estos materiales, actualmente se encuentran rellenando parcialmente a un
relieve invertido como se discute mds adelante en el texto. Se interpreta que descansan de

manera discordante sobre todas las rocas mesozoicas marinas, y las de la Fm. Ahuichila (Fig.

4.10).
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Figura 4.10 Fotografia panoramica tomada en la localidad Cerros Giieros. Ilustra la relacién de contacto entre
los depésitos de grava intercalada con arena de edad desconocida, pero relativamente joven. Se cree que esta
secuencia cldstica representa a sedimentos de abanicos aluviales que sepultaron discordantemente a la facies
clastica y vulcanicldstica de la Fm. Ahuichila. EI contacto es, claramente, por discordancia angular. Nétese la
presencia de gedlogo en el lado izquierdo de la foto a manera de escala.

” e
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LITOFACIES

En este apartado se describirdn las caracteristicas litoldgicas observadas en la Fm. Ahuichila.
Para la region del Bajio de Ahuichila se identificé las litologias mds diversas y completa de
la Fm. Ahuichila, por lo que se dividio en cinco litofacies principales tomando en cuenta su
litologfa. Las facies reconocidas son (LITOFACIES I): Conglomerado polimictico expuesto
en la base de la unidad, compuesto por clastos de rocas sedimentarias creticicas; (LF2):
Sucesion de capas clésticas y vulcaniclasticas. Las litologias dominantes son areniscas,
limolita, lutita, toba retrabajada de grano grueso y bancos esporddicos de caliza de agua
dulce; (LF3): Secuencia evaporitica compusta por intercalacion de capas de yeso con lutita;
(LF4): Sucesiones masivas de capas de arenisca de grano grueso, intercaladas frecuentemente
con capas de limolita. También tiene intercalaciones importantes de toba de grano fino,
bancos frecuentes de caliza de agua dulce y delgadas capas de conglomerado; (LFS)
Conglomerado polimictico superior, masivo, formada por clastos derivada tanto de la

secuencia creticica marina como de la misma Fm. Ahuichila (Fig. 5.1).
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Figura 5.1 Mapa de facies sedimentarias para la Fm. Ahuichila, alrededor y en el Bajio del mismo nombre. Las
estrellas representan sitios donde se colectaron muestras para geocronologia: en amarillo las muestras de esta
tesis, en azul la muestra inédita analizada por Aranda-Gémez (comunicacion escrita, 2022) y en verde las rocas
fechadas por Eguiluz de Antufiano et al., (2022).
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5.1.1 LITOFACIES I - Conglomerado polimictico inferior
Esta litofacies forma la base de la Fm. Ahuichila en el drea de estudio. La LITOFACIES 1
forma un afloramiento casi continuo cerca de las sierras compuestas por rocas sedimentarias
marinas en las partes septentrional y oriental del 4rea mapeada, principalmente en 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. 4.9b); mientras que su contacto
superior con la LITOFACIES II es gradual. La transici6 LITOFACIES I — LITOFACIES II
consiste en intercalaciones de capas de arenisca de grano grueso, arenisca conglomeratica y

calizas lacustres.

La LITOFACIES I consiste en ~200 m de conglomerado polimictico, clasto-soportado, mal
clasificado y fuertemente cementado (Fig. 5.2c-d), conformado por clastos de caliza gris
claro a gris oscuro, pedernal negro, pedernal gris claro, arenisca y limolita calcirea de color
rojizo a amarillo ocre. El tamafio de los clastos varia desde 1 a 25 cm (Fig. 5.2¢). El espacio
entre los clastos estd rellenado por arenisca de grano grueso y cementado por carbonato de
calcio. Como un todo, LITOFACIES Iexhibe un color amarillo ocre con tonalidades rojizas
(Fig. 5.2f). Ocasionalmente, el conglomerado presenta imbricacion de sus clastos, la cual es
erratica, ademads en algunos sitios pueden verse estratos (bancos) que varian de 1 a 2 metros,

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

Hacia la cima de LITOFACIES 1, el espesor de los estratos de conglomerado disminuye. Asi

mismo la litologia cambia gradualmente a areniscas y calizas lacustres.
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Figura 5.2 Imagenes donde se muestran las caracteristicas de la LITOFACIES I en la Sierra del Yeso, en donde
se observa: a) capas subverticales de conglomerado polimictico; b) discordancia angular entre los
conglomerados y la caliza cretdcica; ¢) conglomerado masivo y mal clasificado; d) afloramiento de
conglomerado rojo en la zona sur del anticlinal de la Sierra del Yeso; €) conglomerado con matriz amarillo
ocre; f) conglomerado con matriz rojiza.

5.1.2 LITOFACIES II - Sucesion clastica-vulcanoclastica

La LITOFACIES II consiste en ~150 metros de una alternancia de depdsitos clésticos,
representados en la cima por capas de conglomerado clasto-soportado y mal clasificado, de
arenisca masiva o laminada, de grano grueso a medio, arenisca conglomerdtica, limolita y
lutita color ocre a tonalidades verdes, y tobas retrabajadas, color verde pistache, asi como
calizas lacustres acuiadas lateralmente, sin evidencias de ser producto de actividad bioldgica

(Fig. 5.3).
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Figura 5.3 Vista panordmica que exhibe las relaciones de contacto entre las diferentes litofacies, la transicion
es normal en la localidad Cerros Giieros, Sierra del Yeso. Notese la disposicion en abanico en la sucesion de
capas. Los simbolos blancos indican graficamente la magnitud del echado.

Los estratos de conglomerado varian en espesor de 0.5 a 1 m y desaparecen progresivamente
hacia la cima. Los estratos de conglomerado se presentan frecuentemente intercalados con
capas de toba verde, arenisca y cuerpos aislados de caliza lacustre (Fig. 5.4a). El color de
conglomerado es predominantemente gris y su cementante es carbonatado con tonalidades
gris amarillento. Por otro lado, el tamafio de clastos en la LITOFACIES II es menor que el

observado en la LITOFACIES I, mientras que la composicion de los clastos es similar.

Las capas verdes son tobas de caida retrabajadas, que se presentan como capas delgadas, con
tonalidades verde claro a oscuro, blancas o rojizas. Ellas estdn interestratificadas en la
sucesion con los estratos de conglomerado y de arenisca (5.4a-b). El tamafo de grano en las
tobas es generalmente de arena mediana a gruesa. Sin embargo, pueden contener clastos de
hasta 1 cm. En ldmina delgada, las tobas presentan cuarzo, feldespato, micas como biotita y
clorita; asi como circén y minerales opacos en una matriz compuesta por vidrio y fragmentos

de caliza, cementadas por calcita.

Las areniscas, en general, son de grano medio a grueso, llegando en algunos casos a ser de
grano fino. Las capas de arenisca pueden ser con estratificacion cruzada o paralela. Su color
varia de tonalidades gris claro, beige, verde y rojizas (5.4c-d). Ademads, cuando las areniscas
son de grano muy fino, se intercalan con facies de grano més fino (limolitas y arcillas) y
suelen presentar estructuras tipo “ripple” y “convoluted”. Estas tdltimas sugieren que pueden
ser sismitas. Las areniscas estudiadas al microscopio se clasificaron cémo “arenisca litico-

cuarzosa-feldespaticas” (Garzanti, 2019), y estdn formadas por clastos subredondeados de
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grano grueso de caliza y pedernal, cuarzo, feldespato, biotita, calcita, y circon en una matriz
de carbonato de calcio. El cuarzo se presenta en tres variantes: cuarzo monocristalino (Qm),
cuarzo policristalino (Qp) y cuarzo metamoérfico (Qm). La mayor parte de los feldespatos se
encuentran alterados, sin embargo, fue posible identificar microclina y plagioclasa por sus
maclados caracteristicos. Los liticos son dominantemente de origen sedimentario, llegdndose
a encontrar principalmente: los que son terrigenos (Lst) (Fig. 5.4e) y sedimentarios
carbonatados (Lsc); asi como volcénicos félsicos (Lvf) (Fig. 5.4f), metamérficos (Lm) los

cuales a su vez representados por liticos metapeliticos (Lmp) y metafelsiticos (Lmf).

Figura 5.4 Fotografias de la sucesién cldstica-vulcanicldstica de la LITOFACIES II de la Fm. Ahuichila;
localidad Sierra del Yeso, donde se observan: a) intercalacion de capas de conglomerado y de toba verde; b)
toba retrabajada de grano medio y color verde; ¢) arenisca de grano grueso, con estratificacion paralela y
laminada; d) arenisca roja con estratificacién cruzada; e) fotomicrografia de un litico sedimentario terrigeno
(Lst) en una arenisca de la parte media de la LITOFACIES II; f) ejemplo de un litico volcédnico félsico (Lvf).

5.1.3 LITOFACIES III - Evaporitas
Esta litofacies de la Fm. Ahuichila frecuentemente presenta yeso fibroso y cristalino,

formando vetillas y/o capas alargadas de espesor milimétrico, las que se intercalan
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paralelamente con las facies clasticas de lutitas, limolitas, areniscas y calizas. Sin embargo,
existen afloramientos masivos de mds de 300 m de yesos cerca de la base de la LITOFACIES
Il y restringidas principalmente a la localidad denominada Cerros Giieros (al noreste del

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

Esta facies consiste de capas de yeso fibroso y anhidrita en estratos que varian en espesor
desde un par de centimetros a varios metros. El yeso se encuentra intercalado con estratos
delgados de lutita, limolita y dolomia (Fig. 5.5b). El yeso presenta coloraciones que van de
blanco a crema, con textura sacaroide o laminada, paralela a la estratificacién (Fig. 5.5¢).
Tambiés se observaron estructuras de tela de gallinero (chicken wire), asi como estructuras
o poligonos de desecacion. Las sucesiones detriticas se presentan en capas delgadas, de
milimétricas a centimétricas (Fig. 5.5d). En esta facies se presentan frecuentemente
microbialitas asociadas a tapetes microbianos, que forman estructuras simples, en forma de
ldminas que se intercalan con las evaporitas, sin llegar a desarrollar estructuras con formas
que sugieren estructuras biogénicas por su complejidad morfolégica (p.ej., estructuras algales

o botroidales).
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Figura 5.5 a) Fotografia panoramica de las litofacies de la Fm. Ahuichila en la parte oriental del Bajio de
Ahuichila. Se muestra la relacién de contacto con las FACIES 1y FACIES II; localidad Cerros Gueros (al oeste
de la Sierra del Yeso); b) afloramiento masivo de yeso con intercalaciones de capas de lutita; ¢) intercalacion
de laminas de yeso cristalino, color blanco, con yeso arcilloso, color ocre; d) estratos delgados de yeso

intercalados con lutita.

