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Resumen

El Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) es un elemento
tectdnico que se extiende desde el noroeste hasta el sureste de México, con una anchura de
500 a 150 km y una orientacién general NW-SE, el cual presenta un estilo de deformacién
dominante de piel delgada. Sin embargo, en el noreste de México, el CPCM presenta un
estilo de piel gruesa evidenciado por la presencia de dos fallas inversas regionales de alto
angulo que involucran bloques de basamento: la Falla La Babia y la Falla de San Marcos
(FSM). Esta ultima estructura corresponde a un sistema de fallas que separa a la Plataforma
de Coahuila de la Cuenca de Sabinas. Es sobre la traza de esta falla, en el limite nororiental
de la Plataforma de Coahuila, en donde aflora un paquete de rocas calcareas pelagicas
denominado en este trabajo como capas Cerro La Bruja (CCLB). El analisis bio-
litoestratigrafico y de microfacies demuestra que las CCLB se depositaron en un ambiente
de pie de talud y cuenca con influencia de terrigenos durante el Cenomaniano tardio hasta
el Turoniano tardio. Dichas capas se correlacionan con la Formaciéon Eagle Ford en la
Cuenca de Sabinas hacia el norte, y con la Formacion Indidura en la Cuenca de Parras hacia
el sur, con las cuales comparte el mismo contenido fosilifero y presenta caracteristicas
litologicas de ambas formaciones.

Las CCLB se acortaron debido a la proximidad con la Falla de San Marcos, con
orientacion NNW-SSE en el &rea de estudio, durante su reactivacion inversa en el Cretécico
tardio-Paledgeno, provocando el desarrollo de una cufia con pliegues dominantemente tipo
chevron. El analisis de acortamiento de estos pliegues permitid, considerando la inclinacion
promedio de la falla y relaciones trigonométricas, estimar un desplazamiento minimo de
1300 m sobre el plano de falla que pone en contacto a las CCLB con la Formacion Cupido.
Es la primera vez que se utiliza este método para la estimacion de desplazamiento de una
falla, y el resultado obtenido es consistente con las estimaciones de McKee et al. (1990),

basadas en la cuantificacion de separaciones estratigraficas.
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[1]

ESTRATIGRAFIA Y DEFORMACION DE LAS CAPAS CERRO LA
BRUJA, CERCA DE LA FALLA SAN MARCOS, LAS PALOMAS,
COAHUILA.

1. INTRODUCCION

La configuracion tectonoestratigrafica del territorio mexicano es resultado de la
unién y fragmentacion de elementos corticales del Fanerozoico, derivados de la interaccion
de Laurencia y Gondwana y méas tarde de la acrecién de un(os) arco(s) de isla
intraoceénico(s) desde el pacifico (Dickinson y Lawton, 2011). Una consecuencia de esta
ultima interaccion, es la formacion de uno de los rasgos tectdénicos mas prominentes del
oriente de México, el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Campa, 1983), cuya
expresion topografica, a lo largo de més de 1000 km corresponde a la Sierra Madre Oriental
(Figura 1). EI CPCM involucra principalmente a rocas sedimentarias del Jurésico, Cretacico
y del Paledgeno (McBride et al., 1974; Eguiluz et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2011), aunque
localmente también involucra a sucesiones de rocas Triasicas y al basamento cristalino
(Chavez-Cabello et al. 2005).

Regionalmente, el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano forma parte del
antepais cordillerano que se extiende casi desde Alaska, hasta el Istmo de Tehuantepec
(Figura 1), y de acuerdo con Campa (1983) y Campa y Coney (1983) es el resultado de la
colisién diacronica de los terrenos tectonoestratigraficos desde el oeste con los terrenos
autoctonos que componen el craton norteamericano, cuya porcion mas meridional se ubica
en México. Consecuencia de dichos procesos de acrecion se formaron la mayor parte de las
estructuras que se observan en el Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano.
Comunmente se asocia la deformacion del CPCM con la Orogenia Laramide (Figura 1)
definida por Tweto (1975) en el SW de Estados Unidos. Sin embargo, el estilo de
deformacion en el CPCM es dominantemente de piel delgada (Eguiluz et al., 2000; Fitz-
Diaz et al., 2011), contrario a los estilos que caracterizan a las estructuras corticales
laramidicas, las cuales involucran a rocas del basamento. En el noreste de México, en la
saliente de Monterrey, la deformacion se caracteriza por ser de piel delgada y ocurrié por
arriba de una zona de despegue localizada en evaporitas del Jurasico Medio (Goldhammer,
1999; Gray y Lawton, 2011).
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[2]

La saliente de Monterrey se encuentra al sur de dos elementos paleogeograficos
importantes en el desarrollo tectonico del noreste de México: La Plataforma de Coahuila y
la Cuenca de Sabinas. En los limites norte y sur de la Cuenca de Sabinas, se ha reportado
evidencia de estructuras de piel delgada representada por pliegues despegados, los cuales
son cortados por fallas inversas de alto angulo. Por ejemplo la Falla La Babia en la margen
norte de la Cuenca de Sabinas (Charleston, 1981) y la Falla de San Marcos en la margen sur
(Chavez-Cabello et al., 2005, Bolafios-Rodriguez, 2006). El presente estudio se centra en
un segmento de la Falla de San Marcos en el valle de San Marcos e inmediaciones del
poblado de Las Palomas (Figura 2). En ésta area la estructura esta muy bien expuesta y la
evidencia estratigrafica nos permite estimar su desplazamiento vertical durante su Ultima
reactivacion (McKee et al., 1990). Por esta razdn, en este trabajo, en lugar de usar el
término deformacion laramidica, se prefiere el término deformacion/es del Cretacico
Tardio-Paledgeno para describir el/los evento/s de acortamiento de las rocas cretacicas del
noreste y centro de México.

El &rea de tesis se localiza en la margen noreste de la Plataforma de Coahuila, la
cual es un elemento paleogeografico del Aptiano-Cenomaniano que se extiende hacia el sur
y atraviesa el norte y centro del estado de Coahuila. Su evolucién tectonica incluye su
origen Jurasico como un pilar tectonico (horst) formado durante la apertura del Golfo de
México, emergido hasta el Aptiano y pasa de ser una plataforma poco profunda a una zona
de ahogamiento en el Aptiano tardio-Cenomaniano temprano (Goldhammer, 1999). La
plataforma o bloque de Coahuila estd delimitado hacia el norte por la Falla de San Marcos y
de acuerdo con Anderson y Schmidt (1983), al sur por la gran Falla Mojave-Sonora, aunque
no hay evidencia expuesta de esta estructura y su ubicacién es ambigua.

Este trabajo busca un mejor entendimiento de la Gltima reactivacion de la Falla de
San Marcos en el area de Las Palomas, a través de un estudio estructural de detalle que
permita documentar la cinematica de esta estructura y constrefiir su edad mediante la
estratigrafia a detalle de las capas Cerro La Bruja en la terminacién sur de la sierra El
Granizo. También se pretende comprender mejor las condiciones paleoambientales que
gobernaron el depdsito de dichas capas para poder correlacionarlas con otros depositos
contemporaneos al sur y al este de la Plataforma de Coahuila, en las cuencas de Parras y La

Popa.
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Figura 1. Mapa tectonico generalizado del Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras, el
cual muestra las provincias geologicas y estructuras regionales que lo componen.
Tomado de Fitz-Diaz et al. (2012).

1.1 Ubicacién

Geograficamente el area de estudio se localiza en la porciéon sur del estado de
Coahuila, entre las ciudades Monclova y Torredn, entre las coordenadas geogréaficas
26°29°08""-26°30°35"" latitud Norte y 102°00°50""-101°58°56"" longitud Oeste (Figura 2),
delimitando un 4rea de 10 km? aproximadamente. Esta incluida en cuatro cartas
topograficas de INEGI en escala 1:50000; Tanque Nuevo (G13B69), Sierra Los Alamitos
(G13B79), Reforma (G14A61) y Las Palomas (G14A71).

Geoldgicamente el area de estudio se localiza en la provincia tecténica del Cinturon
de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, sobre la margen nororiental de la Plataforma de
Coahuila, al sureste de la sierra El Granizo cerca de la traza de la Falla de San Marcos, en

el limite Plataforma de Coahuila-Cuenca de Sabinas (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacion del area de estudio; en a) localizacion geograﬁca y en b) el modelo dlgltal
de elevacion donde se muestran los principales elementos morfol6gicos aledafios al area de estudio: 1)
Sierra El Granizo, 2) Norte de la Sierra Los Alamitos, 3) Valle El Hundido, 4) Valle de San Marcos y 5)
Sierra San Marcos y Pinos, y la ubicacion del &rea estudiada en el cuadro amarillo.

1.2 Problemética

El Unico registro del Cretacico Tardio sobre la Plataforma de Coahuila corresponde
a las capas Cerro La Bruja, las cuales muestran deformacion cerca de la traza de la Falla de
San Marcos (FSM), en el limite de la Plataforma de Coahuila y la Cuenca de Sabinas. A
través de un estudio estratigrafico se pretende definir la edad méaxima de actividad
compresiva de la FSM y, por medio de un analisis estructural, cuantificar el desplazamiento
de la falla. Ademas, se correlacionaran estas capas con depositos similares en las cuenca/s

de antepais en la porcidn sur del estado de Coahuila, las cuencas de Parras y de La Popa.

1.3 Hipotesis

1) La deformacién en las capas Cerro La Bruja es producto de la reactivacion con
cinematica inversa de la Falla San Marcos, y por tanto, acotar la edad minima del depdsito
constrifie la edad maxima de actividad de esta falla.

2) Las capas Cerro La Bruja en la Plataforma de Coahuila se depositaron en una

cuenca de antepais de dimensiones regionales.
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1.4 Objetivos y Metas

Los objetivos son:

Realizar el primer estudio sedimentoldgico y estratigrafico detallado con la
finalidad de conocer la edad, relaciones estratigraficas y ambiente de depdsito de

las capas Cerro La Bruja en la Plataforma de Coahuila.

Describir y cuantificar la deformacion en las capas Cerro La Bruja, producto de la
actividad inversa de la Falla San Marcos para constrefiir la edad maxima de la

Gltima reactivacion y el desplazamiento de esta falla.

Las metas son:

Realizar la cartografia geoldgica detallada del area puntualizando los cambios
litologicos de las capas y las estructuras que las afectan.

Elaborar una seccion geologica que muestre las relaciones estructurales y la
distribucion de las unidades que son afectadas por la FSM.

Determinar el acortamiento horizontal en una seccion de pliegues tipo chevron
transversal a la traza de la FSM, con la finalidad de estimar el desplazamiento de la
falla.

Construir la primera columna litoestratigrafica detallada de las capas Cerro La
Bruja.

Realizar un analisis de microfécies para determinar el ambiente de depdsito de las
capas Cerro La Bruja.

Proponer una edad para las capas Cerro La Bruja mediante el estudio de amonites e
inocerdmidos encontrados en la seccion estudiada.

Ubicarla en tiempo y correlacionarla con una unidad litoestratigrafica formalmente
definida.

Plantear un modelo geoldgico evolutivo en el area de estudio, que incluya cambios
de ambientes de sedimentacion y su relacion con los eventos de deformacion en el

area.
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1.5 Metodologia

El presente trabajo de tesis se llevd a cabo combinando trabajos de gabinete y de
campo. Se divide en cuatro secciones: Revision bibliografica, jornadas de campo,
procesado y andlisis de muestras, analisis de estructuras y por ultimo redaccion de capitulos
y edicion de figuras.

Revision bibliografica

Se llevé a cabo la recopilacion y sintesis de publicaciones acerca de la geologia del
noreste de México, con particular interés en el limite tectonico Plataforma de Coahuila-
Cuenca de Sabinas que corresponde a la Falla de San Marcos. También, de las
caracteristicas sedimentoldgicas y evolucion tectonica del Cinturon de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano, entre los cuales destacan los trabajos de Fitz-Diaz et al. (2011,
2012, 2014, 2016); McKee et al. (1990); Chavez-Cabello et al. (2005); Lawton et al.
(2009); Gray y Lawton (2011); Eguiluz (2000 y 2001) y Bolafios-Rodriguez (2006). Este
ultimo fue la base para la cartografia del area.

Jornadas de campo

Se realizaron tres jornadas de campo en el area de estudio: La primera se llevo a
cabo en el mes de abril de 2015 bajo la supervision de la Dra. Elisa Fitz Diaz, el Dr.
Timothy F. Lawton y el Mtro. Edgar Juarez Arriaga en la cual se realizé el reconocimiento
de las litologias, relaciones estratigraficas, contactos y estructuras de deformacion presentes
en el area de estudio, asi como la base de la cartografia local y de la columna estratigréafica.
La segunda salida en el mes de Septiembre de 2015 se llevé a cabo en compafiia de la Dra.
Elisa Fitz Diaz, el Dr. Josep Moreno Bedmar y el Dr. Fernando Nufiez Useche. En esta
jornada, en las capas Cerro La Bruja se levantaron 200 metros de columna estratigrafica
utilizando el baculo de Jacob y muestreando aproximadamente cada 5 metros con un total
de 40 muestras. Ademas, se recolectaron especimenes de amonites e inoceramidos in situ.
También, se analizaron las estructuras plegadas de las CCLB y se tomaron mas de cien
datos estructurales de las rocas deformadas y sobre la traza de la Falla de San Marcos. Por
ultimo, se llevé a cabo a detalle la cartografia del area de estudio. La tercera y ultima
jornada de campo se llevo a cabo en el mes de Mayo del 2016 con la compafiia del Dr.
Josep Moreno Bedmar en donde se recolectaron mas muestras de amonites e inoceramidos
junto con el levantamiento de columnas estratigraficas que ubicaran espacialmente dichas

muestras.
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Procesado y analisis de las muestras de campo.

Realicé las secciones delgadas de las 40 muestras recolectadas en campo bajo la
supervision del Sr. Joaquin Aparicio Aparicio, responsable del taller de laminacion de rocas
del Instituto de Geologia de la UNAM. Se realizd el andlisis petrografico y de microfacies
de carbonatos de las 40 secciones delgadas. En el anlisis petrografico se determiné la
textura, fabrica y se clasifico segin Dunham, (1962). El anélisis de microfacies se realizd
bajo la supervision del Dr. Fernando Nufiez Useche y se llevd a cabo la identificacion de
los componentes ortoquimicos y aloquimicos de las secciones delgadas y se interpretaron
utilizando el modelo de facies de Wilson (1970, 1975). Como material de apoyo y
evidencia se tomaron fotomicrografias de cada una de las secciones delgadas. Se realiz6 un
estudio paleontoldgico de las muestras de amonites e inocerdamidos coordinado por el Dr.
Josep Moreno Bedmar. Dichas muestras fueron limpiadas bajo la supervision del Sr. Marco
Antonio Argaez Martinez y posteriormente fotografiadas en el laboratorio de invertebrados
con la finalidad de clasificarlos y determinar la edad de deposito.

Andlisis de estructuras.

Los datos estructurales medidos en el area de estudio a lo largo de la seccion
estructural A-A" se agruparon segun a la unidad litolégica que correspondian vy
posteriormente se analizaron utilizando el programa GEOrient. El anélisis estereografico de
las rocas plegadas en las capas Cerro La Bruja fueron divididos en cinco segmentos, con la
finalidad de evidenciar la relacion estructural entre estas y la Falla de San Marcos. Se
realizo el estudio de acortamiento de las rocas plegadas en las CCLB analizando trenes de
pliegues tipo chevron con el programa Chevron Folds desarrollado por Vasquez-Serrano
(2010), con el cual posteriormente se analizo el desplazamiento de la traza de la Falla de
San Marcos.

Redaccion de capitulos y edicidn de figuras.