56
MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS



RESULTADOS CAPITULOV

5.1.4 LITOFACIES IV — Sucesion clastica - vulcanoclastica y calizas

lacustres
Este miembro de la Fm. Ahuichila es en una segunda generacién masiva de depdsitos
clasticos, vulcaniclasticos, intercalados con calizas fosiliferas. En general, las litologias
clasticas son estratos de lutita, limolita, arenisca y conglomerado. La lutita y limolita
aparecen como intercalaciones laminares de color beige, ocre y verde claro, son muy fisiles
(principalmente las lutitas) y no desarrollan capas con espesor importe. La arenisca hacia la
cima de la unidad, se presentan en afloramientos masivos, o en conjuntos de capas laminadas
y grano-crecientes, Frecuentemente presentan canales pequefios rellenos por de
conglomerado de grano fino. Las capas de arenisca presentan granulometria variada, que va
de grano fino a grueso, hasta pasar a arenisca conglomeratica, y muestran una coloracién
verde claro a rojo pdlido. Los estratos de conglomerado aparecen esporddicamente, entre
capas de arenisca, caliza y toba. Las rocas de grano grueso se concentran hacia la cima del
miembro dominado por la LITOFACIES 1V; ahi su espesor es mayor. Los horizontes de toba
y de toba retrabajada tienen caracteristicas semejantes a las reportadas para rocas similares
en la LITOFACIES II. Sin embargo, muestran pequefias variaciones locales como cambios
a una granulometria mds fina y color beige casi blanco cuando afloran cerca de los bancos
de caliza. Las capas de arenisca tienen granulometria de grano grueso a medio y siguen

presentando color verde claro.

Las calizas lacustres constituyen una de las rocas importantes de la LITOFACIES 1V, ya que
alcanzan espesores de decenas de emtros, son arenosas, de coloracion gris-oscuro y presentan
laminacidn interna marcada, generalmente paralela a la estratificacién. Se clasificaron como
wackestone de ostrdcodos y peloides (Fig. 5.6a-c). Generalmente presenta desarrollo de
rocas organosedimentarias producidas por comunidades microbianoas benténicas conocidas
como microbialitas. Aunque hay diversos tipos de microbialitas, en la Fm. Ahuichila se
eocntraron dos tipos dominantes: tapetes microbianos y estromatolitos. Los tapetes se
distinguen por su estructura interna, laminacién fina y cierto relieve topografico; varian en
coloracidn, textura y espesor de la base a la cima de la LITOFACIES 1V. En general, cerca
de la base estos tapetes microbianos muestran una coloracién blanca a ocre en las calizas més
puras. Su espesor es delgado y se componen de micrita. Su grado de preservacion es pobre,

mientras que los tapetes de la parte media a la cima de la LITOFACIES IV muestran una
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coloracién oscura, casi negra en la caliza y tiene laminaciones con contenidos altos de materia
orgdnica. También muestran bandas con colores rojizos a amarillos, con estructuras mas
grandes y con mayor intercalamiento ldmina a ldmina y su distribucidn es mds heterogenea

(Fig. 5.6d-f).

En algunos sectores de las rocas interpretadas como producto de la presencia de tapetes
bacterianos, las laminaciones muestran tonalidades muy rojizas, ricas en hierro, que por
efecto de la erosion diferencial dan origen a un patrén muy caracteristico en las superficies
intemperizadas de la caliza. Se identificaron alrededor de ocho texturas reconocidas como
producto de la actividad microbiana, son las marcas de arrugas (wrinckle marks) o de piel de
elefante, ondulitas o ripples multidireccionales, texturas reticuladas con variaciones en el
tamafio y forma de los poligonos, y perforaciones o bioerosion, asi como fracturas o grietas

de desecacion con recolonizacion.

En algunas capas de caliza, las microbialitas desarrollaron morfologias mas complejas hasta
convertirse en estromatolitos, con estructuras démicas y/o botroidales y la caracteristica
laminacidén alternada. En general, son estructuras pequefias, que oscilan entre 1 y 2 cm de
didmetro, con formas esferoidales, ovales y amorfas con margenes circundantes de varios
milimetros de espesor. Su distribucion de los estromatolitos es irregular y las diferencias de
tamafio y forma sugieren condiciones muy locales de estabilizacidn de estructuras biogénicas
en el sustrato. En algunos sectores se desarrollaron comunidades microbianas pequefias con
un relieve muy pronunciado, que en corte transversal exhiben laminas concéntricas de colores
blanco, negro y rojo, desarrolladas alrededor de un nucleo y envueltos por una capa externa

color negro (Fig. 5.6g-1).

Los afloramientos con texturas estromatoliticas cldsicas son escasos y estdn distribuidos de
manera puntual en la localidad Cerros Prietos (Anexo II) , exhibiendo una mesoestructura
que varia de estratiforme planar a estratos ondulados con desarrollos internos,
tridimensionales de la macroestructura del estromatolito. Ademds, su distribucién no es
homogénea, sino que los estraomatolitos se encuentran en una sola zona en forma de
fragmentos de tamafio regular (no mayor a 50 cm de largo). La laminacidén interna en los
estromatolitos muestra un patrén regular y estd conformada por alternancias ritmicas de una

ldmina clara de calcita, que alterna con una ldmina oscura, micritica y rica en materia
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orgdnica, también de calcita. Estos estromatolitos expuestos a la atmdsfera muestran en

superficie alteraciones oscuras que cubren a la estructura (Fig. 5.6j-1).
WY e P

Figura 5.6 Microbialitas de la Fm. Ahuichila donde se observa: a) caliza con textura corrugada y laminacién
ondulada irregular. b) y ¢) en lamina delgada las rocas ilustradas en a). Se observan ostracodos y peloides; d-
f) biolaminitas milimétricas constituidas por alternaciones de micrita y 6xidos de Fe; g-i) estructura botroidal
de distribucién irregular, con formas esferoidales, amorfas y en almohadas; j-1) estructura microbiana con
textura estromatolitica.

5.1.5 Litofacies V - Conglomerado polimictico superior

Esta facies representa se observa en la parte estratigrificamente superior de los
aflloramientos de la Fm. Ahuichila en el drea de estudio. Estd dominada por una segunda
generacion de conglomerado polimictico que se restringe principalmente a la parte noroeste
del area de estudio, en el Front6n de Ahuichila, lugar en donde que alcanza su mayor espesor.

También se presenta en la parte suroeste, en la Sierra Las Iglesias y en el sur, en el Cerro del
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Aguila (Figs. 5.1 y 5.7a). En general, la LITOFACIES V descansa concordantemente sobre
la LITOFACIES 1V, y pasa transicionalmente de capas de tobas verdes a capas de arenisca
y de arenisca de grano grueso a arenisca conglomeratica, hasta convertirse en el distintivo
conglomerado masivo (p.ej., El Cerro del Aguila). Sin embargo, en algunas localidades el
contacto con la LITOFACIES 1V es a través de una falla normal (p.ej., El Frontén de
Ahuichila), lo que origin6 la morfologia caracteristica del Frontén con grandes paredes casi

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

La LITOFACIES V, alcanza un espesor de al menos 500 m, y estd formada por conglomerado
polimictico masivo, bien cementado y mal clasificado. El didmetro de los clastos varia de 1
a 15 cm. Sin embargo, en algunos sitios puede llegar a hasta 25 cm. Los clastos son
subangulosos a subredondeados, en una matriz arenosa y cementada por carbonato.
Generalmente las capas de conglomerado son clasto-soportados. Sin embargo, en algunas
localidades presenta capas con dos sectores: un sector con clastos gruesos clasto-soportados
y sectores con granos mds finos matriz-soportados. Adicionalmente, es comun encontrar
imbricacion en los clastos, que indican una direccion de transporte hacia el suroeste, que

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

La litologia de los clastos consta de fragmentos de caliza, pedernal, cuarzo lechoso y arenisca

derivados de las rocas de las dreas circundantes, y clastos del conglomerado en la base de la

Fm. Ahuchila (LITOFACIES 1, Fig. 5.7e).
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Figura 5.7 a) Panordmica del Frontén de Ahuichila, visto desde el oriente en donde estd expuesta la sucesion
de capas de conglomerado masivos de la LITOFACIES V. b) un acercamiento a la pared del Frontén de
Ahuichila que muestra el afloramiento masivo de conglomerado cortado por fallas normales y fracturas
asociadas; ¢) contacto tectonico (linea roja) entre la litofacies IV y V en el Front6n de Ahuichila. La linea roja
es la traza de una falla normal importante, documentada en el campo; d) conglomerado clasto-soportado con
imbricacién en sus clastos; localidad el Cerro del Aguila; e) conglomerado polimictico con clastos del
conglomerado de la LITOFACIES I (flecha roja) en la localidad E1 Quemado.
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5.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural de sucesiones clasticas tipo molasa y las estructuras involucradas en
su desarrollo (p.ej., pliegues y fallas) es de gran importancia para determinar cudles son los
mecanismos deformacidn que operaron para generar la cuenca en la que se acumul6 la molasa
(Fm. Ahuichila) y las estructuras en ella desarrolladas. Ademas, si estos depositos ocupan
regiones donde existe evidencia de deformacion a escala regional (p.ej., La Sierra del Yeso,
Sector Transversal de Parras), el andlisis estructural y geocronoldgico, son una herramienta

de gran valor para establecer los tiempos de operacion de la actividad tectonica regional.

En esta seccion se describe a detalle la informacién estructural colectada mediante la
interpretacion de imagenes de satélite y verificada en el trabajo de campo. El trabajo
estructural de campo consistid en la medicion de datos de estratificacion, fallas y pliegues.
La informacion se interpretd y se empleo para la construccion del modelo geoldgico del area

de estudio.

5.2.1 Estructuras geologicas

Para la region del Bajio de Ahuichila, en la zona sur del Sector Transversal de Parras, la
deformacion de la sucesion sedimentaria marina del Mesozoico estd representada por el
desarrollo de grandes pliegues de diferentes escalas. Por otro lado, se identificaron fallas

normales asociadas a una deformacion fragil que afectaron a las rocas mesozoicas y a la Fm.

Ahuichila.

El desarrollo de pliegues regionales de aproximadamente 10 km de largo estd bien
representado en la parte sureste del area de estudio, en la Sierra del Yeso, (Fig. 5.8). Los
pliegues involucran principalmente a las formaciones Indidura, Cuesta del Cura y Aurora.
Sin embargo, en algunas zonas también fue posible observar afloramientos de otras unidades
como la Fm. Taraises, que generalmente se encuentran erosionadas y siempre estan cubiertas

discordantemente por los conglomerados de la base de la Fm. Ahuichila.

Por otro lado, el fallamiento normal posterior a la Fm. Ahuichila estd principalmente
localizados en la zona noroeste y suroeste del area cartografiada. En general, son fallas

normales que cortan a las litofacies superiores de la Fm. Ahuichila, las de mayor magnitud
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de desplazamiento afloran en la parte occidental, cortando a los conglomerados del Fronton
de Ahuichila. En la parte norte en los conglomerados de la Sierra Las Carolinas (cerca de
Loma Verde) también se documentaron fallas normales. Las fallas normales con
desplazamientos menores (centimetros a metros) se localizan en el Cerro de Julio, al norte
del poblado de Ahuichila (Fig. 5.1 y Anexo II). Ademas, Eguiluz de Antufano et al. (2022)
reportan fallas en la localidad Loma Verde, la Cuesta Blanca (al noroeste del Fronton de

Ahuichila) y en la Sierra El Chino (ver Figura 5.8 y mapa ANEXOS Iy II).
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Figura 5.8 Mapa geologico del area de estudio y ubicacion de las secciones geologicas (lineas color rojo).