Se redactaron siete capitulos con un total de 38 figuras utilizando el programa
CorelDraw, de las cuales 25 de ellas son figuras originales de este trabajo de tesis. El mapa

geoldgico se editd en el programa Qgis.
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2. MARCO GEOLOGICO

Desde el Tridsico Tardio hasta el Jurdsico Medio la etapa de riffting de Pangea y la
subsecuente apertura del Golfo de México provoco la instauracion de fosas y pilares
tectonicos delimitados por lineamientos estructurales regionales, que junto con la
distribucion de facies de depoésito en el Jurésico Tardio, establecieron la configuracion
paleogeogréafica que definié a la Paleo-isla de Coahuila, el Bloque de Tamaulipas y la
Plataforma Valles-San Luis, quienes separaron las cuencas de Sabinas y Burgos de la
Cuenca del Centro de México (Tardy, 1974; Goldhammer, 1999; Eguiluz, 2000). Durante
el Cretacico Temprano, los elementos paleogeograficos que se desarrollaron como altos
estructurales fueron la principal fuente de aporte de sedimentos, los cuales posteriormente
fueron inundados por mares epicontinentales en diferente tiempo, desarrollando bancos y
plataformas evaporiticas-carbonatadas. A partir del Cretacico Tardio la deformacion
diacroénica Cretacico Tardio-Paledgeno provoco acortamiento y deformacion en el noreste y
centro de México, provocando el desarrollo del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano (CPCM), el cual se caracteriza por presentar un estilo de deformacion
dominantemente de piel delgada y orientacion NNW. Como consecuencia de la
deformacion se produjeron en el noreste de Meéxico estructuras plegadas de escala
kilométricas del Cinturén Plegado de Coahuila y las cuencas de antepais de La Popa y

Parras (Lawton et al., 2009, Figura 3).
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Figura 3. Modelo digital de elevacion donde se muestran los
elementos paleogeograficos del noreste de México en particular en el
estado de Coahuila y lugares adyacentes. La linea de seccion A-A’
muestra de manera general la ubicacién de la reconstruccion
paleogeogréfica de la Figura 4 antes de la deformacion.
2.1 Estratigrafia del noreste de México.
I. Unidades del basamento

Las rocas mas antiguas del noreste de México se han interpretado como parte del
sistema Maraton-Oucahita. Un cintur6n orogénico relacionado al cierre del Mar Rheico
durante la colision de Gondwana contra Laurasia y a la formacién de Pangea hace 280 Ma.
Handschy et al. (1987) dividen este cinturon en cuatro regiones: (1) La cuenca de antepais
Ouachita, localizado dentro de los estados de Chihuahua, Nuevo México y Texas. Contiene

una cubierta sedimentaria de rocas marinas en facies de plataforma que durante el
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Devonico tardio y el Pérmico tardio fueron exhumadas por el levantamiento de bloques
corticales; (2) La zona frontal del orégeno Ouachita, la cual se caracteriza por una intensa
deformacion que generd un cinturén de pliegues y cabalgaduras, y la cuenca profunda
asociada (foredeep); (3) La zona interior del sistema Ouachita abarca la parte mas
occidental y norte del estado de Coahuila y sureste de Texas, y esta formado por rocas
metasedimentarias de edad Pensilvaniano tardio al Pérmico medio que representan el
nucleo del ordgeno; finalmente, (4) el terreno Coahuila, el cual comprende la parte central
de Coahuila y el noroeste de Tamaulipas. Este ltimo formado por rocas volcanicas de arco
de edad Paleozoico Tardio hasta Mesozoico Temprano.

Los afloramientos mas antiguos de la Plataforma de Coahuila se localizan en las
regiones de las Delicias-Acatita-Tlahuillo. Contiene sedimentos acumulados por flujos de
gravedad y estd compuesto principalmente por detritos de rocas andesiticas y daciticas,
sedimentos pelagicos que sufrieron movimientos post-deposicionales y detritos de caliza
que en conjunto conforman a la Formacion Delicias (McKee et al., 1990). El paquete
sedimentario es cortado por cuerpos plutdnicos de tonalita (expuestos en el Valle de
Acatita) los cuales tienen edades de K-Ar en biotita de 208 = 4 Ma, correspondientes al
Triasico Tardio (Deninson et al., 1969 en McKee et al., 1990).

Il. Estratigrafia de la Plataforma de Coahuila.

La Plataforma de Coahuila fue definida por primera vez por Kellum et al. (1936) y
Kelly (1936) como “Peninsula de Coahuila”. Sin embargo, la nomenclatura estratigrafica
fue establecida principalmente por los trabajos de Imlay (1936), Kellum et al. (1936), Kelly
(1936) y Humphrey (1956).

La plataforma, paleo-isla o bloque de Coahuila es un alto estructural compuesto por
rocas de basamento de edad Permico-Triasica (Figura 3), el cual se formé en el Jurasico
Tardio durante la apertura del Golfo de México y esta delimitada al norte por la Falla San
Marcos (Chavez-Cabello et al., 2005) y al sur por la Megacizalla Mojave-Sonora
(Anderson y Schmidt, 1983).

A principios del Cretéacico Tardio, el nivel eustatico del mar del Golfo de México
alcanz6 su mayor nivel y logro6 inundar a la Plataforma de Coahuila. El inicio del desarrollo
marino de la plataforma comenzé con la sedimentacion de arenisca rica en material
calcareo de la Formacion Las Uvas con espesores de hasta 15 m, depositadas

discordantemente sobre el basamento (Goldhammer, 1999). Posteriormente durante el
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Aptiano tardio hasta el Albiano temprano, se deposit6 la Formacién Acatita, la cual consta
de caliza masiva que progradan a una alternancia de evaporita y dolomita. Durante el
Albiano tardio hasta el Cenomaniano temprano, se depositdé concordantemente sobre la
Formacion Acatita un paquete de caliza con espesores de 500-600 m tipo wackestone-
packstone de abundantes rudistas y miliolidos, correspondiente a la Formacién Aurora,
equivalente a la Formacién Tamaulipas Superior (Goldhammer, 1999). A éstas, le
sobreyacen una intercalacion de caliza y lutita de ambiente pelagico de la Formacion
Cuesta del Cura (Figura 4).

La Formacién Las Uvas representa la transgresion que ahog6 al arrecife de la
Formacion Cupido y que alcanzé a inundar las partes mas bajas de la Plataforma de
Coahuila, mientras que los carbonatos de la Formacion Acatita reflejan la completa
inundacion y el subsecuente cambio de facies a evaporitas en las partes méas altas. Por
ultimo, las formaciones Aurora y Cuesta del Cura marcan la Ultima transgresion del mar
epicontinental del Golfo de México durante el Cretacico (Lehman et al., 1999).

La unidad mas joven del Cretacico, corresponde a una intercalacion turbiditica de
lutita calcarea y caliza arcillosa bioclasticas de abundantes calciesferas y foraminiferos
planctonicos de la Formacion Indidura, la cual segiin Goldhammer (1999) correlaciona con
las formaciones Agua Nueva y San Felipe en la saliente de Monterrey y hacia el norte en la
Cuenca de Sabinas con la Formacion Eagle Ford.

I11. Estratigrafia de la Cuenca de Sabinas

La Cuenca de Sabinas fue definida por primera vez como Golfo de Sabinas por
Humphrey (1956). Es un bajo estructural con un area de 37000 km? asociado a la apertura
del Golfo de Mexico, el cual durante el Mesozoico acumulé 6000 m de sedimentos
proveniente de dos fuentes; del Arco Burro-Salado o Craton Coahuila-Texas al norte
(Chavez-Cabello et al., 2005) y de la Plataforma de Coahuila al sur (McKee et al., 1990;
Goldhammer, 1999). Dentro de la cuenca se reconocen dos areas de basamento con
intrusiones graniticas de edad Permo-Triasica, que corresponden a La Mula y Monclova
(Jones et al., 1984; Wilson, 1990, en Gonzales-Sanchez et al., 2007, Figura 3y 4).
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Figura 4. Reconstruccion paleogeogréfica del NE de México en el Cretécico Tardio (a lo largo de la
linea A-A’ localizada en la Figura 3). Se muestra la configuracion estratigréfica de la Cuenca de
Sabinas, Plataforma de Coahuila, Isla de La Mula y el bloque Burro — Peyotes. Las Formaciones estan
representadas en colores segln su edad geologica. Tomada de Gonzales-Sanchez et al. (2007).

La sedimentacién de la Cuenca de Sabinas comenz6 durante el Calloviano y se
extendié hasta el Kimeridgiano con el depdsito de rocas evaporiticas de la Formacion
Minas Viejas y la Formacion Olvido. Esta Gltima esta conformada en la parte inferior por
anhidrita y yeso y hacia la cima por arenisca calcarea y grainstones ooliticos que progradan
a mudstones de facies mas profundas, donde existe registro de amonites (Ataxiocecas) del
Kimmeridgiano Inferior (Salvador, 1987; Goldhammer, 1999; Eguiluz de Antufiano, 2001).
Hacia el limite suroeste de la cuenca, en las areas adyacentes a la Plataforma de Coahuila y
a los bloques de basamento Monclova y La Mula, las formaciones Minas Viejas y Olvido
cambian de facies a terrigenos marinos (arenisca y conglomerado) de la Formacién La
Gloria (Eguiluz, 2001). En conjunto, estas tres formaciones registran la invasion de aguas

marinas durante la etapa de rifting del Golfo de México.
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Durante el Kimeridgiano medio hasta el Titoniano, en la Cuenca de Sabinas, las
formaciones Minas Viejas y Olvido fueron cubiertas por la Formacién La Casita. Eguiluz
(2001) divide dicha formacién en tres miembros: 1) EI Miembro inferior, el cual esta
conformado por lutita calcarea ricas en materia organica que varian entre 60 a 800 m de
espesor; 2) el Miembro intermedio conformado por litoarenita en el limite este de la cuenca
y por arcosa en los bloques de La Mula y Monclova, con espesores que varian entre 60 a
800 m; y por ultimo, 3) el Miembro superior, el cual consiste de lutita y limolita negra de
50 m de espesor, las cuales representan la zona de mayor inundacién. La Formacion La
Casita se interpreta como una de las principales etapas de transgresion y regresion de un
delta submarino (Goldhammer, 1999).

Es importante mencionar que McKee et al. (1990) realizaron un estudio
estratigréfico a lo largo de la Falla San Marcos y describieron dentro del valle de San
Marcos una cufia clastica de 2000 m de espesor de edad pre-Titoniano, dividida en tres
unidades informales; 1) Capas Las Palomas conformadas por un conglomerado polimictico
matriz soportado, donde los clastos son de lutita, pizarra y granitoide que indican aporte de
la Cuenca Las Delicias. 2) Capas Sierra El Granizo sobreyace concordantemente a las capas
Las Palomas, y esta conformada por una intercalacion de arenisca y conglomerado. 3)
Capas Tanque Cuatro Palmas son rocas sedimentarias de grano fino, principalmente
limolita y lutita calcarea que contienen amonites del Titoniano, bivalvos y gasterépodos.
Chavez-Cabello et al. (2005) sefialan la posibilidad que estas capas sean correlacionables
con los materiales clasticos del grupo Huizachal depositados durante la apertura del Golfo
de México.

De acuerdo con Goldhammer (1999), al comienzo del Cretacico, la etapa de rifting
del Golfo de México habia cesado y el area del noreste fue sometido a enfriamiento y
subsidencia. Durante el Berriasiano hasta el Valanginiano, en la Cuenca de Sabinas se
depositaron carbonatos arcillosos y rocas terrigenas. En los limites suroeste de la cuenca
hacia la Plataforma de Coahuila se depositaron conglomerados en ambientes de abanicos
aluviales de la Formacion San Marcos (McKee et al., 1990; Eguiluz, 2001), hacia el este,
planicies aluviales sedimentaron capas rojas de arenisca y conglomerado de la Formacion
Hosston, mientras que en el centro de la Cuenca de Sabinas se depositaron carbonatos de
plataforma correspondientes a la Formacion Menchaca y arenisca con rocas terrigenas de

grano fino de la Formacion Barril Viejo (Imlay, 1936 en Eguiluz, 2001). En las cuencas del
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centro de México y de Burgos, la Formacién Menchaca cambia lateralmente a carbonatos
de facies de plataforma abierta y facies de cuenca correspondientes a la Formacion Taraises
(Goldhammer, 1999).

En el Hauteriviano se depositd en la Cuenca de Sabinas la Formacion Padilla, la
cual estd conformada por dep6sitos marinos arrecifales que progradan a dolomita de facies
lagunares hacia los altos de basamento (Plataforma de Coahuila y Bloque de Tamaulipas),
mientras que en el norte de la cuenca la Peninsula Burro-Peyotes fue cubierta en gran parte
por la Formacion Hosston (Eguiluz, 2001).

Durante el Barremiano al Aptiano, en los margenes de la Plataforma de Coahuila se
depositd la Formaciéon Cupido, un grueso paquete de caliza arrecifal tipo wackestone-
packstone con abundantes rudistas, ooides y foraminiferos benténicos (Goldhammer,
1999), la cual restringié la circulacion de agua marina en la Cuenca de Sabinas, provocando
la precipitacion de rocas evaporiticas de ambiente lagunar de la Formacion La Virgen.
Dicha formacion alcanza espesores de 600 a 800 m y cambia de facies a las formaciones
San Marcos y Hosston, hacia el Sur y Norte, respectivamente (Eguiluz, 2001). Hacia el este
y sureste de la Cuenca de Sabinas, la caliza arrecifal de la Formacion Cupido cambia a
carbonatos pelagicos de la Formacion Tamaulipas Inferior (Goldhammer, 1999; Eguiluz,
2001).

En el Aptiano temprano y hasta el Albiano inferior se registra una transgresion
marina que inundd a la Plataforma de Coahuila (Ultimo elemento paleogeografico que
permanecia emergido) y como consecuencia se depositd en la Cuenca de Sabinas lutita
negra con intercalaciones de caliza tipo mudstone y grainstone con abundantes radiolarios,
cocolitos y nanoconidos de la Formacién La Pefia (Eguiluz, 2001; Lehmann et al., 1999), la
cual varia entre 10 a 200 m de espesor dependiendo de la topografia anterior a su deposito
(Goldhammer, 1999) y es usada como control estratigrafico regional.

La sedimentacion del Cenomaniano en la Cuenca de Sabinas estuvo controlada por
depdsitos de caliza tipo mudstone y wackestone con intercalaciones de pedernal
correspondiente a la Formacion Tamaulipas Superior, la cual en la Plataforma de Coahuila
corresponde a carbonatos bioclasticos de plataforma de la Formacion Aurora, mientras que
en el norte, en el bloque Burro-Peyotes corresponde a la caliza micritica de las formaciones

Georgetown y Buda, interrumpida por lutita de la Formacién del Rio (Eguiluz, 2001).
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Para el Cenomaniano tardio y todo el Turoniano, Eguiluz (2001) describe en la
Cuenca de Sabinas depositos de lutita negra intercalada ritmicamente con caliza arenosa y
arenisca calcarea con espesores de 300 m correspondiente a la Formacion Eagle Ford, la
cual se distribuye al noroeste, noreste y centro de la cuenca. La edad de esta formacion
segun Eguiluz (2001) fue establecida por la presencia de inoceramidos (Inoceramus
labiatus) y foraminiferos plancténicos (Clavihedbergella simplex, Hedbergella amabilis,
Rotalipora cushmani y Rotalipora greenhornesis).

A partir del Cretacico Tardio la cubierta sedimentaria del noreste de México
comenzo6 a sufrir las primeras etapas de la deformacion Cretacico Tardio-Paledgeno y
segun Eguiluz (2001) debido a la deformacion, a partir del Santoniano medio se depositan
sobre el bloque Burro-Peyotes, rocas terrigenas correspondiente a las formaciones Upson,
San Miguel, Olmos y Escondido, las cuales se desarrollan en ambientes de planicie
aluviales continentales y complejos deltaicos.

2.2 Estructuras mayores del area de estudio

En el noreste de México se han reportado tres grandes lineamientos con rumbos
similares WNW-ESE: La Falla La Babia (Charleston, 1981), la cual limita a la Cuenca de
Sabinas en el norte, la Falla San Marcos también conocida como Lineamiento Sierra
Mojada-China (Padilla y Sanchez, 1986, en Chavez-Cabello, 2005), la cual se ubica en el
limite entre la Plataforma de Coahuila y la Cuenca de Sabinas, y por Gltimo, la Megacizalla
Mojave-Sonora? (Charleston, 1981) constituye el limite sur de la Plataforma de Coahuila
con la Transversal de Parras (Figura 3). Dichas estructuras afectan a pliegues regionales en
las cuencas de Sabinas y de Parras.

Las estructuras plegadas, cominmente observadas en el interior de las cuencas, son
de escala kilométrica y fueron producto de la deformacion durante el Cretécico Tardio y/o
Paledgeno y actualmente controlan la geomorfologia del noreste de México (Figura 3). El
area de estudio se encuentra sobre el extremo sur-oriental de una de ellas, la sierra el
Granizo, la cual colinda con la sierra San Marcos y Pinos hacia el noreste y con la sierra La
Fragua al noreste.