5.2.1.1 Descripcion de pliegues y estructuras asociadas

Se reconocieron pliegues a distintas escalas en la zona sureste del area de estudio, a ~7 km
al oriente del poblado Cinco de Mayo, en la Sierra del Yeso. Es un conjunto de estructuras
anticlinales y sinclinales de escala kilométrica, los cuales en tu terminacion periclinal sur,
involucran a las rocas clésticas de la Fm. Ahuichila. Este sistema de pliegues esta constituido
en la zona occidental por el Anticlinal El Yeso, en la parte centro 1 Sinclinal El Yeso y al

oriente por el Anticlinal El Cerillo (Fig. 5.9). El conjunto mantiene predominantemente ejes
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con una orientacion NNW-SSE. Estos pliegues son altamente oblicuos a la orientacion

WNW-ESE de las estructuras de la Transversal de Parras (Figs. 1.1, 5.1 y 6.4).

El anticlinal El Yeso es un pliegue abierto (angulo interlimbo entre 70° a 120°). Se extiende
por alrededor de 7 km. La traza del eje del anticlinal sigue un rumbo preferencial N10°W en
su parte sur y N20°W en su parte norte. En la porcion norte del anticlinal, se expone en su
nucleo la caliza de la Fm. Cupido y en sus flancos las de las formaciones La Pena, Aurora,
Cuesta del Cura e Indidura. En su extremo meridional, en su nucleo y flancos,
respectivamente afloran las formaciones Aurora, Cuesta del Cura e Indidura. Como en todas
las demas zonas dentro del area de estudio, la Fm. Ahuichila cubre en discordancia erosiva a
las formaciones que constituyen el anticlinal. Sin embargo, en la zona sur, es evidente que
¢sta también estd involucrada en el desarrollo del pliegue, ya que sus estratos siguen la

morfologia periclinal del mismo (Fig. 5.9).

Mesozoico Marino

.
T i
£ * Fm. Ahuichila

s

Figura 5.9 Localizacion de los elementos tectonicos de la Sierra del Yeso(Imagen satelital tomada de Google
Earth, 2023). Abreviaturas: AEY: Anticlinal EI Yeso; SEY: Sinclinal El Yeso; AEC: Anticlinal El Cerillo.
Notese la disposicion y geometria del contacto (linea roja) de la Fm. Ahucihila con las unidades marinas.

En la porcion centro a sur-sureste del anticlinal, se presentan pliegues verticales con
buzamiento hacia el SSE. Las capas de la Fm. Ahuichila en el flanco occidental de la Sierra
El Yeso presentan inclinaciones de 65 a 78° hacia el poniente, mientras que en su flanco
oriental tiene valores de alrededor de 24° a 49° al oriente (Fig. 5.10a). En lo que respecta a
las rocas de la Fm. Ahuichila, como se mencion6 anteriormente, estas cubren en discordancia
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erosiva, que en ocasiones es angular y otras paralelas a las unidades cretacicas. La
LITOFACIES 1 (conglomerados rojos) muestran echados sub-verticales de 65° a 78°,
comparables con la inclinacion de las capas de sedimentos marinos en ese flanco del
Anticlinal del Yeso. Los buzamientos son cada vez mas bajos hacia las facies mas jovenes y
en donde hay evaporitas son entre 30° a 40°. Como un todo, los estratos de la Fm. Ahuichila

en la parte centro y al oriente del Bajio exhibien un arreglo en abanico.

En la porcion mas sur del Anticlinal El Yeso, la Fm. Cuesta del Cura presenta mesopliegues
en forma de “Z” y zonas de cizalla con direccidon de transporte tectonico al SW (Fig. 5.10b).
Este tipo de estructuras forman parte de una estructura mayor del Anticlinal de la Sierra del
Yeso. De acuerdo con los valores promedio de datos de estratificacion (n= 30), el Anticlinal
del Yeso presenta un buzamiento de su plano axial alto y el cabeceo de su eje es suave (B =

160°/40°) con una direccion transporte tectonico inferido hacia el SE (Fig. 5.10c).

Flanco 2

Flanco 1

S

Figura 5.10 a) Flanco occidental del Anticlinal El Yeso donde se observa una discordancia erosiva/subparalela
entre las unidades cretacicas y la Fm. Ahuichila; b) plegamiento en forma de Z y zonas de cizalla inversa en las
calizas Cuesta del Cura en el flanco occidental del antilcinal; ¢) Red Schmidt donde se muestra la actitud
estructural general del pliegue de la Sierra del Yeso ( = 168/40 SE).

En la zona norte del Anticlinal del Yeso, cerca del Puerto Carmona, aflora el nucleo del

pliegue, en esta zona el flanco frontal estd invertido y presenta echados de ~70° al NE,
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mientras que su flanco trasero se inclina ~ 20-30° al SE (Fig. 5.11a) Como es comun en toda
el area de estudio, en esta zona las capas de la Fm. Ahuichila se depositaron por encima en

una discordancia angular (Fig. 5.11a-c).

Figura 5.11 a) Anticlinal con su flanco frontal frontal invertido; b) Detalle de (a) donde se observa un pliegue
muy cerrado en la zona cercana al niicleo del Anticlinal del Yeso; ¢) Red de Schmidt donde se muestra los datos
de estratificacion de cada flanco del mesopliegue (B = 144/25 SE).

Otra estructura importante en la Sierra del Yeso es “Sinclinal El Yeso” (Fig. 5.9). El eje de
este sinclinal tiene una longitudinal de ~7 km. En la estructura las unidades marinas mas
jovenes Aurora, Cuesta del Cura afloran en sus flancos y en el ntcleo la Fm. Indidura. En
general, su eje es paralelo al de sus anticlinales vecinos, exhibiendo una direccion

aproximada 3 =190°/24° con plano axial sub-vertical.

En el sector oriental de la SDY se encuentra el “Anticlinal El Cerillo” que se expone por
alrededor de 7 km. La traza del eje del pliegue tiene un rumbo N30°W en su parte mas norte,
la cual, hacia el sur, cambia su orientacion a casi N-S. El nucleo del Anticlinal El Cerillo esta
constituido por las formaciones Cupido, La Pefia y Aurora; mientras que en sus flancos

afloran capas de lutita violaceas, caliza y calcarenita de las formaciones Cuesta del Cura e
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Indidura, asi como rocas de la LITOFACIES I, formada por conglomerado rojo, de la Fm.
Ahuichila (Fig. 5.12 a, b). De acuerdo con su angulo interlimbo (segin Fossen, 2010)
corresponde a un pliegue abierto (70° a 120°), ademas con el analisis de los datos

estructurales en la red estereografica Schmidth, se calcul6 que el ejé del pliegue presenta una

direccion f = 182°/15° (Fig. 5.12).

Figura 5.12 a) Vista panoramica del anticlinal El Cerrillo, sector oriental de la Sierra del Yeso. Notese como
los conglomerados rojos de la Fm. Ahuichila forman parte de sus flancos. b) Detalle de (a) donde se observa el
flanco occidental del pliegue (Flanco 1); ¢) Red estereografica donde se grafican los datos estructurales del
anticlinal (B = 182°/15° SSW).

5.2.1.2 Deformacion sin-sedimentaria
Ademas del plegamiento regional, se identificaron pliegues de escala centimétrica, sin-
sedimentarios y asimétricos, que muestran una amplia variedad de formas y tamafios. Esta
deformacion esta restringida a capas en la LITOFACIES III, cercanas a la base de la Fm.
Ahuichila. Los pliegues se desarrollaron en capas de arenisca de grano fino a medio
intercaladas con lutita y limolita. Las estructuras desarrolladas son complejas y van desde
capas reclinadas y volcadas, pliegues en forma de bolsas, entre otras (Fig. 5.13a-b). El tamaio
de las capas deformadas varia desde varios milimetros hasta algunos centimetros de espesor
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y se extienden lateralmente varios metros (Fig. 5.13c). Los ejes de los pliegues asimétricos
presentan orientaciones muy dispersas, sin una direcciéon dominante aparente. Sin embargo,
pueden obsverar que las capas estdn basuculadas hacia el centro del valle. En general, el
plano axial de la mayoria de los pliegues es oblicuo a la estratificaciéon con una direccién

hacia el SW, que coincide con la direccion de las capas de esta unidad (Fig. 5.13d).

Figura 5.13 Ejemplos de deformacion sin-sedimentaria donde se observa: a) pliegues en forma de bolsas; b)
Pliegues volcados; ¢) Pliegues milimétricos; d) Deformacion de sedimentos suaves con direccion hacia el SW.

5.2.1.3 Fallas normales

Ademas de la zona de cizalla descrita en el apartado anterior (pliegues en Z en la Fm. Cuesta
del Cura), en la zona de estudio ocurren algunas fallas normales, las cuales aparecen de forma
esporadica afectando principalmente a las rocas de la Fm. Ahuichila. Su mayor expresion se
encuentra en el sector oeste en el Fronton de Ahuichila, en la zona noroeste en el Cerro Julio

y en la parte norte entre el Cerro El Quemado y Loma Verde (véase ANEXO I).

La falla del Fronton de Ahuichila, es la estructura con mayor dimension, tomando en cuenta
su longitud reconocida en el drea de estudio es de mas de 8 km. Tiene un rumbo N45°W. Es

una falla normal con un bloque de techo desplazado hacia el suroeste, que pone en contacto
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tectonico al conglomerado masivo de la LITOFACIES V con capas de arenisca y de toba de
la LITOFACIES IV. Cabe mencionarse que cuando no hay falla el contacto entre estas facies
es normal. El rumbo general de la falla principal es CMD: 145°/40° y pitch 86° SW. En la
pared del Fronton se observan ademas fallas secundarias tipo Riedel (R), con la misma
cinematica que la falla principal. Los riedel forman un arreglo escalonado o de domino a lo

largo del Frontén (Fig. 5.14a-c).

> n=8
3 @ Plano de falla

Figura 5.14 a) Fotografia panoramica de la falla normal principal. Afecta al conglomerado de la LITOFACIES
V EN el Fronton de Ahuichila, con la presencia de fallas oblicuas tipo riedel; b) Detalle de a) donde se observa
la falla normal entre el conglomerado de la LITOFACIES V y las sucesiones clésticas-vulcaniclésticas de la
LITOFACIES 1V; ¢) Red estereografica de Schmidt donde se grafico la actitud estructural de la falla principal
(CMD: 145°/40° y pitch de 86° SW).

Ademas de la falla del Fronton, en la porcidon noroeste del area de estudio se identificd una
zona de falla normal con un bloque de techo con movimiento hacia el NW, asi como un
conjunto de fallas secundarias complejas antitéticas a la falla maestra, con un desplazamiento
menor en su bloque de techo hacia el SE (Fig. 5.15a). Las fallas afectaron a capas de arenisca,
toba y horizontes pequenos de conglomerado y brecha, ademas de capas de lutita, limolita y
yeso fibroso (Fig. 5.15b). La zona de falla principal es una brecha tectonica de 1-2 m de

espesor, muy alterada y posiblemente por actividad hidrotermal. Su actitud estructural es
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CMD: 213°/80 y pitch 65° NW (Fig. 5.15¢). Las fallas secundarias son conjugadas con una
direccion CMD: 010°/65° y pitch 60°SE. En un corte de la carretera ubicado en el Cerro Julio
(Fig. 5.15 y Anexo II) también hay arreglos de planos que sugieren que son sintéticos, otros
planos con un desplazamiento lateral y fallas con poco desplazamiento, con planos cubiertos

por estratos continuos sin desplazar, lo que sugiere que existid deformacion sin sedimentaria.

@Punu de falla

Figura 5.15 a) Zona de falla normal que afecté a capas de arenisca, limolita, toba y conglomerado en la
localidad Cerro Julio; b) Areniscas alternadas con limolitas y tobas afectadas por fallas normales complejas con
un componente de desplazamiento de centimetros; ¢) Red de Schmidt donde se muestra la actitud de la falla (a)
(CMD: 213°/80° y pitch de 65° NW).

En la zona NNW del Bajio (Anexo II) existe una falla normal importante, con componente
lateral derecho. Esa falla desplazdé a la sucesion de capas de conglomerado de la
LITOFACIES 1 (bloque techo) y los puso en contacto con el conglomerado de la
LITOFACIES V (bloque piso; véase Anexo I). La actitud del bloque de falla en el sitio
marcado marcado con una estrella amarilla en el Anexo Il es CMD: 265°/37° y pitch 42° NE
y, el bloque hundido es hacia el SW. Cerca de esta zona, también se identifico un conjunto
de fallas normales secundarias con una direccion CMD: 207°/66 y pitch 86° NW (Fig. 5.16
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y Anexo II). En general, estas estructuras se caracterizan por presentar una direccion N13°W
representadas siempre por una brecha tectonica y por poner en contacto a las litofacies [y V
mas joven de la Fm. Ahuichila con la mas antigua, lo que sugiere un desplazamiento

importante, dado el grosor de ellas (Fig. 4.1).

Figura 5.16 Falla normal localizada entre la Sierra Las Carolinas y Loma Verde y que pone en contacto a los
conglomerados polimiticos de la base (LFI) de la Fm. Ahuichila con los de la parte superior de la misma unidad
(LFV). En la red estereografica se representa el plano principal de la falla en color rojo con un desplazamiento
NE-SW y una falla secundaria en color naranja NW-SW.

5.2.2 Secciones geologicas

Para la region del Bajio de Ahuichila se realizaron tres secciones geoldgico-estructurales, con
la finalidad de interpretar a las estructuras que afloran en el area, asi como entender la

relacion geométrica que guardan las estructuras (pliegues y fallas) con la Fm. Ahuichila.
5.2.2.1 Seccion geologica A-A’

En la seccion geoldgica A-A’, de 5 km de longitud en direccion WSW-ENE (Anexo II), se
ilustra la actitud estructural de rocas que afloran en la Sierra del Yeso, desde la porcion SW
del “Anticlinal El Yeso” hasta la parte més sur de la localidad conocida como “Cerros
Giieros” (Fig. 5.17). En la parte WSW se observa una cubierta aluvial constituida por

abanicos aluviales que cubren en discordancia angular (Fig. 4.10) a los depdsitos de la Fm.

71
MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS



RESULTADOS CAPITULOV

Ahuichila (LITOFACIES I, II y IIT). Los depositos clasticos, vulcaniclasticos y evaporiticos
de las litofacies mencionadas se encuentran basculados hacia el SW. Las capas tienen un
arreglo de abaico, que se atribuye al crecimiento del Anticlinal El Yeso, cuyo desarrollo
afecto también a las rocas cretacicas de las formaciones Taraises, Cupido, La Pefa, Aurora,
Cuesta del Cura e Indidura. Esta estructura presenta un plegamiento con plano axial
subvertical (ligeramente vergente al SW), con un flanco frontal de angulo alto (buzamiento
de 65-70°) y flanco trasero bajo (buzamiento de 45°-50°), y una vergencia hacia el W-SW.
En la parte central de la estructura el eje del pliegue tiene rumbo NW-SW. Las capas de la
Fm. Ahuichila presenta traslapes, acufiamientos y angulos de inclinacién altos cerca de su
base (buzamientos de 60°-70°). Las inclinaciones cambian gradulmene a valores mas bajos

hacia la cima estratigrafica de la formacion en donde tienen buzamientos de 50°-25°.

ANTICLINAL
ELYESO ™

Cerros Giieros
g
1600 = .
|2(lf]—"- ‘ -
1000
msnm 0 Sl}[} 1 ulnl?letms
LEYENDA
& Discordancia@ Litofacies 111 . ., Formacion Indidura
= R ormacion )
Depositos Litofacies Il |-\ - i1 1 Formaciones Cuesta del Cura y Aurora
aluviales ] Litofacies 1 K5 Formaciones La Pefia, Cupido y Taraises

Figura 5.17 Seccion geologica A-A’ donde se observan las estructuras que afloran en la parte SW del Anticlinal
El Yeso (véase ubicacion en Anexo II).
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5.2.2.2 Seccion B-B’

La seccion B-B’ mide 30 km de longitud en direccion WNW-ESE y cruza al Bajio (Anexo
I1). En ella se muestran las estructuras mas importantes que afloran desde la Sierra del Yeso
y en el Fronton de Ahuichila, asi como las relaciones estructurales observadas en los lomerios
adentro del Bajio (Fig. 5.18). En el extremo NW, en el Frontén de Ahuichila, se dibujaron
dos fallas normales (la falla Fronton de Ahuichila, FFA, y una falla inferida) cuyo desarrollo
afect6 principalmente a las rocas de la Fm. Ahuichila. Esta falla basculd la secuencia hacia
el WNW y puso en contacto a la sucesion de capas de conglomerado de la LITOFACIES V
(bloque techo) con la sucesion clastica-vulcaniclastica de la LITOFACIES 1V (bloque piso).
Mas al ESE, en la parte central de la seccion, afloran rocas que corresponden a la parte media
de la Fm. Ahuichila (LITOFACIES II, Il y IV). El relieve en el Bajio se atribuye a la erosion
de las litofacies menos competentes dominadas por lutita, limolita, tobas arcillosas, entre
otras. Los lomerios adentro del valle se interpretan como “‘cerros testigo”, vestigios de la
erosion. Debido a la geometria de los depdsitos sedimentarios de crecimiento se cree que las
sucesiones de capas de arenisca y caliza que se acufian lateralmente, conforme la distancia a
la Sierra del Yeso aumenta. En la parte ESE de la seccidn, la mayor parte de la Fm. Ahuichila
esta cubierta en discordancia angular por al menos dos depositos de abanico aluvial. Mas
cerca del extremo ESE de la seccion geoldgica vuelven a aflorar rocas mas competentes,
como el conglomerado polimictico de la LITOFACIES I que cubren a las rocas cretacicas.
En el extremo SE de la seccion se ilustran las estructuras expuestas en la Sierra del Yeso.
Estas son el Anticlinal El Yeso, El Sinclinal El Yeso y el Anticlinal el Cerrillo. Como se ha
seialdo ellas se desarrollaro en las rocas de las formaciones Taraises, Cupido, La Pefa,
Aurora, Cuesta del Cura e Indidura. Esas estructuras tienen vergencia hacia el W-SW y una

direccion general en sus ejes de NNW-SSE.
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Figura 18 Seccion geologica B-B’. Muestra las estructuras que afloran entre la Sierra del Yeso y el Fronton de
Ahuichila.

5.2.2.3 Seccion C-C’

La seccion C-C’ tiene una longitud de 27 km y muestra las estructuras presentes desde la
region SW de la sierra cercana al poblado de Salitrillo hasta el NW, en la Sierra El Chino
(Anexo II y Fig. 5.19). En la zona SW se ilustran un par de fallas normales inferidas en la
Fm. Ahuichila que representan la continuacién de la Falla Fronton de Ahuichila y que pone
en contacto los conglomerados de la LITOFACIES V con las sucesiones vulcanicléstica de
la LITOFACIES IV. Aqui se especula que la continuacion de la falla normal NW expuesta en
el Fronton pudo favorecer el ascenso de magma que alimento al volcan al W del poblado de
San Juan de los Charcos (Anexo II). En esta seccion C-C’ se infiere, con base en lo observado
en lomas aisladas en el valle, la presencia de las cinco litofacies de la Fm. Ahuichila desde el
SW hasta el NE. Notese que la LITOFACIS III estd cubierta y la LITOFACIES I vuelve a
estar expuesta en el Sierra El Chini. En el extremo NE, en la Sierra el Chino, se ilustra un
anticlinal con su flanco SW fuertemente inclinado (70°-78°). Comparativamente, el flanco
SE del Anticlinal El Chino tiene un angulo de inclinacion bajo (45° a 50°). El pliegue se
desarroll6 en las formaciones La Pefia, Cupido y Taraises y su crecimiento también controlo,

localmente la actitud estructural de la Fm. Ahuichila.
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Figura 5.19 Seccion geoldgica C-C’. Muestra las estructuras entre Salitrillo (Sa) y la Sierra El Chino.

5.3GEOCRONOLOGIA U-Pb EN CIRCONES

En el presente trabajo se llevaron a cabo dataciones radiométricas de circones utilizando el
sistema isotopico U-Pb en areniscas y tobas. Para poder estimar edades confiables se utilizd
el cociente Th/U vs La Mejor Edad (Ma), y para estimar el origen de estos, estando la mayoria
de los valores de la relacion Th/U en alrededor de 1, lo que sugiere un origen igneo de acuerdo

con Weber et al. (2008) (Fig. 5.20).

Con base en lo anterior, se muestran los resultados de los analisis U-Pb, ademas de que en el

capitulo posterior (Discusion) se discute cual fue tomada como la mejor edad (the best age).
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Figura 5.20 Relacion Th/U vs Edad (Ma).