I. Pliegues
Sierra de San Marcos y Pinos (SSMP)
Al noreste del area de estudio se encuentra la sierra de San Marcos y Pinos (SSMP),

la cual alcanza altitudes mayores a los 2100 m.s.n.m. y esta formada por dos anticlinales
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asimétricos que unen sus ejes para formar una sola estructura orientada NNW-SSE. Ambas
estructuras pasan de ser inclinadas a ligeramente recostadas hacia el WSW, sus ejes buzan
hacia el NNW vy tienen vergencia al WSW (Chavez-Cabello et al., 2005). Bolafios-
Rodriguez (2006) definid en la parte norte de la SSMP los anticlinales Atalaya y Churince,
en donde es posible observar el nicleo ocupado por la Formacién San Marcos y hacia el
valle del Jabali el resto de la sucesion conformada por las formaciones Cupido, La Pefia y
Aurora.

Sierra La Fragua (SLF)

La sierra La Fragua se localiza al noroeste del &rea de estudio con una altitud de al
menos 1700 m.s.n.m. Es una anticlinal asimétrico con el eje del pliegue orientado WNW-
ESE y un plano axial inclinado hacia el norte (Bolafios-Rodriguez, 2006). El flanco sur de
esta estructura tiene una inclinacion de 30°S en su extremo oriente mientras que en Potrero
Colorado la inclinacidon es vertical e incluso invertido (Chavez-Cabello et al., 2005). Este
flanco, dominado por la Formacién Cupido, muestra pliegues por doblez de falla que
duplican localmente la secesion indicando una vergencia hacia el NNE (Chavez-Cabello et
al., 2005). El flanco norte se inclina entre 8° a 14° hacia el NNE. Seglin Chévez-Cabello et
al. (2005) en Potrero Colorado el nucleo expuesto de la estructura estd conformado por
arenisca y limolita correlacionables con las capas Tanque Cuatro Palmas del Jurésico
Superior en el valle de San Marcos

Sierra El Granizo (SEG)

El area de estudio se localiza en el limite sureste de la sierra EI Granizo, la cual esta
formada por un anticlinal asimétrico con su eje orientado NW-SE y plano axial inclinado
hacia el norte, con su flanco corto inclinado 36° hacia el sur y el flanco largo con 10°
también hacia el sur (Bolafios-Rodriguez, 2006). La SEG alcanza altitudes de hasta 1800
m.s.n.m.m y estd conformada por rocas calcareas del Cretacico Tardio en ndcleos de
sinclinales en trenes de pliegues por doblez de falla que indican vergencia hacia el NNE
(Chavez-Cabello et al., 2005). Segin Chavez-Cabello et al. (2005) la reactivacion inversa
de la Falla San Marcos, cort6 el flanco largo del anticlinal, y desplazé al mismo nivel
estratigrafico las rocas clasticas del Jurasico del valle de San Marcos con el paquete
calcareo del Cretacico Tardio de la sierra El Granizo.
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Il. Falla de San Marcos

La Falla de San Marcos (FSM) es un lineamiento estructural regional con una traza
de mas de 300 km de longitud, rumbo general hacia el WNW y con inclinacion hacia NNE
(Chavez-Cabello et al., 2005), la cual separa a la Plataforma de Coahuila de la Cuenca de
Sabinas en el noreste de México. Dicha falla se instaurd en el Jurasico Tardio como una
falla de basamento tipo normal (McKee et al., 1990) y se interpreta ha sufrido dos
reactivaciones, durante el Cretacico Temprano y durante el Paleégeno (Chavez-Cabello et
al., 2005).

La evidencia de la activacion de la FSM en el Jurésico Superior (Pre-Titoniano) es
una cufa de sedimentos clasticos marinos de 2000 m de espesor que corresponde a las
capas; Las Palomas, sierra ElI Granizo y Tanque Cuatro Palmas (McKee et al., 1990). Esta
ultima es de edad Titoniana y se interpreta como una etapa de quietud tectdnica. Para el
Cretécico inferior (Neocomiano), McKee et al. (1990) propone la primera reactivacion de
la FSM como una falla normal de escala kilométrica, basdndose en el cambio dréastico de
ambiente de deposito, pasando de sedimentos clasticos marinos del Jurasico Tardio a
sedimentos continentales (conglomerado y arenisca fluvial) de la Formacion San Marcos.
En Potrero Colorado Chavez-Cabello et al. (2005) discute fallas normales que cortan el
contacto entre las capas Colorado (eolianita) y la Formacion San Marcos sin cortar a la
Formacion Cupido. Esto acota a la primera reactivacion en tiempos neocomianos y
evidencia un periodo de extension que ayudé al crecimiento de la Cuenca de Sabinas. La
segunda reactivacion de la Falla de San Marcos se debe a la deformacion por acortamiento
del evento Cretacico Tardio-Paledgeno, con una primera fase de deformacion de piel
delgada que deformO la cubierta sedimentaria del Mesozoico. Posteriormente, la
reactivacion con cinematica inversa de la FSM permitié el ascenso de las rocas de la
Cuenca de Sabinas, sobre las rocas de la Plataforma de Coahuila, para permitir una
configuracién muy cercana a la actual (McKee et al., 1990; Chavez-Cabello et al., 2005).
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3. MARCO TEORICO

3.1 Cinturones de pliegues y cabalgaduras (CPC)

Los cinturones de pliegues y cabalgaduras son un elemento tecténico provocado por
acortamiento horizontal de la corteza superior debido a la compresidn de rocas en o entre
placas tectonicas convergentes (Pluijm y Marshak, 2004). Sus caracteristicas principales
radican en que la deformacién se propaga de mayor a menor intensidad desde la zona de
contacto entre las placas y hacia el antepais a través de fallas inversas, pliegues y
estructuras mesoscopicas asociadas (Fitz-Diaz et al., 2012). En la mayoria de los casos los
cinturones de pliegues y cabalgaduras se asemejan a una geometria de cufia delineada
arriba por la superficie topografica y abajo por una zona de despegue basal.

Un ejemplo claro se presenta en la zona del antepais del ordgeno Cordillerano, en donde la
subduccion a lo largo de la margen oeste de la placa de Norteamérica, asociado con la
acrecion de terrenos aloctonos provenientes del Pacifico (Campa, 1983; Campa y Coney,
1983) provoco acortamiento horizontal de las rocas sedimentarias y formo el cinturon de
pliegues y cabalgaduras al oeste de Norteamérica. Dicho ordgeno se extiende casi desde
Alaska hasta el Istmo de Tehuantepec en México (Campa, 1983) y presenta caracteristicas
continuas. Sin embargo, a lo largo del rumbo presenta variaciones (Fitz-Diaz et al., 2011).
En Canad4, el cinturon de pliegues y cabalgaduras de las Montafias Rocallosas presenta un
estilo de deformacion de piel delgada con un grosor de entre 100 y 200 km (Fitz-Diaz et al.,
2011). En el suroeste de los Estados Unidos se amplia a un espesor de 1000 km, el cual es
dividido en dos elementos tectonicos: el cinturdn de pliegues y cabalgaduras Sevier, con un
estilo tectonico de piel delgada (Armstrong, 1968); y mas al este el cinturdn Laramide se
caracteriza por presentar un estilo de deformacion de piel gruesa, el cual se extiende desde
Montana hasta el noreste de México (Fitz-Diaz et al., 2011). EI segmento méas meridional
corresponde al Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, el cual se extiende desde el
noreste hasta el centro y sureste de México con una anchura de aproximadamente 100 a 250
km y una orientacion NW-SE (Fitz-Diaz et al., 2011). Se caracteriza por presentar un estilo
dominantemente de piel delgada (Fitz-Diaz et al., 2011), aunque en el noreste de México
existen dos grandes fallas inversas de alto angulo que involucran bloques de basamento: la
Falla de San Marcos y la Falla La Babia (Chavez-Cabello et al., 2005). Dichas fallas
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limitan a la Cuenca de Sabinas y una de ellas, la Falla de San Marcos, aflora en el area de

estudio.

N o s Py SRR RER 8 e =
Figura 5. Imagen satelital de la Sierra Madre Oriental, expresion topogréfica del
Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano. Tomada de Pluijm y Marshak (2004).

I. Configuracion tectonica de los cinturones de pliegues y cabalgaduras (CPC).

a) CPC en un oro6geno tipo Andino.

Este tipo de orGgeno ocurre en una margen convergente producida por la
subduccion de una placa oceéanica bajo una placa continental. En muchas ocasiones las
placas oceanicas involucran arcos de islas formadas anteriormente las cuales son
posteriormente acrecionadas con la margen continental. Este escenario tecténico es uno de
los modelos, que por analogia explica el desarrollo del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (CPCM), el cual, en el caso mexicano involucra la acrecion
diacronica del superterreno Guerrero contra la margen pacifica de Norte América (Centeno-
Garcia et al., 1993; Centeno-Garcia et al., 2008). Siguiendo con la comparacion, el CPCM
seria como un ordgeno tipo Andino formado en la regién de tras-arco, y que involucra la
zona de antepais del sistema orogénico. El antepais esta conformado por sedimentos del

orogeno que fueron transportados y que sufrieron acortamiento (Figura 2). Ejemplos
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clasicos son la orogenia de los Andes y las Orogenias de Sevier y Laramide de la Cordillera
de Norte América (Fossen, 2010; Pluijm y Marshak, 2004).

b) CPC en un orogeno tipo Alpino.

En un régimen convergente, eventualmente la subducciéon que consume a la placa
oceanica provoca posteriormente una colision entre dos placas tectonicas continentales,
dicho proceso denominado obduccién provoca un tipo particular de orégeno conocido
como tipo Alpino. Dentro de este cinturdn orogénico las rocas experimentan un alto grado
de metamorfismo, una intensa deformacion, principalmente ductil y exhumacion de bloques
corticales profundos. Los cinturones de pliegues y cabalgaduras se generan en la periferia

del orogeno, hacia la parte distal de la zona metamdrfica y cominmente con vergencia

opuesta (Figura 6; Pluijm y Marshak, 2004).

Tiempo 1

Sedimentos de  Sedimentos de  Sedimentos
facies someras  fycies profundas  pelagicos Dorsal oceanica Cuenca de margen pasivo

= S e S e s s S

. Rocas
Tiempo 2 metamdrficas Cinturén de pliegues

Prismade Arco

L L e y cabalgaduras
acrecion \'olcamco ot r T

1,
Cuenca de antepais

Cuenca de margen pasiva Nivel del mar

Cinturoén de pliegues

Tiempo 3 Cinturoén de pl:egues y cabalgaduras Zona metamorfica ¥ cal{algaduras

1 1
Cuenca de
agtepais

r
Sutura

I

Cuenca de : )

Vergencia ) Vergencia
~ ' Sl s ——

antepais

(c)

Figura 6. Representacién esquematica de dos tipos de ordgeno en donde se presentan los cinturones de
pliegues y cabalgaduras. En a) se representa una margen extensional anterior a la convergencia de
placas, en b) se representa un orégeno tipo Andino, en donde el CPC es formado en la placa
acrecionada (lado derecho) y en c) un orogeno tipo Alpino, en donde el CPC se desarrolla en las dos
placas continentales con vergencia opuesta debido a la colision. Tomado de Pluijm y Marshak, 2004.
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I1. Estilos de deformacion en un cinturdn de pliegues y cabalgaduras.

A gran escala, un ordgeno se puede dividir en dos regiones con caracteristicas
geométricas distintas: el antepais y el traspais.

En la zona de antepais la deformacion de la cubierta sedimentaria ocurre por arriba
de una zona de despegue localizada en un horizonte de roca incompetente (cominmente
lutita 0 evaporita) que sobreyace a rocas competentes, cominmente del basamento. Por
encima de este horizonte de despegue basal en el antepais, puede haber mas zonas de
despegue de distintas escalas (Pluijm y Marshak, 2004). En esta zona las rocas acomodan
cizalla horizontal principalmente por medio de pliegues asociados a fallas, fallas inversas
en abanicos imbricados y escamas imbricadas tipo duplex, mientras que por arriba del
despegue el acortamiento horizontal se acomoda por plegamiento por buckling, asi como
por imbricaciones de escamas tectonicas y pliegues relacionados con fallas. Las rocas del
antepais que han sufrido transporte y deformacion por encima de la zona de despegue basal
se conocen como aldctonos, mientras que las que subyacen en su posicion original,
cominmente las rocas del basamento, son denominadas autdctonos. En conjunto, la
deformacion y por consiguiente las estructuras que se generan debido al acortamiento sobre
la zona de despegue basal se le denomina de piel delgada (Figura 7; Pluijm y Marshak,
2004).

En la zona de traspais, por atras de un cinturdén de pliegues y cabalgaduras la
deformacion es mas ductil y es acompafiada por metamorfismo y magmatismo (Fossen,
2010). Algunas ocasiones como es en el caso del orégeno Alpino la deformacion en la zona
del traspais involucra casi toda la corteza inferior provocando imbricacion de rocas de
basamento. Las estructuras que se forman en el traspais cominmente son formadas a
mayores profundidades en condiciones de mayor presion y temperatura que en la zona del
antepais lo cual favorece en general a una deformacion ductil. Sin embargo, también existe
deformacion fréagil en zonas menos profundas influenciadas principalmente por fallamiento
(Figura 7; Fossen, 2010). A este estilo de deformacion que involucra al basamento se le

conoce como piel gruesa.
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Figura 7. Cinturén de pliegues y cabalgaduras dividido en dos grandes zonas: antepais y traspais.
Notese que la escala vertical estd muy exagerada con respecto a la escala horizontal. Tomado de Pluijm
y Marshak, 2004.

I11. Estructuras en un cinturdn de pliegues y cabalgaduras de piel delgada.

Dentro de un CPC de piel delgada cuerpos de roca se desplazan encima de otras
siguiendo la trayectoria general de acortamiento horizontal. Sin embargo, dicha trayectoria
en las fallas no sigue una linea recta horizontal, sino mas bien, lo hace en forma escalonada
por medio de flats y rampas (Butler, 1982). Un flat es un plano en una superficie de
deslizamiento que se mantuvo horizontal y paralela a la estratificacion durante la activacion
de la falla; mientras que una rampa es un plano inclinado de la superficie cabalgada que
corta a la estratificacion entre 15° y 35°. Comunmente las rampas cambian de orientacion
con respecto a la direccion de transporte. Cuando la linea de rumbo del plano de rampa es
perpendicular a la direccion de transporte se conoce como rampa frontal, cuando el rumbo
es paralelo a la direccion de transporte se le Ilama rampa lateral, y si el rumbo es oblicuo se
denomina rampa oblicua (Fossen, 2010; Pluijm y Marshak, 2004).

a) Pliegue por doblez de falla (faul-bend fold).

Este tipo de plegamiento se genera en una sucesion multicapa debido al
deslizamiento del bloque de techo de una falla inversa con cambios de inclinaciéon en flats y
rampas. La forma de los pliegues por doblez de falla esta controlado por la geometria de las
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rampas, es decir, rampas angulares producen pliegues angulares tipo kink, mientras que
rampas curveada producen pliegues menos angulares (Pluijm y Marshak, 2004, Figura 8).

El pliegue por doblez de falla se genera a partir de un plano de falla inversa que
corta a una sucesion multicapa. El desarrollo de la superficie de falla comienza de manera
horizontal en la capa incompetente, posteriormente corta la estratificacion con un angulo de
15° a 30° para finalmente recuperar la horizontalidad en una capa incompetente superior y
asemejar una configuracion flat-rampa-flat (figura 8a). En un primer estadio el
deslizamiento del bloque de techo genera el desarrollo de los flancos trasero y frontal
provocando que se formen los primeros pares de sinclinal-anticlinal y anticlinal-sinclinal
(Figura 8b). Conforme avanza el deslizamiento del bloque de techo el pliegue es
desarrollado hasta alcanzar un flanco trasero de 30° paralelo a la rampa y un flanco frontal
de 60° aproximadamente. Una vez alcanzado esta configuracion el flanco trasero se
estaciona y ya no se desliza, por lo que sirve s6lo como un conducto del flujo de las capas,
mientras que el flanco frontal se vuelve inactivo, es decir, ya no modifica su angulo de
inclinacion (Figura 8 ¢ y d). Por ultimo, el transporte de las capas del blogue de techo
continla a través de un deslizamiento pasivo de capas horizontales ubicado entre los
flancos sin alterar el angulo de estos (Figura 8d). Es importante mencionar que durante todo
el desarrollo del pliegue, el blogue de piso no se deforma (Suppe, 1983; Nemcok et al.,
2005; Fossen, 2010).

b) Pliegue por propagacion de falla (fault propagation fold).

Son pliegues asimétricos formados al frente de una cabalgadura, con vergencia
hacia la direccion de transporte. La propagacion de la cabalgadura se abre paso entre la
estratificacion y la deformacion se acumula en el blogue de techo en forma de pliegues, los
cuales pasaran de ser pliegues abiertos a pliegues apretados dependiendo del incremento en
el desplazamiento de la falla (Nemcok et al., 2005; Fossen, 2010).

El angulo interflanco y que es determinado del arco interno de un solo anticlinal,
esta en funcion del angulo de la rampa a y de la variacion del espesor en el frente del flanco
hf. EI angulo de la rampa esta controlado por la reologia y la pre-existente anisotropia de
las capas deformadas. Si aumenta el grosor del flanco frontal del pliegue, entonces el
angulo interflanco incrementa, pero si adelgaza entonces el angulo interflanco decrece
(Nemcok et al., 2005, Figura 9).

MARCO TEORICO

3.

(¢



[24]

b) Desarrollo Desarrollo
del flanco del flanco
trasero frontal

Transportacion pasiva
de capas horizontales

e) Capas que entran
y salen del flanco
trasero

Bloque de piso
sin deformar

Figura 8. Modelo geométrico-cinematico del pliegue por doblez de falla. Las lineas
representan el plano axial instantdneo de los pliegues y las flechas la direccion de
transporte. Tomado de Fossen (2010).
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Figura 9. Modelo geométrico-cinematico de un pliegue por propagacion de falla. Tomado de Neméok et
al. (2005).
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c) Pliegues despegados (detachment folds).

Son pliegues desarrollados comunmente en paquetes de roca que se caracterizan por
un fuerte contraste de competencia mecanica y grosor entre capas, los cuales ocurren sobre
una zona de despegue localizado sobre un horizonte de roca incompetente (lutita o
evaporita). Generalmente este tipo de pliegues son concéntricos (1B), verticales o paralelos,
los cuales se suavizan y disminuyen de amplitud conforme disminuye la deformacion
(Figura 10a, Nemcok et al., 2005; Fossen, 2010,).

Debido a que el mecanismo de plegamiento es por buckling (doblamiento de capas
por esfuerzos aplicados paralelo a las capas), las capas débiles fluyen entre las fuertes para
acomodar espacio entre la capa plegada y la zona de despegue. En muchas ocasiones los
pliegues se forman entre dos zonas de despegue, donde el mecanismo de plegamiento es el
mismo Yy estan separadas de zonas no deformadas, pero desplazadas entre si abajo y arriba

(Figura 10b, Fossen, 2010).
(a)

Zona de despegue * /\
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Figura 10. Representacion esquematica del desarrollo de pliegues
despegados. En a) pliegue sobre una zona de despegue, en b)
pliegues acotado por dos zonas de despegue. Tomado de Fossen
(2010).

IV. Estructuras en un CPC de piel gruesa.

a) Inversidn tectdnica de cuencas

La inversion tectonica de cuencas sedimentarias es un fendmeno que inicia a partir
de la formacion de una cuenca extensional delimitada por fallas normales, la cual es
acortada y exhumada debido a la reactivacion inversa de las fallas normales preexistentes
como consecuencia de un régimen compresivo (Williams et al., 1989; Cooper et al., 1989).

Se ha sugerido acotar el concepto de inversion de cuencas a cuencas extensionales
cuyas fallas limitantes invierten su cinematica de normal a inversa, como consecuencia de

cambios en el régimen tectonico de extensional a compresivo (Cooper et al., 1989).
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Durante la fase extensional de una cuenca, la estratigrafia depositada en ella se
desarrolla antes, durante y después del movimiento de las fallas normales y estos depositos
pueden ser descritos respectivamente como secuencias pre-, sin- y post-rift. Dichas
secuencias son acortadas y cabalgadas durante la compresion provocando una gama de
estructuras que incluyen: anticlinales tipo roll-over que a su vez servirdn como marcadores
estratigraficos para conocer el grado de inversion de la cuenca, es decir, que tanto se
exhumd, dependiendo de cuanto del relleno de la cuenca fue expulsada (figura 11; Williams
et al., 1989; Cooper et al., 1989) y en casos mas evolucionados monoclinales tipo sdbana o
drape-folds y zonas de cizalla triple o trishear zones (Erslev, 1991).

Inversion
de cuenca

Cuenca
extensional

Figura 11. Diagrama esquematico del modelo clasico de inversién de cuencas. A, B 'y C son las
secuencias estratigraficas. A, pre-rift; B, sin-rift; C, post-rift. Tomado de Williams et al. (1989).

El mecanismo de la inversion de cuencas depende directamente de la configuracion
de las fallas extensionales preexistentes y de la interaccion de los esfuerzos compresivos en
la fase contraccional. Los esfuerzos responsables de la inversion tectonica son
dominantemente horizontales y mayores que las fuerzas verticales gravitacionales. Por otra
parte, el comportamiento reoldgico de las rocas durante la inversion no sélo depende de la
cantidad de acortamiento sino también de los planos de debilidad formados durante la
extension, es por eso que la geometria y disposicion de las fallas normales preexistentes
van a controlar la geometria de las rocas exhumadas. Ejemplo de este control se muestra
esquematicamente en la figura 12, donde se ilustran las diferencias tanto de extensién como
de inversién entre una falla listrica, una falla normal planar y un conjunto de fallas
afectadas por flats y rampas (Nemcok et al., 2005).

Se ha propuesto que en algin momento las cuencas experimentan el “efecto

esponja”, que significa que los fluidos atrapados en los poros de las rocas sedimentarias son
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repentinamente liberados durante el cambio del régimen extensional a compresivo. La
presencia de fluidos produce una significativa presion de poro, la cual facilita la activacion
de fallas inversas y por lo tanto, es un factor positivo en la inversién de cuencas (Turnery

Williams, 2004).

(a) Inversion de falla listrica Inversion tectéonica

Fase extensional

(b) Inversion de una falla planar Inversion tectonica

Sin-inversion

Fase extensional
N —

(c) Inversion de una falla listrica con rampas y flats

Fase extensional

(d)  Inversion de un conjunto de fallas

Inversion tectonica

Fase extensional Sin-inversion

=

Figura 12. Representacion esquematica de las diferentes geometrias de fallas normales y las estructuras
que generan cada una durante la inversion tectonica. (a) Inversién de una falla listrica; (b) inversion de
una simple falla planar; (c) inversion de una falla listrica con rampas y flats; y (d) inversion de un
conjunto de fallas normales de efecto dominé. Tomado de Neméok et al., 2005.
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3.2. Plegamiento de rocas estratificadas.

Plieqgues Chevron. Los pliegues tipo chevron se desarrollan tipicamente en

sucesiones estratificadas que presentan una alternancia de estratos competentes e

incompetentes con espesores distintos y con un alto contraste de viscosidad entre ellos, y

con estratificacion ritmica, los cuales son sometidos a acortamiento paralelo a la

estratificacion (Ramsay, 1974).

Ramsay (1974) propuso un modelo geométrico que explica el desarrollo de los pliegues

tipo chevron, en donde establece las caracteristicas y condiciones que definen a dicho estilo

de plegamiento, los cuales son:

El plegamiento se desarrolla rapidamente hasta formar un pliegue abierto (segun la
clasificacion de Ramsay, 1967) seguido por una progresiva desaceleracion en el
acortamiento, lo cual provoca adelgazamiento de los flancos y engrosamiento de la
charnela (Figura 13a).

El plegamiento chevron provoca una relacion de espesor/longitud en los flancos de
1/10, siempre y cuando el grosor de la capa competente sea constante. Si existe una
anomalia en el espesor de la capa, ésta puede acomodar el acortamiento
desarrollando boudinage, colapso de la charnela (Figura 13b) o fallamiento en los
flancos.

La capa competente forma pliegues paralelos o concéntricos, (clase 1B) esto a su
vez implica que la distorsion interna en dicha capa sea por cizalla paralela a la
estratificacion.

La dilatacion de la charnela ocurre durante la Gltima etapa de plegamiento y esta en
funcién de la cantidad de acortamiento y de la relacion del grosor de la capa
competente contra la longitud del flanco.

El arco interno de la capa competente en la zona de charnela puede ser rellenado por
cuarzo o calcita, o bien, la capa incompetente puede fluir hacia esta zona (Figura
13c).
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Figura 13. Geometria de pliegues chevron. Tomado de Fossen (2010).

3.3 Cuencas de antepais

Las cuencas de antepais ocurren en un sistema definido por una depresion elongada,
situada entre un cinturén orogénico y la parte estable de un cratdn. Dicha depresion es una
respuesta flexural al apilamiento de rocas en el frente orogénico (DeCelles y Gilles, 1996).

La geometria de la cuenca depende de la morfologia del basamento y de la manera
en como se transmite la deformacion desde el ordgeno hacia la cuenca. En una seccion
transversal, la forma de cufia de los depdsitos sedimentarios que rellenan a las cuencas de
antepais; con espesor mas grande en la parte adyacente del cinturén orogénico y mas
delgado hacia la zona del craton, se debe a que la mayor cantidad de sedimentos provienen
principalmente de la erosion del ordgeno y en menor proporcion de la zona del cratéon
(DeCelles y Gilles, 1996, Figura 14).

El “sistema de cuencas de antepais” propuesto por DeCelles y Gilles (1996) se
divide en cuatro zonas de acuerdo a sus caracteristicas de dep6sito y de deformacion.
I. La zona de cufia superior o wedge top.

Esta zona pertenece a la parte frontal del ordgeno entre el relieve alto y el frente de
deformacion. Aqui los depdsitos sintectonicos suelen estar afectados por cabalgaduras

provenientes del cinturdn orogénico generando pliegues por propagacion de falla y capas
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duplicadas, donde generalmente los sedimentos de pequefias subcuencas llamadas
piggyback o thrust sheets (escamas de cabalgadura), las cuales estan involucrados en la
deformacion. Los sedimentos de la cufia superior en condiciones subacuaticas consisten
principalmente de material fino y flujos turbiditicos, mientras que en condiciones subaéreas
se deposita material grueso de ambientes aluviales y fluviales. Dichos depdsitos presentan
discordancias progresivas, pliegues, fallas y rotacion del clivaje, lo cual indica que en esta
zona los sedimentos se deforman durante su depositacion. Estos rasgos permiten
caracterizar la historia de deformacion de los cinturones de pliegues y cabalgaduras.

I1. La zona de cuenca profunda o foredeep.

Se extiende desde el frente de la zona de cufia superior hasta el forebulge, y alcanza
una longitud transversal al rumbo del or6geno de 100 a 300 km y de 0 a 8 km de
profundidad. Los sedimentos que son acumulados en el foredeep son depdsitos fluviales,
aluviales, deltaicos y turbiditicos, provenientes mayoritariamente del cinturén orogénico y
en menor proporcion de la zona del cratdén. Dichos sedimentos en la cuenca suelen ser
turbiditicos (tipo flysch) en etapas tempranas y pasan a ser sedimentos mas gruesos (tipo
molassa) en etapas tardias; todo ello refleja un cambio de ambiente de depdsito marino a
continental.

I11. La zona de levantamiento o furebulge.

Es un area levantada localizada en la zona del craton frente a la cuenca delantera
profunda, la cual es respuesta a la flexura de la corteza producida por la carga del ordgeno.
Al ser una area levantada, ésta tiende a erosionarse produciendo discordancias que van
cambiando con el tiempo, ademas puede migrar segun el avance del ordgeno. Sin embargo,
en condiciones marinas, esta zona puede ser sepultada por plataformas carbonatadas.

IV. La cuenca tras-abultamiento o back-bulge.

Esta zona es una pequefia depresion producida por la flexura del forebulge, la cual
es afectada por subsidencia debido a la sedimentacion. En esta zona de la cuenca de
antepais se depositan sedimentos finos provenientes de la cufia orogénica y sedimentos
gruesos de la zona de forebulge y del cratén. EI ambiente de dep6sito es dominado por
condiciones marinas poco profundas a continentales.

V. Subsidencia y sedimentacion en las cuencas de antepais.
La tasa de subsidencia en las cuencas de antepais esta influenciada directamente por

la carga producida por el orégeno y la dindmica de la subduccion (Royden, 1993, en
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DeCelles y Gilles, 1996), por lo tanto, la primera respuesta a la flexion de la corteza es el
desarrollo de la cuenca profunda en el frente del orégeno, seguido de la generacion de la
zona de abultamiento y por ultimo la cuenca tras-abultamiento (DeCelles y Gilles, 1996).
Sin embargo, factores como el agua y la cantidad de sedimentos alteran la respuesta a la
flexién e inhiben el desarrollo de la cuenca profunda y extiende la cuenca tras-abultamiento
hacia el cratdn. Por otro lado, la tasa de subsidencia puede también inhibir el levantamiento
en la parte frontal de la cufia orogénica, ocasionando mayor sedimentacién sobre la zona de

cufia superior (Flemings y Jordan, 1989, en DeCelles y Gilles, 1996).

a)
. Cuiia orogénica
Cuenca profunda
Zona de abultamiento
Cratoén
) . Sistema Cuenca de Anteapais N
P Cuiia orogénica » Zona de Cuenca
N Cuiia superior _ Cuenca profunda__ abultamiento  tras-abultamiento
Cinturdn de pliegues y cabalgaduras /

Cratén

LA o

77 S
o

Figura 14. Representacion esquematica de las cuencas de antepais; en a) se representa la vista en planta w
y en b) la vista en seccion transversal que muestra las cuatro zonas del sistema de cuenca de antepais: -
Cufia superior (wedge-top), cuenca profunda (foredeep), zona de abultamiento (forebulge) y cuenca o
tras-abultamiento (backbulge). Traducido de DeCelles y Gilles (1996). o
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4. ESTRATIGRAFIA

El area de estudio se localiza sobre la margen nororiental de la Plataforma de
Coahuila, en el limite con la region sur de la Cuenca de Sabinas. El limite entre estas dos
provincias paleogeograficas coincide con la traza la Falla de San Marcos (FSM), cuyo
ultimo evento de reactivacion es responsable de la deformacion de las capas Cerro La
Bruja, motivo de estudio.

En el presente capitulo se abordan las caracteristicas y la relacion espacio-temporal
de las sucesiones estratigraficas locales que limitan al area de estudio, asi como la
descripcion estratigrafica detallada de las capas Cerro La Bruja con la finalidad de ubicarla
en tiempo y correlacionarla con alguna unidad litoestratigrafica formalmente definida.

4.1 Antecedentes de la estratigrafia en el area de estudio.

Hacia el limite norte del area de estudio, Bolafios-Rodriguez (2006) realizd un
estudio estratigrafico, del cual basado en sus observaciones de campo y en el trabajo de
McKee et al. (1990) construy6 una columna estratigrafica que compara la Plataforma de
Coahuila en las areas del valle del Hundido y Puerto la Fragua, con la Cuenca de Sabinas
en la valle de San Marcos (Figura 15). Dicha columna esta conformada en la base por rocas
metasedimentarias e igneas que afloran en el valle del Jabali y en la comunidad de Las
Palomas dentro del valle de San Marcos (Bolafios-Rodriguez, 2006) y una cubierta
sedimentaria Mesozoica asociada con la actividad de la FSM y del aporte de sedimentos de
la Plataforma de Coahuila (McKee et al., 1990). Esta cobertura se divide en (i) flujos de
gravedad de conglomerado y arenisca del Jurasico Superior, (ii) depdsitos de abanicos
aluviales del Cretacico Inferior producto de la primera reactivacion de la falla, y (iii)
secesion de caliza y lutita calcarea del Cretacico Superior que registran los aumentos
eustaticos del nivel del mar (Bolafios-Rodriguez, 2006).

I. Unidades jurasicas

Se encuentran expuestas en Tanque Cuatro Palmas, Loma el Cuevudo y en la
localidad de Las Palomas (Mckee et al., 1990), dentro del valle de San Marcos. McKee et
al. (1990) los dividio en tres unidades informales, capas Las Palomas, capas sierra El

Granizo y capas Tanque Cuatro Palmas.
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Capas Las Palomas

Afloran en la parte sureste de la sierra EI Granizo, donde Bolafios-Rodriguez (2006)
las describe como una secesion conglomeratica, la cual en la base es un conglomerado
polimictico soportado por matriz, no presenta estructuras primarias y los clastos son
principalmente bloques subangulosos (0.3 a 0.5 m de diametro) de filita y lutita, ademas de
clastos de granitoide, andesita, cuarcita y esquisto. ElI tamafio de los clastos disminuye
hacia la cima y aparecen fragmentos de roca volcanica y volcaniclastica que indican aporte
de la cuenca/arco Las Delicias (McKee et al., 1990). Finalmente, la cima de las capas Las
Palomas segun Bolafios-Rodriguez (2006) esta representada por una intercalacién de marga
y horizontes delgados de arenisca calcarea.