5.3.1 Parte Inferior de la Formacion Ahuichila (LITOFACIES I)

Se colectd una muestra cercana a la base de la LITOFACIES I, para determinar la edad mas
antigua de la Fm. Ahuichila en el area de estudio. Se utilizaron los circones detriticos
extraidos de la matriz del conglomerado de la muestra SY-9 (M-1; véase ubicacion en la Fig.
5.1). Se analizaron un total de 97 granos de circon. Solo 89 indican proporcionaron edades
concordantes. Ademas, el rango de las edades de estos granos detricos de circon es muy
amplio, donde el cristal mas joven tiene una edad de 32.1 + 0.81 Ma, correspondiente al
Oligoceno (Rupeliense). La edad del circon mas antiguo analizado es de 1,108.1 £ 13.20 Ma,
del Mesoproterozoico (Esténico). Los circones de la base de la Fm. Ahuichila
estadisticamente en cuatro edades principales: Eoceno, Paleoceno, Cretacico y Jurasico. Los
granos de circon son del Cretacico (n = 17 circones), del Paleoceno (n = 13 circones) y del
Eoceno (n = 56 circones). Ademas, la muestra SY-9 (M-1) presenta unos pocos granos del

Triasico, Devonico y Mesoproterozoico (Fig. 5.21).

76
MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS



RESULTADOS CAPITULO V

80

70 +

Numero
g & 2 3

ha
o

pepifiqeqoad ap pepisusQ

==

1000 1200 1400

o
)

200 400

(=]

600 Bﬁ()
Edad (Ma)

Figura 5.21 Histograma de densidad de probabilidad.

Los resultados obtenidos de las edades de la muestra SY-9 (M-1) se graficaron en el diagrama
de concordia tipo Wetherill, en donde aparece el total de granos analizados (Fig. 5.22a). En
este diagrama se observa que la mayoria de los circones de la base de la Fm. Ahuichila
corresponden a edades principalmente del Cretacico (Inferior: 100.9 Ma - 143.0 Ma;
Superior: 69.6 Ma - 91.4 Ma), Paleoceno (57.4 Ma - 65.1 Ma), Eoceno (34.3 Ma — 55.6 Ma).
También se tienen edades en menor porcion del Jurdsico Medio (167.8 Ma — 169.3 Ma),
Permo-Tridsico (250.9 Ma — 275.5 Ma), Devonico Inferior: (411.6 Ma) y Mesoproterozoico
(Esténico: 1,108.1 Ma). Se graficaron las edades del grupo de circones mas joévenes en un
segundo diagrama de concordia (49 edades concordantes) y se estimo la interseccion inferior
de 40.8 + 4.4 Ma (Fig. 5.22b). Ademas, se analiz6 la muestra por el método Tuff-Zirc
arrojando una edad de 47.40 + 1.02 — 0.88 Ma de un grupo coherente de 22 analisis (Fig.
5.22¢), y a su vez se obtuvo una edad Tuff-Zirc6+ de 35.91 + 1.13 — 1.60 Ma para grupo

coherente de los 6 circones mas jovenes (Fig. 5.22d).
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Figura 5.22 a-b) Diagramas de concordia tipo Wetherill, para un grupo de edades concordantes, 97 y 49
respectivamente, de donde se infirié la edad maxima de la muestra SY-9 (M-1); e-d) Diagrama Tuff-Zirc y Tuff-
zirc6+ para la muestra SY-9 (M-1).

5.3.2 Parte Media de la Formacion Ahuichila (LITOFACIES II-III-
V)

Para identificar las edades de las rocas de la parte media de la Fm. Ahuichila se colectaron
tres muestras SY-17, BA-7 y BA-6 (véase ubicacion en Fig. 5.1). La muestra SY-17,
corresponde a una toba retrabajada de grano medio, color verde pistache. De esa muestra se
analizaron un total de 30 granos de circon, donde 28 granos dentro de ese conjunto dieron
edades concordantes. Las edades de los granos oscilan del Oligoceno (28.1 = 3.67 Ma) hasta
el Cretacico Tardio (Cenomaniano: 93.0 + 3.29 Ma). Los circones de esta muestra se dividen
en tres poblaciones con edades Cretacico (un grano), Eoceno (3 granos) y Oligoceno (26
granos). Los granos de circon de esta muestra tienen edades del Oligoceno; esto es evidente

en el diagrama de concordia (Fig. 5.23a), donde mayoria de los circones se ajustan en la curva
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de concordia con una interseccion inferior de 30.9 £ 1.1 Ma (MSWD = 0.28). Los diagramas
Tuft-Zirc arrojaron una edad de 31.53 + 1.03 — 0.64 Ma (Oligoceno Temprano) para un grupo

coherente de 24 granos de circon en esta muestra (Fig. 5.23b).

Para el obtener la edad maxima de deposito de la muestra BA-7, se analizaron un total de 76
granos de circon detriticos. Todos grafican sobre la linea de concordia. En el diagrama de
concordia U-Pb (Fig. 5.23c) se muestra que la mayoria de los circones tienen edades del
Oligoceno (22.6 Ma-33.4 Ma), Eoceno (34.3 Ma — 49.5 Ma) y Paleoceno (57.2 Ma — 66.4
Ma). Sin embargo, la edad del circon mas joven es de 22.6 + 2.25 Ma, que corresponde al
Mioceno (Aquitaniense). El grano de circon mas viejo es del Cretacico Tardio
(Maastrichtiense) y tiene una edad de 66.4 + 6.40 Ma. Los granos de circon del Cenozoic
son del Paleoceno (n = 3), Eoceno (n = 14) y Oligoceno (n = 59). La mayoria de los circones
se ajustan en la linea de concordia que tiene una interseccion inferior de 29.02 + 2.8 Ma
(MSWD = 1.06) (Fig. 5.23c). De la muestra se obtuvo un grupo de 56 circones concordantes
que indican una edad Tuff-Zirc de 31.87 + 0.68 — 0.86 Ma, lo cual es consistente con el

Oligoceno Temprano (Fig. 5.23d).

Por otro lado, el andlisis U-Pb de los granos de cirén separados la muestra arensica tobacea
con la clave BA-6 se realiz6 a partir de 22 granos de circon detritico concordantes, donde la
edad mas joven es de 25.5 £ 1.97 Ma (Oligoceno Tardio), la edad del grano mas antiguo es
de 1,722.8 £ 40.98 Ma. Existen cuatro “picos” bien definidos de edades en esta muestra:
Oligoceno, Eoceno, Cretacico y Mesoproterozoico. Las principales fuentes de granos
detriticos son del Oligoceno (n = 15), Eoceno (n =4) y Cretacico (n =2). Ademas, se encontrd
un circon con una edad Paleoproterozoico. De acuerdo con los diagramas de concordia las
edades principales corresponden Oligoceno (25.7 Ma — 32.6 Ma), Eoceno (36.7 Ma — 45.4
Ma), en menor medida Cretacico (94.4 Ma — 119.3 Ma) y Paleoproterozoico (1,722.8 Ma).
La interseccion inferior (Fig. 5.23¢) es 24.9 + 5.4 Ma (MSDW = 0.59), mientras que las
edades Tuff-Zirc arrojan una edad méaxima de depodsito de 29.96 + 0.74 — 1.27 Ma para un
grupo coherente de 12 circones (Fig. 5.23f).
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Figura 5.23 a) Diagrama de concordia tipo Wetherill para la muestra SY-17; b) Diagrama Tuff-Zirc para la
muestra SY-17; ¢) Diagramas de concordia tipo Wetherill para la muestra BA-7; d) Diagrama Tuff-Zirc para un
grupo de 56 granos de circon de la muestra BA-7; e) Diagramas de concordia tipo Wetherill de la arensica
tobacea BA-6; Diagrama Tuff-Zirc de un grupo de 12 circones extraidos de la muestra BA-6.
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5.3.3 Parte Superior de la Formacion Ahuichila (Litofacies V)

Para establecer la edad de las rocas mas cercanas a la cima de la Fm. Ahuichila se analizaron
dos muestras. Una es una toba retrabajada y la otra es una arenisca: CA-2 y CA-1 (véase
ubicacién en Fig. 5.1), recolcatadas en la base del conglomerado en la LITOFACIES V. En
total se analizaron 87 granos de circon detritico de la muestra CA-2 y CA-1. El analisis de
los datos estim6 que 71 edades son concordantes, y que presentan un rango amplio de edades,
donde el circon mas joven tiene una edad de 23.8 + 2.52 Ma, correspondiente al Oligoceno
Tardio. La edad mas antigua es de 684 + 12.30 Ma, del Neoproterozoico (Criogénico). Los
granos de circon de CA-1, colectada en la cima de una roca de la LITOFACIES IV se dividen
en cuatro poblaciones con edades: Oligoceno, Eoceno, Cretacico y Neoproterozoico (Fig.
5.24ay d). Las principales fuentes de granos de circon tienen edades que oscilan de 25.0 Ma
hasta 684 Ma, teniendo como fuente principal de circones al Oligoceno (n = 40), ademas
presenta edades en un rango de 23.8 Ma hasta 42.4 Ma, teniendo también al Oligoceno como

fuente principal (n = 27 circones).

La muestra CA-2 arroj6 en el diagrama de concordia Wetherill una interseccion inferior de
28.7+ 1.6 Ma (MSWD = 2.4) (Fig. 5.24b), una edad Tuff-Zirc de 30.35 + 0.60 — 0.53 Ma, y
una edad Tuff-Zirc6+ de 27.62 + 0.98 -0.26 Ma, lo que siguiere una edad Oligoceno
Temprano para esta muestra (Fig. 5.24c). Por otro lado, el diagrama de concordia Wethereill
de la muestra CA-1 muestra que las edades de los granos de circon se concentran en el
Oligoceno Tardio (24 Ma — 31 Ma), con una interseccion inferior en 27.5 + 3.2 Ma (MSWD
=1.9) (Fig. 5.24e), una edad Tuft-Zirc de 27.60 + 1.13 — 0.83 Ma para un grupo coherente
de 15 circones, y una edad Tuft-Zirc6+ de 25.46 + 1.79 — 1.65 Ma para un grupo coherente
de 6 circones analizados (Fig. 5.24f).
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Figura 5.24 a) Histograma de densidad de probabilidad para la muestra de toba CA-2; b) Diagramas de
concordia tipo Wetherill de la muestra de una toba retrabajda CA-2; ¢) Diagrama Tuff-Zirc para un grupo de 6
circones de la muestra CA-2; d) Histograma de densidad de probabilidad para la muestra CA-1; e) Diagramas
de concordia tipo Wetherill de la muestra CA-1; f) Diagrama Tuff-Zirc para un grupo de 6 circones de la muestra

CA-1.
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CAPITULO VI
DISCUSION

6.1 INTRODUCCION

El anélisis estratigrafico y estructural de sucesiones sedimentarias tipo molasa continental es
de gran importancia para establecer los mecanismos de erosion, depdsito y plegamiento de
sedimentos clasticos en cuencas de antepais (Corrales-Zarauza et al., 1977). Cuando estds
cuencas se desarrollan en zonas con evidencia de deformacién contraccional (p.ej., Sierra del
Yeso, Sector Transversal de Parras), la combinacién de andlisis estructural y geocronoldgico
es una herramienta importante para entender la relacién que existe entre la acumulacién de
sedimentos en la cuenca y el crecimiento de pliegues y/o cabalgaduras. La datacion de estos
depodsitos sin-tecténicos es una herramienta cldsica para inferir la edad de la actividad
tectonica durante la construccién de un orégeno (Burbank y Raynolds, 1988); ademads, es
fundamental para entender la relacion entre tectonica, exhumacién, aporte de sedimentos y
espacio para acomodo durante el acortamiento en cinturones de pliegues y cabalgaduras
(DeCelles y Giles, 1996). A nivel globial, este tipo de depositos esta relativamente poco

estudiado.