Capas sierra El Granizo

Sobreyacen concordantemente a las capas Las Palomas y corresponden a flujos de
escombros con un espesor de 1000 m. Estdn conformadas principalmente por arenisca con
capas de conglomerado en los cuales los clastos volcanicos son los mas abundantes y
muestran una mayor redondez (Bolafios-Rodriguez, 2006), por lo que se infiere que fueron
retrabajados de las capas Las Palomas (McKee et al., 1990). En las faldas de la sierra El
Granizo estas capas son de arenisca y lutita de coloracion verdosa intercaladas con
horizontes conglomeraticos de un metro de espesor (Bolafios-Rodriguez, 2006)

Capas Tanque Cuatro Palmas

Corresponden a rocas sedimentarias marinas de grano fino, principalmente limolita
y lutita calcarea con amonites del Titoniano, bivalvos y gasterépodos (McKee et al., 1990).
En la zona de Tanque Cuatro Palmas y en el valle del Jabali dentro del valle de San
Marcos, Bolafios-Rodriguez (2006) describe a estas capas como arenisca y lutita de color
verdoso con espesor de casi 100 m, las cuales subyacen a la Formacién Cupido.
I1. Unidades cretacicas

Formaciéon San Marcos

Esta unidad se distribuye a lo largo del lado norte de la traza de la Falla de San
Marcos y estd expuesta principalmente en las faldas de la sierra San Marcos y Pinos vy al
este de la sierra La Fragua en Potrero Colorado (Bolafios-Rodriguez, 2006). Esta formada
por capas de conglomerado de color rojizo que contienen clastos de arenisca, lutita, basalto,
granito, gneis y esquisto, intercaladas con horizontes de arenisca conglomeratica de clastos

bien redondeados y que presentan estratificacion cruzada a escalas métricas (Bolafios-
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Rodriguez, 2006). Se extiende hacia el interior de la cuenca y se interpreta como abanicos
aluviales de edad Berriasiano-Barremiano.

Formacion Cupido

En el area norte de la sierra de San Marcos y Pinos, Bolafios-Rodriguez (2006)
reporta a la Formacion Cupido con un espesor de 100 a 200 m y la describe como
compuesta por caliza de color gris claro a gris oscuro con abundantes rudistas y corales,
con estilolitas en los planos de estratificacion, nodulos de hierro y estratos de calcarenita y
de caliza dolomitica en la base de la unidad, sobreyaciendo a través de un contacto
transicional a la Formacion San Marcos.

Formacion La Pefa

En la cara sur de la sierra de San Marcos y Pinos, Bolafios-Rodriguez (2006)
describe a la Formacion La Pefia con espesor de 10 a 20 m promedio como una
intercalacion de lutita de color ocre, marga laminada con foraminiferos y horizontes de
pedernal, sobreyaciendo concordantemente a la Formacién Cupido.

Formacién Aurora

En el valle El Jabali, dentro del valle de San Marcos, Bolafios-Rodriguez (2006)
reporta a la Formacion Aurora con un espesor de mas de 800 m compuesta por caliza
bioclastica estratificada con concreciones de hierro y pedernal y escasos horizontes de
marga y caliza arrecifal, ademas, horizontes de evaporita en la parte superior de la
Formacion en las sierras Australia y La Fragua, siendo la unidad cretacica dominante del
area.

Formacion Kiamichi y Grupo Washita.

En la Cuenca de Sabinas, la Formacion Kiamichi estd compuesta por una
alternancia de lutita calcarea y caliza arcillosa con algunos horizontes de calcarenita
(Bolafos-Rodriguez, 2006), a la cual le sobreyace a través de un contacto transicional el
Grupo Washita conformado por tres formaciones: caliza bioclastica de grano fino de la
Formacion George Town; una intercalacion de caliza de color gris claro con lutita calcareas
de la Formacion Del Rio; y caliza micritica con horizontes esporadicos de lutita laminadas
de la Formacion Buda (Goldhammer, 1999).

Formacion Indidura

La unidad cretacica mas joven cartografiada por Bolafios-Rodriguez (2006)

corresponde la Formacién Indidura, la cual la describe como un paquete de lutita y limolita
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calcérea ricas en amonites, intercaladas con capas delgadas de caliza y escasos horizontes
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Figura 15. Columna estratigrafica sintetizada que correlaciona la Plataforma de Coahuila 'y la
Cuenca de Sabinas en el area de Cuatro Ciénegas y el Valle del Hundido (porcidn noreste del

valle de San Marcos, modificado de Bolafios-Rodriguez, 2006).
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4.2 Estratigrafia de las capas Cerro La Bruja (CCLB)

Las capas Cerro La Bruja es una unidad sedimentaria marina predominantemente
calcérea, depositada durante el Cretécico Tardio en un ambiente de cuenca pelagica. Dicha
unidad, con un espesor preservado de poco mas de 200 m, esta conformada principalmente
por una intercalacion de lutita calcarea y caliza arcillosa, con horizontes de lutita negra
tanto en la base como en la cima de la unidad, horizontes de caliza con microbrecha de
restos de peces hacia la cima de la unidad y escasos horizontes de toba y yeso.

En afloramiento, los estratos de caliza arcillosa y lutita calcarea son de color gris
claro. Los horizontes de lutita rica en materia organica son de color gris oscuro a negro y
contienen resto de peces y fragmentos de inoceramidos (Figura 16). Los horizontes de
caliza con microbrecha son de color gris claro, en el cual las microbrechas que se presentan
en la base de cada estrato de caliza contienen resto de peces de color gris oscuro, mientras
que los horizontes delgados de toba y yeso presentan una tonalidad rojiza (Figura 16). Los
estratos de lutita calcarea se adelgazan cada vez mas hacia la parte superior de la columna
estratigrafica. Dentro de los primeros 100 metros, varian de 50 centimetros hasta 10 metros
de espesor, mientras que en los Gltimos 100 metros pasan a ser estratos muy delgados de
hasta 10 centimetros de espesor. Los estratos de caliza arcillosa varian entre 20 y 80
centimetros de espesor y en los Gltimos setenta metros de la unidad pasan a ser caliza con
fabrica nodular y abudinada. Los horizontes de lutita negra son mas frecuentes en los
ultimos cien metros de la seccién, donde aparecen como delgados niveles alternando con
capas de caliza arenosa. La caliza con microbrecha con un espesor de 25 centimetros se
presenta en los ultimos veinte metros de la seccién. Por altimo, los horizontes de yeso, con
un espesor promedio de 15 centimetros, son escasos y afloran dentro de los primeros 50
metros de la unidad (Figura 17).

En las CCLB, las estructuras sedimentarias presentes son principalmente la
laminacion plano paralela y la estratificacion hummocky (Figura 18), siendo esta Gltima
frecuente en los primeros 50 metros de la unidad. Cristales de pirita y vetillas de yeso y
calcita son las estructuras diagenéticas mas caracteristicas de la unidad entre los 100 y 130
metros, donde se aprecian ademas estructuras sedimentarias de deformacion
correspondiente a laminacion convoluta.

Las CCLB sobreyacen a través de un contacto tectonico a la Formacion Aurora. Sin

embargo, de Bolafios-Rodriguez (2006) se conoce que el contacto entre estas dos unidades
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es transicional. En el frente norte y este se encuentra en contacto con la Formacion Cupido
por medio de la Falla de San Marcos, debido a que la Gltima reactivacion inversa de dicha

falla desplazd depositos Jurasicos y del Cretacico Inferior colocandolas al mismo nivel

topogréfico que las CCLB.
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Figura 16. Conjunto de fotografias tomadas en campo que representan la litologia de las capas Cerro La Bruja. En
a) una vista panoramica del area de estudio. En b) el area donde se levantd la columna estratigrafica. En c) capa de
toba dentro del primer estrato de lutita negra ubicada en el metro 55. En d) capa y vetilla de yeso ubicado en la
parte basal de la seccion. En e) el nivel de despegue basal de lutita negra ubicado en el metro 155 de la columna
estratigréafica. En f) Acercamiento de la caliza con microbrecha. En g) horizonte de toba de la parte superior de la
seccion. En h) las calizas abudinadas de los dltimos 15 m de la seccién estratigrafica.
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Figura 17. Columna estratigrafica a detalle de las capas Cerro La Bruja.
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Swales

Figura 18. Fotografias de afloramiento y muestra de mano ubicados dentro de los primeros 50 metros de la
seccidn estratigrafica, que muestran la presencia de estratificacion hummocky en las capas Cerro La Bruja.

ESTRATIGRAFIA

4.

(¢



[43]

I. Analisis de microfacies

El analisis petrografico muestra que la mayoria de las rocas de las CCLB presentan
texturas de wackestone y packstone diferenciandose segun los componentes aloguimicos,
por lo que se agruparon en asociaciones de microfacies con la finalidad de determinar las
condiciones de deposito, la microfacies estandar que la caracteriza y la posicion
paleoambiental en el cinturon de facies estandar de Wilson (1975). Es importante
mencionar que solo la asociacidn de microfacies A corresponde a la Formacion Aurora. Las
demaés asociaciones (B, C, B-C, D y E) representan a las CCLB.

Microfacies A: Wackestone-Packstone con frecuentes foraminiferos bentdnicos
(principalmente milidlidos y orbitolinidos, 60%) y equinodermos (30%), comunes
pelecipodos (10%), ostracodos (10%) e intraclastos (10%) y escasos gasteropodos (5%) y
fragmentos de concha (5%). Esta microfacies presenta cristales de dolomita selectiva y una
matriz ligeramente neomorfizada a microesparita (Figura 19).

Microfacies B: Wackestone y packstone-wackestone con abundantes calciesferas
(40%), frecuentes foraminiferos planctonicos (30%), comunes sacocomas (equinodermo,
20%), y escasos ostracodos (5%) y pelecipodos (5%). Esta microfacies se caracteriza por
presentar una fabrica laminada con zonas en donde los granos aloquimicos se disponen en
una direccion preferencial y en mayor empaquetamiento. La matriz se encuentra
neomorfizada (Figura 20).

Microfacies C: Wackestone y packstone de foraminiferos planctonicos (60%) con
comunes calciesferas (20%) y escasos equinodermos (10%), resto de peces (5%) e
inoceramidos (5%). En esta microfacies los poros de las camaras de los foraminiferos
plancténicos se encuentran obliterados por ortoesparita y en algunos casos reemplazados
por silice. La matriz es de color marrdn oscuro y se encuentra neomorfizada a cristales de
pseudoesparita (Figura 21).

Microfacies B-C: Sucesion ritmica de Wackestone y packstone-wackestone de
abundantes calciesferas con wackestone de foraminiferos planctonicos. Esta asociacion de
microfacies es una intercalacion de la microfacies B con la microfacies C. Se presenta en la
columna estratigrafica desde el metro 163 hasta el metro 180. Se caracteriza por ser una
sucesion ritmica de lutita negra con caliza arenosa.

Microfacies D: Packstone-wackestone de equinodermos (60%) con comunes

foraminiferos planctonicos (20%) y calciesferas (20%). Esta microfacies presenta dos
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dominios de textura, la mas abundante estd compuesta por packstone de equinodermos y se
caracteriza por presentar una biofabrica debido al alineamiento de los crinoides
(equinodermos), ademas de presentar una matriz neomorfizada a microesparita. En el
segundo dominio de wackestone de foraminiferos planctonicos y calciesferas la matriz se
encuentra neomorfizada a pseudoesparita (Figura 22).

Microfacies E: Packstone de calciesferas (60%), con frecuentes foraminiferos
plancténicos (25%) y comunes amonitelas (15%). Esta microfacies se caracteriza
principalmente por la gran abundancia de calciesferas. La matriz se encuentra ligeramente
neomorfizada a microesparita (Figura 23).

La ubicacion y distribucion de las asociaciones de microfacies se muestra en la

columna estratigrafica en la Figura 17.

Figura 19. Conjunto de fotomicrografias que representan la microfacies A. En a) se representa
la textura general tipo wackestone-packstone. En b) y ¢) se muestran miliolidos y cristales de
dolomita. En d) un fragmento de pelecipodo.
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Figura 20. Conjunto de fotomicrografias que representan la microfacies B. En a) se representa la textura
general wackestone-packstone. En b) y c) la zona laminada de mayor empaquetamiento que corresponde a
una textura packstone con mayor cantidad de foraminiferos plancténicos. En d) un equinodermo de ambiente

pelagico (sacocoma).

Figura 21. Conjunto de fotomicrografias que representan la microfacies C. En a) se representa la textura
general wackestone de foraminiferos planctonicos. En b) packstone de foraminiferos plancténicos totalmente
reemplazados por calcita. En ¢) fragmento de concha de inoceramido. En d) resto de peces.
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Figura 22. Conjunto de fotomicrografias que representan la microfacies D. En a) se representa la
textura general de packstone de equinodermos con una orientacion preferencial. En b) un
acercamiento que muestra los crinoides bien preservados.

Figura 23. Conjunto de fotomicrografias que representan la microfacies E. En a) y b) se muestra
la textura general tipo packstone. Cabe destacar la abundancia y el empaquetamiento de las
calciesferas. En ¢) y d) se muestra amonitelas cortados de manera longitudinal y transversal,
respectivamente.

[46]
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I11. Analisis paleontoldgico.

Los ammonites colectados en la seccidn estudiada poseen un rango bioestratigrafico muy
restringido a la parte alta del Turoniano medio, Biozona Pryonocylcus hyatti (Figura 24). De
manera preliminar ha sido posible identificar las especies Pryonocylcus hyatti, Romaniceras
mexicanum y Coilopoceras springeri (Figura 24). Pryonocylcus hyatti (Anexo 2, lamina 1, Al-
A4) es la especie que da nombre a la biozona homonima. Los ejemplares identificados como
Romaniceras sp. (Anexo 2: lamina 1, B1 y B2; lamina 2, A1-A3 y B1-B6), junto con el ejemplar
identificado como Romaniceras mexicanum (Anexo 2, lamina 3, A1-A2), son unos de los
amonites mejor representados hallandose generalmente ejemplares de grandes dimensiones. Esta
especie esta presente en el Norte de México, Estados Unidos y Francia y esta restringida a la
biozona Pryonocylcus hyatti (Kennedy y Cobban, 1988; Kennedy et al., 2015). La tercera
especie de amonite que ha sido posible identificar a nivel especifico es un ejemplar rodado que
procede de un afloramiento en la base del cerro La Bruja. Este amonite ha sido identificado
como Coilopoceras springeri (Anexo 2, lamina 4, Al y A2) especie que esta restringida también
a la Biozona Pryonocylcus hyatti (Kennedy y Cobban, 1988).

Las tres especies de inocerdmidos reconocidas poseen un rango bioestratigrafico mucho
mas amplio que los amonites, ya que se extiende desde la parte alta del Turoniano inferior hasta
el Turoniano superior (Figura 24). Respecto el grupo de Mytiloides mytiloides (Anexo 2, lamina
5, E) se tratan de un grupo de especies cosmopolitas (Dochev, 2015). Este grupo parece tener un
rango bioestratigréfico que varia segun la interpretacion de los diversos autores entre la parte alta
del Turoniano inferior a la parte baja del Turoniano medio (Dochev, 2015). La especie
Mytiloides hercynicus (Anexo 1, lamina 5, B) tiene tambien un rango similar entre la parte alta
del Turoniano inferior hasta la parte baja del Turoniano medio (Wilmsen et al., 2014). La ultima
especie de inoceramido identificado como Inoceramus costellatus (Anexo 2, lamina 5, A) posee
un rango bioestratigrafico diferente a las dos anteriores, ya que se extiende desde la parte alta del
Turoniano medio hasta gran parte del Turoniano superior (Figura 24).

El rango de los diferentes taxones aqui identificados permiten caraterizar de forma
inequivoca que el intervalo estratigrafico con registro de macrofdsiles de la seccion estudiada
corresponde a la parte alta del Turoniano inferior y el Turononiano medio (Figura 24).
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han obtenido de Ogg y Ogg (2006). La zona en gris representa el rango de edad que se le atribuye al intervalo
estratigrafico de estos fosiles.

4.3 Correlacion de las capas Cerro La Bruja con una unidad litoestratigrafica

formalmente definida.

Las caracteristicas estratigraficas, edad de depdsito y distribucion de las CCLB, permite
correlacionarlas con la Formacion Indidura, en la Cuenca de Parras y la Plataforma de Coahuila,
y con la formacién Eagle Ford en la Cuenca de Sabinas, al sur y norte del area de estudio,
respectivamente. Es por eso que en este apartado se describen las caracteristicas que definen a
estas dos unidades litoestratigraficas con la finalidad de analizar con cual de ellas esta unidad

tiene mayor afinidad.
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I. Formacion Indidura

La Formacion Indidura fue nombrada y definida por Kelly (1936) quien le otorgo este
nombre por el afloramiento en el Cerro Indidura en el &rea de Acatita-Las Delicias. Segun el
autor, esta formacion es de edad Cenomaniano-Turoniano y estd conformada por tres unidades.
La unidad inferior y superior son capas de lutita con abundantes cristales de yeso, mientras que
la unidad media es una intercalacion de caliza arcillosa/laminada y lutita calcarea.