En estd investigacion se documentaron las caracteristicas litologicas y estructurales de la Fm.
Ahuichila, asi como las estructuras geoldgicas mas representativas en el Bajio de Ahuichila
y su entorno inmediato, al sur del STP. Esto se hizo especificamente entre el limite occidental
de la Sierra del Yeso y el Frontén de Ahuichila (Anexo II). Ademads, por primera vez se llevo
a cabo un muestreo sistemaético de las unidades litologicas con caracteristicas sin-tectonicas,
para realizar geocronologia U-Pb en granos de circén. Esto se hizo en rocas cercanas a la
base, y a la cima de la LITOFACIES 1V de la Fm. Ahuichila en su localidad tipo. Asi mismo,
se fecharon rocas de la parte media (LITOFACIES II y III) de la unidad. Lo anterior permiti6
establecer que la evolucion sedimentaria de parte de la Fm. Ahuichila sucedi6 entre el Eoceno
Tardio y el Oligoceno Tardio. De igual manera, se document6 que la erosién de sus
componentes y su depodsito estuvo relacionado a levantamiento tecténico, primero por
acortamiento durante la formacién de pliegues y cabalgaduras “ciegas” en la Sierra del Yeso

(Figs. 5.17 a 5.19). Adicionalmente, con base en los datos gedlogicos y geocronoldgicos
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obtenidos en esta investigacion, se propone en esta tesis un modelo de evolucidn geoldgica

para la region de estudio.

A continuaciodn, se discuten con mayor detalle los procesos geoldgicos y sedimentoldgicos
que actuaronen la region, con base en los datos expuestos en las secciones anteriores de esta

disertacion.

6.2AMBIENTE DE DEPOSITO DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

Los resultados del andlisis estratigrafico de la Formacién Ahuichila en el drea bajo estudio,
y mediante descripciones litoldgicas de secciones de mds de 1,000 m de espesor
(LITOFACIES I a la base de la LITOFACIES V), permiten reconocer por lo menos cinco
facies principales, algunas de las cuales fueron reconocidas previamente por Eguiluz de
Antufiano et al., (2022): (I) conglomerado polimictico clasto-soportado; (II) secuencia de
capas de arenisca, conglomerado, toba y caliza esporddica; (III) intercalacién de capas de
yeso masivo con capas delgadas de lutita y limolita; (IV) estratos de arenisca masiva,
conglomerado, toba y caliza lacustre con microbialitas; (V) conglomerado polimictico
masivo. Las litologias y la distribucién de las facies sugieren que esta unidad se deposité en
una cuenca cerrada, de ambiente continental, con sub-ambientes fluviales y lacustres. En la
cuenca también hubo un aporte significativo de ceniza volcdnica de extracuenca, tal como
sugieren Eguiluz de Antufiano ef al. (2022). Por la proxidad relativa con la Sierra Madre
Occidental, que se ubica al occidente del drea, aqui se supone que las tobas provenian de esta

fuente.

Las capas de conglomerado polimictico de la base de la Fm. Ahuichila estdn formadas por
clastos angulosos a sub-angulosos de litologias similares a las que presentan las formaciones
Zuloaga, Taraises, Cupido, Aurora y Cuesta del Cura, y que afloran en la Sierra del Yeso y
El Chino. El tamafio de grano y la ausencia de capas intercaladas de arenisca sugieren un
ambiente de alta energia con una fuente de aporte cercano a la cuenca. Eguiluz de Antufiano
y colaboradores (2022) propusieron dos ambientes de depdsito para los cuerpos de
conglomerado: (1) un modelo de corriente fluvial trenzada, y (2) un modelo de abanico
aluvial més cercano a la fuente de los sedimentos. En este trabajo se coincide con la idea del

modelo de abanicos aluviales sujetos a una tecténica activa asociados a un levantamiento
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asociado a plegamiento (LITOFACIES I A IV) y, posteriormente a extension cortical
(LITOFACIES V)

El cambio, en una distancia relativamente corta, de conglomerado a facies de arenisca
conglomerdtica y, mds adelane a arenisca de grano grueso con estratificacién laminada y
cruzada, sugieren una variacion en la energia de flujo de las corrientes que transportaron a
los sedimentos clasticos. Esta pas6 de un régimen de turbulento, cerca de las sierras El Yeso
y El Chino, a flujo laminar en la parte oriental del Bajio. En las partes central y occidental
del Bajio hubo un ambiente fluvio-lacustre, como lo atestiguan los cuerpos de caliza lacustre
(microbialitas) y dep6sitos de limo y arcilla asociados. Por otro lado, la presencia de detritos
sedimentarios de grano fino, principalmente limos y arcillas, fragmentos liticos volcanicos,
dominantemente félsicos principalmente, y clastos derivados de rocas metamorficas de grado
bajo (metapelitas), identificadas en ldmina delgada, sugieren fuentes cercanas,
principalmente de las formaciones mesozoicas marinas circundantes, desde la Fm. Zuloaga
hasta Cuesta del Cura. Se cree que los clastos de origen metamorfico pueden provenir de las
rocas de la Fm. Nazas, que estd expuesta en la Ventana del Niimero, inmediatamente al norte
del Bajio. De acuerdo con Dickinson et al. (1983; diagramas QFL), los sedimentos de la Fm.

Ahuichila fueron depositados dentro de un ambiente de orégeno reciclado y zonas mixtas. El

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

Q

Craton . Craton & CA-l
. . & CA- . . A

_— O SY-20

interior gsy.zu Interior C L.xalrz((j) S B
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Figura 6.1 Diagramas triangulares de Dickinson et al. (1983) utilizados para discriminar los ambientes
tectonicos de proveniencia de sedimentos terrigenos-clasticos.
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Las capas de rocas vulcaniclésticas de la parte media de la Fm. Ahuichila son tobas de caida
o tobas retrabajadas de coloracién verde, blanca y roja, asociadas posiblemente a una
actividad efusiva distal de extracuenca, como se ha descrito en trabajos previos (p.ej., Rogers
et al., 1956, Eguiluz et al., 2022). La presencia de arenisca calcdrea (Calcarenita), con
laminaciones finas e irregulares, lutita y dolomia, que estdn intercaladas con horizontes de
yeso, representan condiciones importantes de evaporacion en ambiente lacustre transicional
somero de baja energia, mientras que la existencia de arenisca finamente laminadas, con
ondulaciones (ripples); en cuyos margenes y cretas es posible identificar microbialitas
asociadas, indicaron ambientes de depodsito lagunar-lacustre. La colonizacion gradual por
tapetes microbianos en sucesiones clasticas, evaporiticas y carbonatadas, asi como la
presencia de estructuras mds complejas (p.ej., biolaminitas, estructuras botroidales y/o
coliflor, estructuras algares y estromatolitos), sugieren ambientes someros cercanos a la costa
de un lago. El yeso, una evaporita, sugiere evaporacion intensa para crear soluciones

sobresaturadas.

Hacia la cima de la unidad existe un cambio de asociacion de facies, pasando de condiciones
tranquilas de aguas someras en un lago interior, que cambian gradualmente hasta pasar a
condiciones de energia alta, en ambientes aluviales y fluviales representados por arenisca de
grano grueso y arenisca conglomerdtica, hasta convertirse en un conglomerado masivo de
mas de 400 metros de espesor. Esto ha sido interpretado como resultado de pulsos repetitivos
de corta duracién asociados a subsidencia durante la sedimentacion, lo que creaba el espacio

para acomodar los espesores tan potentes de estos conglomerados (Eguiluz et al., 2022).

6.3INTERPRETACION DE LAS EDADES DETRITICAS U-PB

Como se menciono en el capitulo de resultados, se fecharon seis muestras por geocronologia
U-Pb en granos de circon detriticos para estimar la edad de la Fm. Ahuichila y su alcance
estratigrafico en la zona de estudio. Los granos individuales de circon analizados para cada
muestra arrojaron un rango amplio de edades que oscila entre 23.8 + 2.52 Ma hasta 1,722.8
+ 40.98 Ma. En las muestras de arenisca se pudieron identificar fuentes multiples para el

desarrollo de esta unidad litologica.
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A continuacion, se proponen las mejores edades (the best age) para la base (LITOFACIES
I), la parte media (LITOFACIES II, III, IV) y la cima de la Fm. Ahuichila (Litofacies V).
Cabe mencionar que para definir las mejores edades fue necesario realizar un andlisis
estadistico de los datos, tomando en cuenta los picos de las poblaciones de edades mas
jovenes en cada muestra, asi como su posicidn estratigrafica. Para definir la mejor edad, se
estimd la edad médxima de depdsito de cada una de las muestras utilizando diversos

algoritmos de estimacién de edad (Coutts et al., 2019; Vermeesch, 2021; ver capitulo III).

Como puede observarse en la figura 6.2, la edad maxima de depositacion para la base de la
Fm. Ahuichila (LITOFACIES I) es de ~33.93 + 0.21 Ma (Muestra SY-9 (M-1)). Esta edad
es coincidente con la edad calculada Y3Z de 33.2 + 4.2 Ma, y también es concordante 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 4rea de estudio, la Fm. Ahuichila posiblemente inici6 su depdsito en el limite

Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano

Para definir la edad de la parte media de la unidad (LITOFACIES II, IIl y IV), 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 mads, calculadas para esta misma muestra 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 estim6 que la edad maxima de depdsito para la muestra BA-7 es de 28.5 +
0.53 Ma a partir de una ligera concordancia con la edad YDZ (27.37 + 1.1 / - 2.5 Ma), Y3Z
(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 menos 27.1 = 1.3 Ma, la
que coincide perfectamente con cinco edades MDA: una edad YDZ de 25.5 + 1.4/ - 3 Ma;
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 edad Oligoceno

Temprano a Oligoceno Tardio para la parte media de la Fm. Ahuichila.