Kellum (1936) describe a la Formacién Indidura en la sierra de Mapimi y en la sierra de
Las Noas en el suroeste del estado de Coahuila. Dicha formacion contiene fosiles de Inoceramus
aff. labiatus y estd conformada por una alternancia de lutita y caliza con pequefios horizontes de
caliza negra en forma de lentes.

Imlay (1936) reconoce a la Formacion Indidura en la sierra de Parras, y la divide en cinco
miembros. El primer miembro, que sobreyace a la Formacién Cuesta del Cura, presenta un
espesor de 100 m y esta conformado por una intercalacion de caliza negra laminada y lutita de
color gris oscuro con horizontes de yeso. El segundo miembro con un espesor que varia entre
200-300 m estd conformado casi exclusivamente de lutita de color gris a negra. El tercer
miembro de 200 m de espesor corresponde a una alternancia de caliza negra arcillosa y lutita, y
presenta Inoceramus labiatus de edad Turoniano. El cuarto miembro esta conformado por lutita
calcarea con horizontes de caliza negra y tiene un espesor de 100 m. El quinto miembro son
capas de caliza arenosa de 30 m de espesor y contiene amonites peroniceras de edad Coniaciano
inferior. Segin Imlay (1936) la Formacion Indidura que aflora en la Sierra de Parras es un
paquete mucho mas grueso que el que aflora en Texas (Formacién Eagle Ford) y en Coahuila.
Por otro lado, propone que dicha formacion se depositd en un ambiente marino poco profundo
debido a la abundancia de lutitas negras y las capas de yeso en el miembro basal.

Humphrey (1949) describi6 a la Formacién Indidura en la sierra de Los Muertos en el
limite sureste del estado de Coahuila. A dicha formacion la dividio en tres unidades; la unidad
inferior con un espesor de 250 m, conformada por una intercalacion de lutita laminada con caliza
negra, la unidad media con 120 m de espesor de lutita intercalada con lutita arenosa y la unidad
superior con un espesor de 150 m y compuesta por una intercalacién de lutita calcarea con caliza
arenosa.

En un trabajo mas reciente, Duque-Botero (2006), describid a la Formacién Indidura en

la sierra de Parras en la localidad de Parras de la Fuente como una unidad de capas de caliza
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arenosa de 8 a 100 cm de espesor intercaladas con margas de color gris claro a negra de 5 a 200
cm de espesor. En el estudio petrografico detectd laminaciones de color negras en las calizas
arenosas, las cuales estaban conformadas por microesferoides de cianobacterias asociados con
escasos foraminiferos planctonicos (principalmente heterohelix) y radiolarios (espumeléridos).
Realiz6 un estudio bioestratigrafico de nanofosiles calcareos que le permitié determinar que la
edad de la Formacion Indidura abarca desde el limite Cenomaniano-Turoniano hasta el
Turoniano medio. Determin6 también que el contenido de CaCO3; y de carbon organico total
(TOC por sus siglas en inglés) variaban entre 43-78% en las calizas arenosas, mientras que en las
margas variaban entre 0.3-3.6%, lo cual evidencia que existian ciclos con condiciones
paleoceanograficas favorables para la productividad de cianobacterias, las cuales se
caracterizaban también por fuertes condiciones andxicas en el fondo marino.

Il. Formacion Eagle Ford.

La Formacion Eagle Ford fue definida por primera vez en Texas por Ferdinand Roemer,
quien en 1852, reconoce a “lutitas negras con restos de peces de Eagle Ford” en la region de
New Braunfels. La localidad tipo se encuentra al oeste de Dallas, Texas, donde se expone la
parte superior de la unidad (Sellards et al., 1966)

En la Cuenca de Sabinas y en el noreste de Texas la Formacion Eagle Ford consiste en
una intercalacion ritmica de lutita negra, caliza arcillosa y arenisca calcarea, con un grosor total
de aproximadamente 300 metros (Eguiluz, 2001). Sobreyace concordantemente a la Formacion
Buda y subyace a través de un contacto transicional y concordante a la Formacién Austin. La
presencia de Inoceramnus labiatus, Clavihedbergella simplex, Hedbergella amabilis, Rotalipora
cushmani y R. greenhornesis fechan a la Formacion Eagle Ford en el Cenomaniano tardio-
Turoniano temprano, siendo depositada en un ambiente neritico-batial, el cual representa el
ultimo evento transgresivo del Cretécico Tardio (Eguiluz, 2001).

En un trabajo més reciente, Harbor (2011) describe a la Formacion Eagle Ford en el sur
de Texas y la divide en tres miembros: inferior, superior y un miembro transicional hacia la
Formacion Austin. EI miembro inferior estd conformado por caliza masiva arcillosa rica en
material siliciclastico y materia organica, caracterizado por una microfacies laminar de
packstone de foraminiferos planctonicos con una textura ligeramente bioturbada. EI miembro
superior estd conformado por caliza arcillosa empobrecida en material silisiclastico con

estratificacion cruzada y se caracteriza por presentar una microfacies de wackestone de
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foraminiferos plancténicos con textura bioturbada intercalada con packstone de inoceramidos.

Por ultimo, el miembro transicional hacia la Formacion Austin esta conformado por caliza tipo

wackestone con rizaduras y se caracteriza por presentar bioturbacion y por la ausencia paulatina

de capas de lutita negra.
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Figura 25. Modelo digital de elevacién en donde se ubica el area que abarca la Formacién Eagle Ford en la Cuenca de
Sabinas y los puntos de los afloramientos de la Formacion Indidura registrados por diferentes autores: (1) Kelly (1936); (2)
Kellum (1936); (3) Imlay (1936); (4) Humphrey (1949); (5) Duque-Botero; y (6) capas Cerro La Bruja.
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5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.1 La Falla de San Marcos (FSM)

La FSM es una falla regional que involucra a rocas del basamento con una traza de méas
de 300 km de longitud, con un rumbo general WNW vy una inclinacién de muy alto angulo,
localmente inclinada hacia el NNE. Geograficamente, se encuentra en la porcion sur del estado
de Coahuila con rumbo NW pasando entre las ciudades de Monclova y Torreon.
Geoldgicamente, la FSM divide dos elementos paleogeogréficos cretacicos, hacia el sur la
Plataforma de Coahuila y al norte la Cuenca de Sabinas. Dicha falla se instaurd en el Jurasico
Tardio (pre-Tithoniano) como una falla tipo normal y ha sufrido por lo menos dos
reactivaciones, en el Cretacico Temprano con cinematica normal (McKee et al., 1990) y en el
Pale6geno en cinematica inversa (Chavez-Cabello et al., 2005).

Como se abordo en el capitulo de geologia regional, los depdsitos sintectonicos asociados
con la actividad de la FSM segun McKee et al. (1990), indican que la cinematica tanto de la
activacion como de la primera reactivacion de la falla son de sentido normal. Con lo que respecta
a la segunda reactivacion en el Paledgeno, la cinematica tiene un sentido inverso producto de la
deformacion Cretacico Tardio-Pale6geno en Meéxico, dicha reactivacion fue propuesta por
McKee et al. (1990) quienes reportaron en el valle de San Marcos fallas inversas de alto angulo
gue sobreponen rocas clasticas jurasicas y clasticas del Neocomiano contra rocas calcareas del
Cretécico Superior. Adicionalmente, la cinemética de la ultima reactivacion fue comprobada por
Chavez-Cabello et al. (2005) quienes proponen que la direccién de compresion maxima es NNE
a NE, soportado con un analisis cinematico de conjunto de fallas inversas menores que afloran
desde sierra Mojada hasta el valle de San Marcos a lo largo de la traza de la FSM (Figura 26). De
acuerdo a las descripciones de estos dos autores McKee et al. (1990) y Chéavez-Cabello et al.
(2005), se infiere que la FSM no es un plano de falla simple, sino més bien forma parte de una
zona amplia de falla, la cual contiene fallas menores con un arreglo escalonado que sirven como

limites de pequefios bloques tectonicos, en general inclinados hacia el NE.
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Figura 26. Modelo digital de elevacion de la Plataforma de Coahuila y la Cuenca de
Sabinas en el noreste de México que muestra la ubicacion de las localidades en donde
Chéavez-Cabello et al. (2005) llevaron a cabo el analisis de fallas inversas de alto
angulo a lo largo de la traza de la FSM. El analisis de las trazas ciclograficas y de los
indicadores cinematicos en los estereogramas de cada localidad demuestran
estructuras asociadas a un ambiente tectonico compresivo e indican una direccion de
méaxima compresion NNE a NE. SM: Sierra Mojada; PC: Potrero Colorado; SG:
Sierra el Granizo; CG: Cerro El Granizo; LP: Las Palomas; VSM: Valle de San
Marcos. Modificado de Chavez-Cabello et al. (2005).

I. La Falla de San Marcos en el area de estudio.

En el &rea de estudio la traza de la FSM tiene una longitud de aproximadamente 6 km con
una geometria sinuosa, la cual se extiende con rumbo casi N-S desde el extremo oriente de la
sierra EI Granizo hasta el limite norte del cerro El Granizo. Sobre el flanco oriental del cerro El
Granizo y cerro La Bruja la traza de falla cambia a un rumbo NW-SE hasta el extremo sureste
del cerro La Bruja donde nuevamente presenta rumbo casi N-S, para finalmente seguir el rumbo
general NW-SE hasta el poblado Estanque Las Palomas (Figura 27).

En el mapa geoldgico (Figura 27), se observa un sistema de fallas asociadas con la Fallas
de San Marcos, dichas fallas controlan los contactos litologicos en el extremo norte del area de

estudio, ya que sobreponen a la Formacion Cupido (Kcu) de edad Aptiano sobre las capas Cerro
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La Bruja (Kcclb) de edad Turoniano, y otra falla subparalela yuxtapone, a su vez, a lechos rojos
del Jurasico Tardio (JIr) con la Formacién Cupido. Mas al norte, McKee et al. (1990) sugieren la
presencia de otra falla subparalela a estas dos que sobrepone a rocas metasedimentarias del
basamento, sobre las capas clasticas del Jurasico.

El andlisis estereografico y las relaciones estratigraficas y de contacto de todas las
unidades que afloran en el area de estudio se muestran a lo largo de la seccion geoldgica A-A’
(Figura 28). Cabe destacar que en dicha figura se muestra la deformacion por acortamiento de las
capas Cerro La Bruja, la cual se manifiesta en trenes de pliegues tipo chevron delimitado por
fallas en la cima y en la base. El analisis del acortamiento de las capas Cerro La Bruja es objeto
de estudio en el presente trabajo, por lo que sera descrito con mayor detalle en la seccion

posterior.
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Figura 27. Mapa geoldgico simplificado del area de estudio, en ella se presenta la seccion geoldgica A-A” y dentro de ella la
seccion B-B” correspondiente a la seccién de pliegues chevron donde se llevé a cabo la estimacién de acortamiento.
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Figura 28. Seccidn geoldgica A-A" del &rea de estudio que ilustra la FSM y su efecto sobre las capas Cerro La Bruja (Kcclb) que se manifiesta en trenes de
pliegues distribuidos en una cufia limitada hacia la base y cima por fallas, el cual corresponde a la seccion B-B” del mapa geol6gico. Se muestran ademas, fallas
secundarias inferidas representadas con lineas punteadas, las cuales yuxtaponen a lechos rojos del Jurasico Tardio (JIr) contra rocas de la Formacién Cupido
(Kcu) de edad Aptiano, a través de una brecha de falla (Br). En la parte inferior de la figura se presentan las fotografias representativas de los afloramientos; 1.
Vista panordmica de la FSM y parte del Cerro La Bruja; 2. Lugar donde se levanté la seccion estratigréfica de las capas Cerro La Bruja; 3. Seccion de pliegues
tipo chevron; y 4. Lechos rojos del Jurasico Tardio. En la parte superior se muestran el analisis estereogréfico de cuatro puntos estratégicos de la seccidn
geologica, de los cuales se calcularon y graficaron; en a) y en c) por tratarse de pliegues: el plano axial, la guirnalda, el eje beta y la poblacién de polos; en b)
las trazas ciclogréaficas con sus respectivos polos y estrias sobre el plano que indican la direccién de desplazamiento del blogue de piso; y en d) el plano
principal promedio de los planos con la poblacién de polos de todos los planos medidos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.

L



[57]

Las rocas de falla en el contacto entre las CCLB y la Formacién Cupido a lo largo del
plano de la FSM, son principalmente brechas en las capas de caliza y cataclasitas con fabricas
sigmoidales en las CCLB, las cuales muestran imbricacion hacia el SW. En algunos casos hay
desarrollo de foliacién subparalela a la falla en zonas ricas en lutita (Figura 29).
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Figura 29. Conjunto de fotografias del contacto entre el plano de la FSM y las CCLB. Se aprecia el material
de molienda fuertemente deformado, formando estructuras sigmoidales y brechas de falla.

El analisis estructural realizado sobre la traza de la FSM en el area de estudio muestra
que esta estructura tiene una orientacion 272-340/65°NE, es decir, NW-SE inclinada con un alto
angulo hacia el NE. Las estrias sobre el plano de falla se orientan dominantemente con el
echado, lo cual indica una cinematica inversa con el desplazamiento del bloque de techo hacia el
suroeste. La orientacién y cinematica de la falla nos permite inferir que la direcciéon de

acortamiento maximo local es NE-SW, es decir, casi normal al rumbo de la falla (Figura 30).

« 5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL



[58]
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Figura 30. Analisis estereografico de la FSM en el area de estudio. La variacidn en el rumbo de la traza de
falla esta representada por las trazas ciclogréficas en color verde, de las cuales, siete de ellas contienen
estrias, representadas con puntos rojos, las cuales fueron medidas en campo. Las flechas negras representan
la direccidn de acortamiento méximo NE-SW.

5.2 Deformacion de las capas Cerro La Bruja.

Como se describio en el capitulo de estratigrafia, las CCLB son una alternancia de
lutita/lutita arcillosa y caliza arcillosa/arenosa con horizontes de lutita negra hacia la base y cima.
Estas caracteristicas litologicas por efecto de compresion horizontal relacionada con la
deformacion de la Gltima reactivacion de la FSM permitieron que una porcién de la secuencia de
las CCLB acomodara deformacién por acortamiento mediante el desarrollo de trenes de pliegues
tipo chevron. Estos pliegues tienen una vergencia al suroeste, afloran sobre una franja de 400 m
desde la traza de falla y se localizan en una cufia de deformacion la cual se encuentra acotada
tanto en la cima como en la base por dos zonas de falla o niveles de despegue. El despegue
inferior se inclina un angulo bajo hacia el oriente, y a pesar de que se localiza en niveles de lutita
negra, localmente se escalona y escala estratigraficamente, mientras que la falla o despegue de
techo, es subhorizontal y se localiza en el mismo nivel estratigrafico, a lo largo de una capa
bentonitica. Entre las zonas de despegue en la secuencia multicapa de lutita y caliza se
desarrollaron pliegues con un plano axial promedio de 322°, 86°NE, en el cual, los horizontes

competentes de caliza de espesores constantes formaron pliegues dominantemente paralelos,
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clase 1B de Ramsay (1967). Mientras que por abajo y/o arriba de los despegues, las capas son
subhorizontales y no muestran distorsion interna (Figura 31).

Los pliegues muestran un cambio en su geometria, pues mientras mas cerca se
encuentran a la traza de la FSM muestran geometria tipo chevron y son apretados, con un angulo
interflanco de 27° y la amplitud de pliegue aumenta. Por el contrario, conforme se van alejando,
el angulo interflanco se abre hasta 77° y la amplitud disminuye hasta alcanzar, eventualmente la
horizontalidad en los estratos en el &pice de la cufia hacia el poniente. Este cambio geométrico es
evidencia que la deformacion se va atenuando paulatinamente conforme aumenta la distancia,
por lo que la cantidad de acortamiento en las rocas sera menor conforme se aleje del contacto de
la traza de falla (figura 31).

Hacia el limite suroeste de la cufia, los pliegues estan relacionados con fallas, pues
muestran geometria de pliegue por doblez de falla, y su geometria esta controlada por la
orientacion de las rampas de la zona de despegue basal. Sin embargo, conforme nos alejamos de
la zona de despegue basal este dominio de acortamiento desaparece paulatinamente para dar
lugar ahora solo al plegamiento tipo chevron por buckling, el cual es el mecanismo que acomoda
mayor acortamiento en la seccion de pliegues (Figura 31). Esta variacion espacial sistematica en
la geometria de pliegues puede reflejar una evolucién de pliegues abiertos asociados con fallas, a

pliegues despegados mas apretados, conforme se acumula mayor acortamiento.
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E B OIF=77° é °|F=66° é OIF=48° E °|F=27° B:'

Figura 31. Seccién de pliegues chevron B-B” localizada en el mapa geoldgico. En a) fotografia de la seccion de pliegues chevron dividida en cuatro segmentos. En
cada segmento de pliegues se realizé un analisis estereografico, en donde por medio de los polos se calcularon el plano axial, el plano de guirnalda y la cantidad
del angulo interflanco (°IF), el cual aumenta hacia el suroeste. En b) caricatura representativa de la seccién de pliegues chevron, en el cual se observa la zona de
despegue basal y las estructuras de flats y rampas que acomodan acortamiento por medio de pliegues por doblez de falla, asi como la disminucién del angulo
interflanco (°IF) y el aumento de la amplitud de pliegue conforme se acercan a la traza de falla. El bulldozer representa el acortamiento horizontal causado por la
actividad de la Falla de San Marcos.
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Es importante resaltar el paralelismo entre el plano axial promedio de los pliegues y el
rumbo de la traza de la FSM, ya que esto implica que el plegamiento en las CCLB se formo
como consecuencia de la actividad de la falla, pues ambos comparten la misma direccion de
acortamiento (Figura 32). Esta interpretacion es ademas apoyada por el hecho que en las CCLB
solo se observa un evento de deformacion por acortamiento y dicho acortamiento muestra un

gradiente que se incrementa hacia la traza de la FSM.

Plano promedio: 317°/65°NE Plano axial: 322°/86°NE
® |ndicador cinematico ¢ Polo al plano

Figura 32. Comparacion del analisis estereografico de la seccion de pliegues chevron y la FSM. En a) las trazas
ciclograficas con su respectivo polo y la direccion de los indicadores cinematicos del plano de cabalgadura. En
b) la poblacién de polos de los flancos de la seccion de pliegues chevron. Cabe destacar el paralelismo entre el
plano promedio del plano de falla y el plano axial promedio de los pliegues chevron.

I. Célculo de acortamiento en el tren de pliegues tipo chevron

El paralelismo entre el plano de la FSM y los ejes de pliegues chevron, la vergencia en el
mismo sentido de ambas estructuras y el incremento del &ngulo interflanco hacia el suroeste de la
seccion de pliegues, demuestra localmente la relacion estructural que existe entre ellas. Para
poder hacer una estimacién de la magnitud de la FSM, se asume que una consecuencia del
desplazamiento del blogue de techo de la FSM es el plegamiento de las CCLB y que la
estimacion del acortamiento total por plegamiento de las capas en el bloque de piso permite a su
vez la estimacion del desplazamiento total a lo largo de la falla.
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Para conocer la cantidad de acortamiento total de la seccion de pliegues chevron es
necesario antes calcular el acortamiento en pliegues individuales a lo largo de toda la seccion de
pliegues. Basado en la afinidad geométrica, la seccién estudiada se dividio en cuatro segmentos,
los cuales reflejan diferentes cantidades de acortamiento. A cada segmento se le analiz6 la mayor
cantidad de pliegues utilizando el programa Chevron Folds desarrollado por Vasquez-Serrano
(2010). Dicho programa calcula el acortamiento en pliegues individuales clase 1B y 1C de
Ramsay. En los pliegues clase 1B el arco externo del pliegue se circunscribe en un circulo, y solo
se requiere el angulo interflanco, el espesor de la capa competente y longitud del flanco para
calcular el acortamiento; mientras que para los pliegues de la clase 1C en los cuales la charnela
se circunscribe en una elipse lo cual indica que ademas de buckling, experiment6 aplastamiento.
Por esta razon, para calcular acortamiento de los pliegues de la clase 1C, primero se considera la
razon axial de la elipse antes mencionada, se extiende la imagen del pliegue horizontalmente
hasta que la elipse sea un circulo y se calcula el acortamiento del pliegue 1B recientemente
generado, y finalmente se suman ambos acortamientos sobrepuestos (e;+1)s (acortamiento por
buckling), (e2+1)a (acortamiento por aplastamiento) para calcular el acortamiento total del

pliegue (ex+1)t (Figura 33).

Datos de Entrada Pliegue desp! del Aplgdsfamiento

Rotacion: [217 | @ inguto 27
Lambdal: =
Lambda2: =

Tamafio(Elipse): =
Zoom(Elipse): =

Espesor: (0145 | em  LF.:[300.] LF.:[0109.7 | em
Pliegue antes del Aplastamiento

Angulo IF:

X{320.5]| ¥s[-186.] @ Flanco [}
Elipse de Aplastamiento (¢2o1)A-
1| 0.842

Q Ramsay(1974) Método de la cuerda

efosm]
(ez.m-: E:pesor:cm I.F.: L.F.:;m

Figura 33. Ejemplo del andlisis de un pliegue individual que forma parte de la seccién de pliegues chevron
utilizando el programa Chevron Folds desarrollado por Vasquez-Serrano (2010). El programa resume y
compara las cantidades de acortamiento por medio de buckling y de aplastamiento para después estimar un
acortamiento total. Cabe mencionar que la cantidad de acortamiento (e,+1) se da entre 0 y 1, en donde 1
equivale a cero por ciento de acortamiento, mientras que 0 equivale al cien por ciento.
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Una vez calculado el acortamiento total de la mayor cantidad de pliegues individuales por
segmento, se calculé el promedio y se obtuvo una cantidad de acortamiento para cada uno de los
cuatro segmentos de la seccion de pliegues chevron. Con el acortamiento horizontal total por
segmento en términos e,+1 (ver Figura 33), obtenidos previamente del programa Chevron Folds,
y considerando la longitud final (If) de cada segmento medida en el campo y la ecuacion de
Ramsay descrita en la Figura 34, se calcul6 para cada segmento la longitud inicial (lo) de las
capas antes del plegamiento. Después de sumar las longitudes finales e iniciales de todos los
segmentos, se calculd la diferencia entre ellos (Figura 35) y con ello el acortamiento total en
metros. Cabe sefialar que el segmento marcado con el nimero 5 no esta representado en la
imagen, pues esta pobremente expuesto. Sin embargo, si se consideré en el célculo de
acortamiento. Para realizar los céalculos de acortamiento total de este segmento se extrapolaron
datos de los pliegues mas apretados expuestos en el segmento 4 y se considerd su longitud final
(Figura 35).

X Acortamiento (e,)

Lowil
o

(e,)= h-l, —> eF

Figura 34. Modelo de Ramsay (1967) que ilustra las consideraciones geométricas para calcular
acortamiento subhorizontal (e,+1) causado por plegamiento.
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—
Figura 35. Analisis del proceso de acortamiento total de la seccidn de pliegues chevron. En la parte superior se muestra una fotografia de la seccién de pliegues 8
separada en cuatro segmentos. Cada segmento contiene el analisis estereografico correspondiente, la cantidad de longitud final (If) que es equivalente a la longitud
real en afloramiento y la cantidad de acortamiento en términos de e,+1 y e, que fueron calculados previamente en el programa Chevron Folds. La parte inferior de la
figura muestra el analisis numérico para calcular el acortamiento total del tren de pliegues chevron utilizando consideraciones geométricas por Ramsay (1967) e

ilustradas en la figura 32. Estas cinco longitudes fueron sumadas en una longitud inicial total (I,7), la cual fue restada con la longitud final total (I,7) para obtener el
acortamiento total (e,t) de toda la seccién de pliegues chevron.
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I. Estimacion del desplazamiento de la Falla de San Marcos (FSM)

El analisis de desplazamiento de la FSM, esta basado en relaciones trigonométricas,
ya que el acortamiento horizontal de las CCLB se puede correlacionar con su causa, el
desplazamiento sobre el plano de la FSM, a través de un triangulo rectangulo. Por lo tanto,
para hacer esta correlacion, es necesario conocer la longitud de alguno de los lados del
triangulo rectangulo y un &ngulo agudo interno. Dado que se estimé el acortamiento
horizontal de la seccion de pliegues chevron en las CCLB, el cual se correlaciona con el
cateto adyacente, y el angulo entre este cateto y la hipotenusa corresponde al angulo de
echado promedio del plano de falla, el cateto opuesto es el desplazamiento vertical de la
falla y la hipotenusa corresponde al desplazamiento sobre el plano de falla. Esto quiere
decir que estos dos Ultimos parametros son las variables que con los datos existentes
podemos calcular.

Utilizando la cantidad de acortamiento de la seccion de pliegues, de alrededor de

500 metros y el &ngulo de echado promedio del plano de falla, de 65° y la razon

cateto adyacente

trigonométrica cos a = , se despeja la hipotenusa y se resuelve el

hipotenusa

desplazamiento a los largo de la falla, con un resultado 1300 metros. Por ultimo, el

desplazamiento vertical de la falla, se calcula utilizando la razén trigonométrica sen a =

cateto opuesto ./ .
Sry— De esta ecuacion se despeja el cateto opuesto y se resuelve, con un resultado

de 1100 metros, que corresponde al desplazamiento vertical de la FSM (Figura 36).
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Figura 36. Estimacion del desplazamiento de la FSM. En a) una fotografia panoramica del area de estudio. En b) un acercamiento que muestra un segmento de la traza de la
FSM en primer plano y la seccién de pliegues chevron en segundo plano. En c) una caricatura de b) que muestra la relacién de contacto entre la Formacion Cupido (Kcu) y las
Capas Cerro La Bruja (Kcclb) a través de la FSM. Ademas la relacion geométrica entre la FSM y la seccion de pliegues chevron, la cual se analiza de manera trigonométrica por
medio de un triangulo rectangulo a través de la razon trigonométrica coseno de alfa (cos a) que involucra al cateto adyacente (ca) y a la hipotenusa (hip), esta ultima representa
la distancia en metros de desplazamiento sobre el plano de la FSM. De igual forma, el célculo del desplazamiento vertical de la FSM representada por el cateto opuesto (co)
utilizando la razén trigonométrica seno de alfa (sen a).
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6. DISCUSION

6.1 Desde el punto de vista estratigrafico

I. Correlacion con la Formacion Indidura.

[67]

Uno de los aspectos mas importantes a discutir sobre el estudio de las capas Cerro La

Bruja es ubicar esta unidad litoldgica en el contexto de la estratigrafia regional. En el apartado

4.3 del

capitulo de estratigrafia se analizaron

las caracteristicas estratigraficas,

paleontoldgicas, relaciones de contacto y distribucion de las formaciones Indidura e Eagle

Ford, con las cuales se correlaciona temporalmente. En la siguiente tabla comparativa se

resumen las caracteristicas de dichas formaciones y de las CCLB con la finalidad de

establecer si hay elementos de correlacion con alguna de ellas, con ambas o con ninguna.

|| Formacién Indidura Capas Cerro La Bruja Formacion Eagle Ford

Localidad

Litologia

Estructuras

sedimentarias

Espesor
metros

en

Sur de la Plataforma de
Coahuila.

La descripcion mas
detallada de ésta unidad fue
realizada por Imlay (1936)
quien divide a la unidad en
cinco miembros, de base a
cima: 1) Caliza negra
delgada intercalada con
lutita negra calcéarea, vy
abundantes capas de yeso;
2)  Exclusivamente de
lutita; 3) alternancia de
caliza negra con lutita; 4)
lutita calcarea con escasos
horizontes de caliza negra;
y, 5) Caliza arcillosa
laminada.

Laminacién plano paralela.

Hasta 700.

Transicion plataforma ce
Coahuila-Cuenca de

Sabinas.
Se divide en tres
miembros: 1) Miembro

inferior: Conformada por
lutita y caliza ligeramente
arcillosa  con  escasos
horizontes de yeso hacia la
base; 2) miembro medio:
Intercalacion de caliza
arcillosa nodular y lutita,
con escasos horizontes de
arenisca, éste horizonte es
fosilifero; y, 3) miembro
superior, el cual hacia la
base tiene intercalacion de
caliza arenosa con lutita
negra y lutita calcarea, con
escasos horizontes de toba.
Hacia la cima tiene caliza
arenosa abudinada con
microbrecha.

Estratificacion hummocky
hacia la base, laminacion
convoluta en la parte media
y laminacion plano paralela
hacia la cima.

Minimo 250.

Norte dela Plataforma de

Coahuila.

Intercalacién ritmica de

lutita negra laminada,
caliza arcillosa y
arenisca calcarea

(Eguiluz de Antufano,
2001). Es una unidad
rica en materia organica

y- - - -
siliciclasticos
2011).

Laminacion
paralela.

Hasta 480.

sedimentos
(Harbor,

plano
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Relaciones
estratigraficas

Contenido
paleontoldgico

Ambiente de
deposito

En la Plataforma de
Coahuila  sobreyace en
contacto transicional a la
Formacion Aurora. En la

Cuenca de Parras
sobreyace en  contacto
gradual a la Formacion

Cuesta del Cura y subyace
en contacto transicional a
la Formacion Parras.

Peroniceras sp. Turrilites
sp. Inoceramus labiatus e

Inoceramus herycinicus
(Imlay, 1936).
Kelly (1936):

Cenomaniano-Turoniano;
Imlay (1936):
Cenomaniano-Coniaciano
inferior; Duque-Botero
(2006): limite
Cenomaniano-Turoniano a
Turoniano medio.

Se le atribuye un ambiente
de depésito de aguas
someras, debido al
contenido de capas de yeso
y lutita negra en el
miembro basal.

Sobreyace de  manera
transicional y parcialmente
en contacto tecténico a la
Formacién Aurora.

Prionocyclus hyatti,
Romaniceras sp.,
Placenticeras sp.,

Scaphitid, Watinoceras sp.,

Coilopoceras  springeri,
Mytiloides herycinicus,
Grupo de  mytiloides
mytiloides e Inoceramus
costellatus.

Horizonte fosilifero:
Turoniano inferior-

Turoniano medio. La edad
de toda la seccion podria
ser Cenomaniano tardio-
Turoniano medio.

Depositado en un ambiente
de pie de talud a cuenca.

[68]

Sobreyace
concordantemente a la
Formaciéon Buda vy
subyace en un contacto
transicional y
concordante a la
Formacion Austin.

Inoceramnus  labiatus,
Clavihedbergella
simplex, Hedbergella
amabilis, Rotalipora
cushmani y R.
greenhornesis (Eguiluz
de Antufiano, 2001).

Egquiluz de Antufiano
(2001):  Cenomaniano
tardio-Turoniano
temprano

Depositado en  un
ambiente neritico batial
como consecuencia de
un evento transgresivo.

Tabla 1. Tabla comparativa entre las CCLB, la Formacidn Indidura y la Formacion Eagle Ford.

De la tabla 1 podemos resumir que las CCLB no presentan una afinidad exclusiva a

alguna de las dos unidades descritas. Litologicamente, las tres unidades comparten la

caracteristica de ser una alternancia de lutita calcarea con caliza arcillosa. Sin embargo,

presentan variaciones especificas que las excluyen entre ellas. Por ejemplo, la Formacion

Indidura es rica en capas de yeso y lutita negra en su miembro basal y no contiene horizontes

de arenisca y toba, lo cual difiere en las CCLB, pues esta unidad aunque presenta escasos

horizontes de yeso hacia la parte basal, son de origen diagenético y los horizontes de lutita

negra estan presentes casi exclusivamente en el miembro superior, intercalados con escasos

horizontes de toba y arenisca. Por otro lado, la Formacién Eagle Ford es muy rica en materia
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orgénica, ya que contiene intercalaciones de lutita negra a lo largo de toda la unidad. La
Formacion Eagle Ford presenta horizontes de toba y arenisca, aunque en mayor proporcion
que las CCLB vy por esta razon, y por la proximidad paleogeogréafica, las CCLB tienen una
mayor afinidad con esta unidad.

Las tres unidades comparten contenido paleontoldgico que las correlacionan en edad
de deposito entre el Cenomaniano tardio al Turoniano medio. De igual manera, las relaciones
estratigraficas son semejantes entre si, pues las tres unidades sobreyacen depdsitos de caliza
arrecifal, que hacia la Plataforma de Coahuila corresponde a la Formacion Aurora, mientras
que en la Cuenca de Sabinas corresponde a la Formacion Buda.