Por otro lado, el cdlculo de la mejor edad para la cima de la LITOFACIES 1V de la Fm.
Ahuichila se realiz6 a partir de dos muestras: CA-2 y CA-1 (Fig. 6.2). La primera arroj6 una
edad mdxima de depésito de 24.9 + 1.1 Ma, la cual es concordante con por lo menos con
cuatro edades MDA, tales como la edad del circon mas joven de 24.58 + 0.65 / - 1.1 Ma,

coincidente con la media ponderada de los tres circones mds jovenes de 24.87 + 0.53 Ma y
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con la edad maxima probable de 24.60 + 0.36 Ma, asi como con la media ponderada del
grupo mds 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 la edad YDZ de 23.5 +
1.3 / - 2.6 Ma, coincide con la edad Y3Z de 24.22 + 0.93 Ma, y parcialmente concordante
con las edades MLA de 23.16 £ 0.34 Ma y con la edad WA 25.5 + 1.2 Ma. Estas edades
indican que la base de la litofacies V, en la cima de la Fm. Ahuichila 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 las
muestras CA-1 y CA-2. Cabe sefalarse que el espesor estimado de esta litofacies es
considerable, por lo que las rocas en su cima pueden ser significativamente mas jovenes que

el Mioceno Temprano.
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Figura 6.2 En esta figura se ilustra todas las edades calculadas para cada muestra utilizando diversos métodos
estadisticos: El Circon Detritico mas Joven (YDZ, del inglés: Youngest Detrital Zircon; Ludwig, 2003); Los
Tres Circones Mas Jévenes (Y3Z, del inglés: Yougest three zircons; Ross et al., 2017); Edad Maxima Probable
(MLA, del inglés: Maximum Likelihood Age; Galibraith and Laslett, 1993; Vermeesch, 2021); El Promedio
Ponderado (WA, del inglés: Weighted Average, Ludwig, 2009); El algoritmo TuffZirc6+ (TZ6+; Ludwig y
Mundil, 2002) y TuffZirc (TZ; Ludwig y Mundil, 2002), y la mejor edad de cada muestra (Best Age). La linea
roja representa la edad mas probable con su error respectivo.
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6.3.1 Procedencia de los circones detriticos

Los circones analizados por U-Pb en las muestras del 4rea de estudio presentan cinco edades
principales: Oligoceno, Eoceno, Paleoceno, Creticico, Jurdsico, Trasico, Devoénico y
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 la Sierra Madre Occidental,
intrusivos del Eoceno Oligoceno del Este de México, rocas del Arco Laramide y Arcos
Cordilleranos como Alisitos y Nazas (Lawton et al., 2015). Sin embargo, por la interpretacion
que se estd dando para las LITOFACIES I y LITOFACIES V en el drea de estudio, es mas
probable que una parte importante de los circones provienen de la erosién de una fuente mas
cercana, como lo son todas las rocas clasticas marinas mesozoicas, € incluso de la misma Fm.
Nazas, que aflora a escasos kilémetros del drea (p.ej., Ventana del Numero). Los circones
mds antiguos (paleozoicos y precdmbricos) indican procesos complejos de reciclado de

circones en alguna(s) de la(s) unidad(es) clasticas de la sucesion sedimentaria del Mesozoico.

En la LITOFACIES I, se identificé un pico un circén de ~ 1,100 Ma (Muestra SY-9), que,
de acuerdo con la evolucidn tecténica del norte de México, debe provenir del Orégeno
Grenvilliano (Lawton et al., 2015). Es importante mencionar que, estd afirmacién no
necesariamente indica que sea el Ordgeno Grenvilliano sea la fuente directa, sino que, tal
como se menciond anteriormente, es probable que rocas mds jovenes (p.ej., volcédnicas de
Nazas o clésticas marinas) deben contener zircones heredados de esa fuente, y que éstos

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

Un caso similar sucede en la parte media de la sucesion, donde se identificé un circén de ~
1,700 Ma (Muestra BA-6), que puede ser interpretado como proveniente originalmente de la
Provincia Yavapai-Mazatzal en Estados Unidos (Lawton et al., 2015). Sin embargo, en este
caso al tratarse de una toba de caida retrabajada, es mas probable que se trate de 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 eventualmente a los

depdsitos de la Fm. Ahuichila.
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Figura 6.3 Histogramas de densidad de probabilidad de los circones detriticos de 6 muestras de la Fm.
Ahuichila, colectadas en la zona sur del STP, donde se ilustra en rojo las curvas de probabilidad y sus picos de
edades mds importantes. Las barras verticales y las etiquetas representan posibles procedencias para los picos
de edad (Adaptado de Lawton et al., 2015).
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6.4INTERPRETACION DE LA DEFORMA CION TECTONICA

Como ya se menciono en el capitulo de resultados, en el area de estudio (zona sur del STP)
existe un sistema de pliegues (Anticlinal El Yeso, Sinclinal El Yeso y Anticlinal El Cerillo)
expuesto en la Sierra del Yeso, los que tienen ejes con rumbo NNW-SSE. Este sistema de
pliegues tiene un alto grado de oblicuidad con relaciona la orientacion WNW-ESE de las

estructuras del STP (Fig. 6.4).

El STP ha experimentado por lo menos dos pulsos de deformacién compresiva: uno de piel
delgada y otro, més joven, de piel gruesa (Ocampo-Diaz et al. 2016; Ramirez-Pefia, 2017;
Chéavez-Cabello, 2017). Estos autores sugieren que la deformacion de piel delgada es la més
antigua en la regién y se carcteriza por pliegues y fallas con orientacion WNW-ESE,
generado s a partir de una zona de despegue regional sobre litologias variadas (rocas
volcdnicas y volcanosedimentarias en la porcién sur y evaporitas en la region norte).
Ramirez-Pefia (2017) propuso que esa deformacién ocurrié diacrénicamente, de occidente a
oriente, iniciando en el Cretacico Tardio (~92 - 90 Ma) en la zona sur del STP y culminando
en el Eoceno medio (~46 Ma) en el frente tecténico de la Saliente de Monterrey. Dentro pulso
se formaron los pliegues con direccion casi E-W, desde la region de Saltillo a Parras y al sur

de Viesca, Coahuila (ver figura 6.4).

De acuerdo con Ramirez-Pefia (2017) y Ramirez-Pefa et al. (2019), la deformacion de piel
gruesa es mas joven, y estd representada por pliegues tipo “drape fold” desarrollados en los
bordes de bloques levantados a lo largo de las fallas inversas de alto dngulo, con direccién
NW-SE. Estos autores proponen que los bloques de San Julidn y Concepcién del Oro son
ejemplos de este tipo de estructuras (ver Figura 6.4). Los pliegues asociados a este pulso
tienen rumbo NW-SE, y son altamente oblicuos con relacion a los pliegues del STP, y que
se desarrollaron como producto de una deformacién contraccional que sucedié entre el

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

Con base en lo anterior, es posible interpretar que las orientaciones de los pliegues de la
Sierra del Yeso reflejan un importante paralelismo con la orientacién de las estructuras de
deformacion tardia reportadas por Ramirez-Pefia (2017) y Ramirez-Pefia et al. (2019), 1o que

indica que probablemente son asociadas al mismo evento de deformacion tardia.
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Figura 6.4 Mapa geoldgico-estructural para la region sur del STP. CO: Concepcién del Oro; CA: Caopas; LI:
Los Indios; BA: Bajio de Ahuichila; M: Mayran; BCO: Bloque de Concepcién del Oro; VdC: Valle de Cedros;
S-BEC: Sub-Bloque El Cardito; S-BT: Sub-Bloque de Teyra; S-BC: Sub-Bloque de Caopas; SR: Sierra
Ramirez; VN: Ventana del Nimero; SdJ: Sierra de Jimulco; SP: Sierra de Parras; FFA: Falla Front6n de
Ahuchila; FC: Falla el Caballo (Eguiluz, xxxx). Para mds detalle de las estructuras en el drea de estudio revisar
la figura 5.8. Los datos geoldgicos se extrajeron del SGM de las cartas 1:250,000: Torreén (G13-9); Monterrey
(G14-7); Juan Aldama (G13-12); Concepcion del Oro (G14-10), y procesados en QGIS 3.24.3.

6.4.1 Sedimentacion sin-orogénica de la Formacion Ahuichila
Las caracteristicas litoldgicas, estructurales y sedimentoldgicas de la Fm. Ahuichila,
identificadas durante el desarrollo de la presente investigacidn, tales como: 1) la disposiciéon
estructural en abanico de las rocas que constituyen a las distintas litofacies, que exhiben
inclinaciones altas (65-78°) en la base, que se va reduciendo gradualmente hasta alcanzar
~20° o menos en la cima; 2) presencia de relaciones onlap y acufiamientos estratigraficos
internos en las diferentes litofacies; 3) presencia de deformacion sin-sedimentaria intensa
(p-¢j., slumps en la LITOFACIES II) en capas de sedimentos de grano fino; 4) disposicion
estructural concordante del la Fm. Ahuichila con las estructuras plegadas de la Sierra del
Yeso, permiten interpretar que el depdsito de la unidad se dio de manera sincrénica con el
evento de deformacion contraccional que provocé el desarrollo de los pliegues de la Sierra

del Yeso.
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Las edades U-Pb y las caracteristicas composicionales de las facies sugieren que las facies I
a IV de la Fm. Ahuichila se deposité durante el Eoceno Tardio al Oligoceno Tardio. Lo
anterior sugiere que, en el drea de estudio, el pulso de deformacién contraccional Tardio
reportado por Ramirez-Pefia (2017) debi6 estar activo entre el Eoceno Tardio a Oligoceno
Tardio, aproximadamente entre ~34 y 24 Ma. Las facies conglomerdticas mds antiguas
representan los primeros arribos de la cufia sedimentaria clastica asociada con el crecimiento
de los pliegues de la Sierra del Yeso, mientras que la segunda, tercera y cuarta indican una
profundizacidén en la cuenca y un cambio a facies mds distales con variaciones laterales a
evaporitas y condiciones lacustres. Por otro lado, es probable que la LITOFACIES V,
formada por conglomerado y que se ubica cerca de la cima de la Fm. Ahuichila, representa
un evento tecténico posterior que generd fallas normales importantes, y que posiblemente
esté relacionado con la extension tectdnica asociada a la Provincia de Cuencas y Sierra del

norte de México.

6.4.2 Recapitulacion de edades de deformacion contraccional en la zona sur del
Sector Transversal de Parras

Con base en los reportes de tesis inéditas, articulos cientificos y las edades U-Pb en circones
detriticos de rocas cldsticas y volcaniclésticas de la Fm. Ahuichila obtenidas en este trabajo,
se presenta el grafico de la Figura 6.5, donde se resumen las edades reportadas para distintos
métodos de fechamiento realizados en el Sector Transversal de Parras. La deformacion de
piel delgada se constrifie utilizando los reportes de edades *’Ar/*°Ar obtenidas de illita
colectada en zonas de cizalla generadas durante plegamiento, edades U-Pb de magmatismo
sin-tecténico y edades paleontoldgicas de sedimentos sinorogénicos; por otro lado, la
deformacion tardia de piel gruesa, se constrifie con edades U-Pb de intrusivos y una lava
sintecténicos, *Ar/*°Ar de una pseudotaquilita generada en una falla inversa del Bloque de
San Julidn y edades U-Pb de sedimentos sinorogénicos de la Fm. Ahuichila reportados en
este trabajo y en la literatura. Como puede observarse, en conjunto, las edades de los
circones detriticos indican que en la Fm. Ahuichila (Sierra del Yeso) existen evidencias de
deformacion tardia entre 33.93 — 23.9 Ma, lo cual esta en concordancia con la deformacion

de piel gruesa de la zona sur del Sector Transversal de Parras. Ademads, en dicho gréfico se
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puede observar también la concordancia entre las edades U-Pb de la Fm. Ahuichila en el area
de estudio, con las edades de los depdsitos de la Fm. Ahuichila (32 Ma) y la de la
pseudotaquilita (34-32 Ma) reportadas en la regién del Bloque de San Julian (32 Ma), lo cual
a su vez estd en concordancia con las edades mds jovenes de los intrusivos de Concepcidn

del Oro.

Con base en lo anterior, es posible interpretar que en la regién de estudio y en general en la
zona sur del Sector Transversal de Parras, existe evidencia de una deformacion contraccional
tardia que generd pliegues y fallas inversas con direccion NNW-SSE, altamente oblicuas con
las estructuras de deformacion de piel delgada (WNW-ESE), y que estuvo activa entre el
Eoceno y Oligoceno Tardio. Cabe mencionar que, de acuerdo con los reportes de edad
regionales para el CPCM vy para el propio Ordégeno Mexicano, este pulso de acortamiento
tecténico es por lo menos ~15 Ma mds antiguo que las edades reportadas para el fin del
acortamiento tecténico regional en el Noreste de México, las cuales oscilan entre 42 y 39.5

Ma (Fitz-Diaz et al., 2018 y sus referencias).
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Figura 6.5 Grifico de edad de la deformacion de piel delgada y piel gruesa para la zona sur del Sector
Transversal de Parras y Saliente de Concepcion del Oro segin Ramirez-Pefia (2017), donde se muestran las
Edades Maximas de Deposito (EMP) de la Fm. Ahuichila en la region del Bajio de Ahuichila, ademds de datos
del magmatismo sin-orogénico y sedimentacion sin-orogénica, asi como de edades Ar-Ar y U-Pb para la region
de San Julian. 1.- Vega-Vera et al. (1989); 2.-Delgado-Garcia y Morales- Acosta (2010); 3.-Sosa-Valdés (2011);
4.- Ocampo-Diaz et al. (2016); 5.- Ramirez-Pefia (2017).

6.5 MODELO DE EVOLUCION GEOLOGICA

Con base en la informacién reportada en la literatura y la generada e interpretada en este
trabajo, se realizé un modelo esquemdtico de evolucion geoldgica para el desarrollo de las
estructuras tectonicas y sedimentarias del drea comprendida entre la Sierra del Yeso y el

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

a) Etapa 1: De acuerdo con lo reportado por Tardy (1980), Ramirez Pena (2017),
Ramirez-Pefia y Chédvez-Cabello (2017); Fitz-Diaz et al. (2018) y otros, entre el

Cretacico Tardio (92 — 90 Ma), se desarroll6 el pulso de deformacion de piel delgada,
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b)

c)

d)

generdndose sistemas de pliegues y cabalgaduras con direccion WNW-ESE en el
Sector Transversal de Parras. Esta deformacion afecté a las rocas del Jurdsico
Superior al Cretacico Superior desarrolldndose estructuras de plegadas y zonas de
cizalla complejas, las cuales incluso afectan a las rocas Mesozoicas del drea de
estudio (Fig. 6.6a) (Ramirez-Pena, 2017).

Etapa 2: Alrededor del Eoceno Tardio, se activ la deformacién contraccional que
genero a los pliegues de direccion NNW-SSE que constrifien a la Sierra del Yeso,
ademds en esta etapa se produjo un intenso levantamiento al tiempo que se
incrementaba la tasa de erosion de la estructura, lo que potencializé el depdsito de
rocas clasticas continentales de la base de la Fm. Ahuichila (LITOFACIES 1), en un
ambiente de corrientes fluviales trenzadas, y abanicos aluviales que presentan una
edad méxima 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 intensa erosion, sin
embargo, se produjo un cambio dristico en la sedimentaciéon al pasar de
conglomerados masivos a facies de areniscas, limolitas y tobas con esporadicos
horizontes de calizas (LITOFACIES 1II), lo que sugiere que la fuente de aporte para
este tiempo era mas distal, ademds la ocurrencia de depdsitos de cenizas volcédnicas
indica una fuente volcénica efusiva extracuenca que de acuerdo con la edad de los
circones podria estar relacionada al vulcanismo de la Sierra Madre Occidental (Fig.
6.6¢).

Etapa 4: En el Oligoceno temprano (~30 Ma — 28.5 Ma) la sedimentacién de la Fm.
Ahuichila continua, durante este tiempo se produjeron condiciones de lagunas
hipersalinos los que dieron lugar al depésito de evaporitas masivas, dolomia y
sedimentos terrigenos de grano fino (LITOFACIES III). La presencia de evaporitas
laminadas con superficies con poligonos de desecacion sugiere ciclos de corta
duracion de evaporacion y deshidratacion, mientras que las superficies irregulares
contorsionadas y las sismitas (horizontes deformados por acortamiento sin-
sedimentario) reflejan inestabilidad en la cuenca debido al continuo levantamiento de

la SY (Fig. 6.6d).
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e)

g

Etapa 5: Entre el periodo del Oligoceno Temprano-Oligoceno Tardio (27.1 Ma), las
evaporitas masivas se acufian y desaparecen de la unidad, pasando a facies clasticas,
vulcanicldsticas y calizas lacustres (LITOFACIES 1IV), sin embargo, las calizas se
vuelven masivas se hacen mds terrigenas y desarrollan una biota microbiana
importante con desarrollo laminar, crecimiento botroidal y estramatolitico, lo que
apoya la idea de un ambiente de aguas tranquilas lacustres para este tiempo, con
aporte importante de tobas de caida provenientes probablemente de la SMOcc (Fig.
6.6¢).

Etapa 6: En el Oligoceno Tardio (24.9 Ma — 23.9 Ma) las condiciones de estabilidad
en la cuenca cambian drasticamente a ambientes aluviales-fluviales de alta energia,
lo que propicié el depdsito de capas de conglomerados masivos que representan la
parte superior de la Fm. Ahuichila (Litofacies V). Esto probablemente como resultado
de extension tectonica posterior al desarrollo de la SY. (Fig. 6.6g).

Etapa 7: Después de los 24 Ma, las rocas clasticas de la Litofacies V, experimentaron
actividad tectdnica extensional, la cual estd representada por fallas normales de
direccion NW-SE. Dichas fallas desplazan a los conglomerados y es probable que
hayan funcionado como canales para el ascenso de los basaltos alcalinos con
xenolitos mantelicos descritos en el capitulo de geologia local. Posteriormente con la
continua erosion de la SDY se generaron depdsitos de abanicos y terrazas aluviales
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 esquemaitico (sin escala) de la evolucién geoldgica del drea de estudio, en donde se ilustra
la deformacion de piel delgada en la Sierra de Parras y la deformacion tardia del Orégeno Mexicano en la Sierra
del Yeso donde se deposité la Fm. Ahuichila.
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CAPITULO VII

7.1 CONCLUSIONES

Los analisis estratigraficos realizados en este estudio demuestran que entre la region de la
Sierra del Yeso y el Fronton de Ahuichila al sur del Sector Transversal de Parras, la Fm.
Ahuichila estd conformada por cinco litofacies principales: (I) Conglomerado polimictico
clasto-soportado en la base de la unidad; (II) Secuencias de areniscas, conglomerados, tobas
y esporadicas capas de calizas; (III) Intercalacion de evaporitas masivas con pequefias capas
de lutita y limolita; (IV) Areniscas masivas, pequefias capas de conglomerado, y frecuentes
tobas de grano fino y calizas lacustres con microbialitas, para la parte media; y (V)
Conglomerado polimictico masivo restringido a la cima de la unidad. La asociacion de
litofacies, su distribucion y las estructuras sedimentarias y/o paleontologicas encontradas en
la Fm. Ahuichila, sugiere que la unidad consta de mas de 1,000 m de espesor de rocas
depositadas en una cuenca cerrada de ambiente continental-transicional con sub-ambiente
principalmente fluvio-lacustre, que presenta variaciones locales a condiciones de

evaporacion intensa y un aporte importante de tobas de origen de extracuenca.

Los analisis estructurales realizados en la Sierra del Yeso (zona sur del Sector Transversal de
Parras), permitieron concluir que existe un sistema de pliegues que, en su conjunto mantienen
una orientacion NNW-SSE con un alto grado de oblicuidad a la orientacion WNW-ESE de
las estructuras de la Transversal de Parras. Ademas, con base en un andlisis sedimentologico
y estructural en los depositos de la Fm. Ahuichila, se concluye también que esta unidad
presenta estructuras y relaciones geométricas que evidencian la sedimentacién es sin-

orogénica asociada con la deformacion de los pliegues de la Sierra del Yeso.

Los andlisis geocronologicos U-Pb de circones detriticos en los sedimentos con
caracteristicas sin-orogénicas de la Fm. Ahuichila, permitieron determinar que esta unidad se
deposito durante el Eoceno Tardio-Oligoceno, con un periodo de tiempo de entre ~33.93 Ma
a ~23.9 Ma. Ademas, estos analisis permiten concluir que las fuentes de los siliciclasticos
abarcan desde el Paleoproterozoico hasta el Oligoceno; con un importante aporte de circones

que concuerdan con la edad del vulcanismo de la Sierra Madre Occidental.
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Lo anterior, permite concluir que, en el area de estudio, existe evidencia de deformacion
contraccional del Orogeno Mexicano, la cual es por lo menos 15 Ma mas joven que lo

propuesto originalmente para esta importante estructura tectonica.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda analisis geoquimico de las areniscas y tobas que conforman la Fm. Ahuichila,
ademads del cuello volcéanico erosionado, con el fin de proponer modelos petrogenéticos y

determinar relaciones genéticas.

Se recomienda también geoquimica de circones detriticos de cada una de las muestras que
afloran en el area de estudio, para establecer relaciones directas con sus posibles fuentes de

aporte de granos de circones.

También se recomienda realizar cartografia de detalle de los afloramientos del sector NW y
SW del Bajio de Ahuichila, ademas de estudiar otras localidades con reportes de la Fm.
Ahuichila para establecer sus dimensiones exactas, asi como sus facies y actitud tectonica, lo
cual podria ser de interés para la evolucion geoldgica durante el Eoceno - Oligoceno en esta

region del CPCM.
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ANEXO I

Mapa de facies sedimentarias para la Fm. Ahuichila. Las estrellas representan muestras geocronoldgicas: en
amarillo las muestras de esta tesis, en azul la muestra analizada por Aranda-Gémez en 2022 y en verde las
estudiadas por Eguiluz de Antufiano et al., (2022).
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ANEXO II

Mapa geoldgico del drea de estudio y ubicacion de las secciones geoldgicas (lineas color rojo).
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