Por su contenido faunistico, la Formacion Indidura se relaciona con la Formacion
Eagle Ford de la Cuenca de Sabinas y Texas (Imlay, 1936), siendo Indidura un cambio de
facies lateral hacia el sur de la Plataforma de Coahuila (Eguiluz de Antuiiano, 2001). Por lo
tanto, las CCLB corresponden a la transicion del cambio lateral de ambiente de la cuenca
hacia la plataforma.

Il. Ambiente de deposito de las capas Cerro La Bruja.

Para conocer el ambiente y las condiciones paleoambientales de depdsito de las CCLB
es necesario revisar los resultados del estudio de microfacies y la interpretacion de las
estructuras sedimentarias presentes en el area de estudio.

a) Datos de microfacies.

El analisis de microfacies en rocas carbonatadas nos permite realizar una
interpretacion paleoambiental del depdsito de las capas, a través de los componentes
sedimentoldgicos y paleontologicos analizados en secciones delgadas de roca. En este caso, el
estudio de microfacies de las capas Cerro La Bruja, descrito en el capitulo de estratigrafia en
el apartado 4.2.2, esta centrado sélo en el analisis de la paragénesis de los granos aloquimicos,
por tal motivo, en este apartado se lleva a cabo la discusion acerca de las condiciones de
depdsito, la microfacies estdndar que la caracterizan y la posicion paleoambiental en el
cinturén de facies estdndar de Wilson (1975) para cada una de las asociaciones de
microfacies.

Microfacies A: La abundancia de foraminiferos bentdnicos (principalmente

miliolidos), la ausencia de algas y la asociacion de los granos aloquimicos, asi como el tipo de

textura tipo wackestone-packstone, sugieren que esta microfacies se depositdé en un ambiente
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de aguas calidas y bien oxigenadas dentro de la zona fética en la plataforma restringida,
correspondiente a la zona de facies estdndar nimero 8 de Wilson (Figura 37, FZ-8) y a la
microfacies estandar MFE 18 — For. (Fllgel, 2004). Es importante recalcar que s6lo esta
asociacion de microfacies no corresponde a las CCLB, sino a la Formacion Aurora.

Microfacies B: La presencia de calciesferas asociada con frecuentes foraminiferos
plancténicos y equinodermos de ambiente peldgico (sacocomidos), asi como la textura de la
roca tipo wackestone-packstone, ubica a esta asociacion de microfacies en un ambiente de
cuenca profunda, correspondiente a la zona de facies estandar nimero 1 de Wilson (Figura 37,
FZ-1) y a la microfacies estandar MFE-3 (Fligel, 2004).

Microfacies C: Por la textura de la roca tipo wackestone y la abundancia de
foraminiferos planctonicos asociados con calciesferas esta asociacion de microfacies
corresponde a un ambiente pelégico por debajo de la zona fética en la cuenca profunda,
asociado a la zona de facies estandar nimero 1 de Wilson (Figura 37, FZ-1) y a la microfacies
estandar MFE 3-For. (Flugel, 2004).

Microfacies B-C: Esta asociaciéon de microfacies es una intercalacion de la microfacies

B con la microfacies C depositado en un ambiente de cuenca profunda. Dicha asociacién
indica que durante este intervalo de tiempo las condiciones de depdsito fluctuaron con
respecto a los niveles de oxigenacion y a la cantidad de materia orgéanica disponible en el
tirante de agua, ya que los horizontes de lutita negra correspondiente en este caso a la
microfacies C contienen una alta concentracion de materia organica que fue depositada en
condiciones andxicas. Corresponde a la zona de facies estandar nimero 1 de Wilson (Figura
37, FZ-1) y a la microfacies estandar MFE 3. (Flugel, 2004).

Microfacies D: Debido a la abundancia de equinodermos asociados con foraminiferos
plancténicos y calciesferas, asi como el tipo de textura tipo packstone, es probable que esta
asociacion de microfacies se desarroll6 en aguas bien oxigenadas en un ambiente de
plataforma profunda, la cual corresponde a la zona de facies estandar numero 2 de Wilson
(Figura 37, FZ-2) y a la microfacies estandar MFE 2 (Fllgel, 2004).

Microfacies E: La gran abundancia de calciesferas asociado con foraminiferos

planctonicos y el empaquetamiento de la textura packstone indica que esta microfacies se
deposité en un ambiente de plataforma profunda, ubicada en la zona de facies estandar

namero 2 de Wilson (Figura 37, FZ-2), correspondiente a la microfacies estandar MFE 3-Calc
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(Flugel, 2004). Esta microfacies se caracteriza por presentar un género de calciesferas
conocido en la literatura como pithonélidos, el cual representa el bloom de este microfosil
producto de una gran cantidad de nutrientes en el tirante de agua (Omafia et al., 2014).

La interpretacion de cada una de las asociaciones de microfacies demuestra que existe
un cambio en el ambiente de depdsito. En primera instancia, es posible dividir dos ambientes
totalmente distintos; un ambiente de alta energia en el cual se deposité la Formacion Aurora
que corresponde a la microfacies A y un ambiente de baja energia en el cual se depositaron las
capas Cerro La Bruja que abarca desde la microfacies B hasta la microfacies E. La variacion
entre los dos ambientes de depdsito esta registrado en la Figura 37 como un cambio abrupto
con ausencia de cualquier otro registro de asociaciones de microfacies que muestre la
transicion entre un ambiente de plataforma a un ambiente de cuenca. Sin embargo, no
significa que este registro no haya existido, sino méas bien, fueron movidos de su posicion
original durante la actividad inversa de la Falla de San Marcos en el Pale6geno. Dentro del
ambiente de baja energia en el cual se depositaron las capas Cerro La Bruja existen
variaciones de sedimentacion que individualmente representan pequefios cambios dentro del
sistema. EIl depdsito registrado en la primera mitad de la seccion estratigrafica
correspondiente a la intercalacion de las microfacies B y C (Figura 37) es evidencia de una
ambiente de cuenca. Sin embargo, la segunda mitad de la seccidn estratigrafica es una
alternancia entre las cinco microfacies (B-E) que conforman a las CCLB, lo cual nos indica
cambios tanto en la profundidad como en las condiciones paleoambientales de deposito.
Ejemplo de ello es la intercalacion entre la microfacies E y B-C ubicado en los ultimos
cincuenta metros de la columna estratigrafica (Figura 37).
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Cinturon de facies para rocas carbonatadas (Wilson, 1975)
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Figura 37. Modelo del ambiente de depdsito de las capas Cerro La Bruja, basado en el cinturén de facies de Wilson (1970,1975). La columna
sintética de la izquierda muestra la distribucion de las microfacies. Notese que hacia la base, la columna es discontinua.
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La gran proliferacion de calciesferas del tipo pithonélidos (microfacies E), representa un
fenomeno global, que ha sido reportado en varias partes del mundo. En México, en particular
hacia el oeste de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, este evento es reconocido como el bloom
de pithonélidos y esté asociado a los cambios ambientales e incremento del aporte de nutrientes
durante el ahogamiento de la plataforma San Luis-Valles en el limite Cenomaniano-Turoniano
(Omana et al., 2014). La presencia temporal de los pithonélidos no marca exclusivamente un
limite de edad, pero si un cambio paleoambiental de las condiciones eutroficas en el tirante de
agua. Por lo tanto, la microfacies E que se encuentran por encima del horizonte fosilifero de
amonites e inoceramidos reportado en este trabajo de edad Turoniano medio, representa un
enriquecimiento abrupto en el aporte de nutrientes asociado a un evento transgresivo global
durante el Turoniano. Por otro lado, la presencia de lutita negra (microfacies B-C) representa el
depdsito de sedimentos ricos en materia orgdnica dentro de un ambiente marino en condiciones
anoxicas. Estos episodios empobrecidos en oxigeno se conocen como eventos andxicos
oceanicos (OAE por sus siglas en inglés, Schlanger y Jenkyns, 1976), de los cuales tres de ellos
ocurrieron en el Cretacico Tardio (Schlanger y Jenkyns, 1976). EI OAE 2, que es el que mejor se
correlaciona en edad con las CCLB, ocurrio en el limite Cenomaniano-Turoniano y se encuentra
registrado en el noreste de México en las formaciones Agua Nueva, Indidura, Eagle Ford,
Soyatal y Maltrata (Nufiez-Useche et al., 2014). Las condiciones empobrecidas en oxigeno
durante el Cenomaniano/Turoniano persistieron en el noreste de México hasta el Coniaciano
temprano (NuUfez-Useche et al., 2014), por lo que es posible que las capas de lutita negra
presentes en la microfacies B-C estén relacionadas al OAE 2.

Una de las teorias que fundamentan tanto el bloom de pithonélidos y la sedimentacion de
lutita negra es la actividad volcanica proveniente de Grandes Provincias Igneas (LIP’s por sus
siglas en inglés) y la gran actividad hidrotermal desarrollado durante el Cretécico, el cual,
provoco la proliferacion de materia organica, en este caso calciesferas, en donde el hierro actuo
como un nutriente biolimitante (Dugue-Botero, 2006; Omaria et al., 2014). Por otro lado, la
cantidad de materia organica aumenté considerablemente, lo cual intensific6 el consumo de
oxigeno reduciendo drasticamente la cantidad de oxigeno libre disponible en los mares
epicontinentales del Turoniano, provocando condiciones anoxicas y el subsecuente depdsito de

sedimentos ricos en materia organica (Dugue-Botero, 2006).
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b) Acerca de las estructuras sedimentarias en las CCLB

Una de las controversias en la interpretacion del ambiente de depoésito de las CCLB fue la
presencia de estratificacion hummocky en el miembro basal de la unidad. Esta estructura
sedimentaria refleja en primera instancia que las CCLB fueron depositadas por encima del nivel
base de oleaje de tormenta en un ambiente de alta energia. Sin embargo, el andlisis de
microfacies es contundente y demuestra que la sedimentacion se llevd a cabo en un ambiente
pelagico.

Originalmente se pensaba que la estratificacion hummocky eran estructuras que se
formaban en depdsitos arenosos en ambientes de alta energia, a una profundidad promedio de 10
metros, entre el nivel base de oleaje y el nivel base de oleaje de tormenta (Dott y Bourgeois,
1982). En este modelo clasico, este tipo de estratificacion es formada por corrientes oscilatorias
relacionadas a grandes olas de tormenta, las cuales remobilizan la superficie de los sedimentos
de plataforma (Dott y Bourgeois, 1982). Sin embargo, hoy en dia existen registros de la
presencia estratificacion hummocky en ambientes de baja energia, a profundidades mayores a los
cien metros, asociados a secuencias turbiditicas y sedimentos pelagicos. Por ejemplo, Guerrero-
Suastegui (2004) reporta en la Formacion Teloloapan, horizontes de caliza tipo packstone-
wackestone rico en microfésiles planctonicos (foraminiferos plancténicos, calciesferulidos y
radiolarios) con estratificacion hummocky asociado con estratificacion cruzada y plano paralela.
Mulder et al. (2009) reporta al oeste de los Pirineos, en la Cuenca de Basque, estratificacion
hummocky en depdsitos tipo flysh asociado a turbitidas en profundidades de 1000 a 1500 metros,
formado como consecuencia de las corrientes de turbidez. Morsilli y Pomar (2012) hacen una
comparacion del oleaje superficial de tormenta contra las corrientes internas, como mecanismos
hidrodinamicos para generar estratificacion hummocky. Concluyen que en aguas estratificadas
(con diferente densidad), el oleaje interno o las corrientes internas que se producen por la accion
de grandes oleajes de tormenta, pueden llegar a perturbar los sedimentos en el fondo marino que
se encuentran a una profundidad de hasta 160 metros y formar estratificacion hummocky de
forma mas selectiva. Este Gltimo modelo es el que mejor se acopla a las caracteristicas de
depdsito del area para explicar la presencia de estratificacion hummocky. Por lo tanto, la idea
acerca de que las CCLB fueron depositadas por encima del nivel base de oleaje de tormenta
queda descartada y se asume que las corrientes de fondo, las cuales se formaron como

consecuencia de la actividad de grandes olas de tormenta, fueron posiblemente el mecanismo
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hidrodinamico que generd la estratificacion hummocky aislada y esporadica presente en los
sedimentos pelagicos de las CCLB.

Basado en el analisis de microfacies y estructuras sedimentarias de las CCLB, se
concluye que fueron depositadas en un ambiente de pie de talud y cuenca, en donde precipitaron
microorganismos pelagicos, principalmente calciesferas y foraminiferos planctonicos. El
ambiente de depdsito era un sistema sensible a los cambios paleoambientales. Prueba de ello, fue
la proliferacion de pithonélidos intercalados con la sedimentacion de lutita negra registrados en
lapsos de tiempo cortos. Por otro lado, la profundizacion general que experimento el ambiente de
depdsito fue registrado por la presencia de las estructuras sedimentarias, pasando de
estratificacion hummocky en la base, a laminacion plano paralela hacia la cima, a través de una
zona intermedia con estructuras de laminacion convoluta, en donde se encuentra el horizonte
fosilifero de amonites e inocerdmidos.

Una de las hipoétesis en las que se baso el presente trabajo de tesis fue que las capas Cerro
La Bruja correspondian a depositos turbiditicos, los cuales se depositaron en la cuenca de
antepais del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, en especifico en la cuenca tras-
abultamiento. Y aunque la posicion geoldgica de éstas capas coinciden con la posicion regional
de la cuenca tras-abultamiento si consideramos el modelo de sistema de cuenca de antepais
propuesto por DeCelles y Giles (1996) en la Cuenca de Parras, el estudio bio-litoestratigrafico y
de microfacies de las capas Cerro La Bruja demuestra que durante el Cenomaniano tardio hasta
el Turoniano tardio el limite nororiental de la Plataforma de Coahuila no experimentaba la
formacion de altos orogénicos, sino mas bien el depdsito de sedimentos pelagicos. Segun Lawton
et al. (2009), el inicio de la flexion de esta cuenca de antepais comenzé en el Santoniano,
mientras que el plegamiento de las rocas fue a partir del Maastrichtiano. Sin embargo, Eguiluz de
Antufiano et al. (2000) argumenta que el inicio de la migracion del frente orogénico desde el
Oeste en el centro de México pudo iniciar en el Cenomaniano tardio. Por lo tanto, no se descarta
la idea que la zona de abultamiento y de cuenca tras-abultamiento del sistema de cuenca de
antepais mexicano, los cuales no han sido reportados en la literatura, se hayan desarrollado en la
zona nor-noreste de la Plataforma de Coahuila y sureste de la Cuenca de Sabinas posteriormente
al deposito de las CCLB.

DISCUSION

6.

(¢



[76]

6.2 Desde el punto de vista estructural.

En un trabajo previo que engloba el area de estudio realizado por Bolafios-Rodriguez
(2006), se pens6 que las CCLB eran depositos sintectonicos asociados a la ultima reactivacion de
la Falla de San Marcos y por lo tanto, determinar su edad de depoésito representaba también
conocer la edad de la dltima reactivacion de la falla. Por otro lado, concluy6 que las estructuras
de acortamiento presentes en las capas Cerro La Bruja formaban parte de un sinclinal, al cual
nombrd, sinclinal Las Palomas. Las observaciones detalladas en el presente estudio indican que
estas dos interpretaciones son erréneas, ya que las CCLB no son depdsitos sintecténicos, son
depdsitos peldgicos de cuenca, depositados en una margen pasivo local antes de la reactivacion
inversa de la FSM. El acortamiento de las CCLB fue consecuencia del desplazamiento de dicha
falla, lo cual gener6 una cufia de pliegues tipo chevron, que se encuentra delimitada en la base y
en la cima por zonas de despegue, provocando la horizontalidad de los estratos que se encuentran
por encima y debajo de la cufia de deformacion. El despegue superior fue interpretado por
Bolafios-Rodriguez (2006), como una discordancia angular interna en las CCLB.

Basado en el andlisis de acortamiento de las estructuras plegadas de las CCLB, uno de los
objetivos del presente trabajo fue estimar el desplazamiento de la FSM. El procedimiento que se
siguio, se describe de forma detallada en el capitulo anterior. La cantidad de desplazamiento
estimada de desplazamiento total sobre el plano de la FSM fue de 1300 metros, mientras que el
desplazamiento vertical fue de 1100 metros. Cabe sefialar que estos desplazamientos
corresponden sélo a la traza de falla que limita a las CCLB hacia el norte.

Con la intencion de validar las magnitudes de desplazamiento del plano de la FSM
estudiado, se compard el resultado obtenido con las estimaciones de McKee et al. (1990), quien
considera los espesores de las unidades estratigraficas del area y el desplazamiento de los
contactos a través del sistema de fallas de San Marcos en el area de estudio. Dicho sistema
yuxtapone rocas Jurasicas correspondientes a las capas Las Palomas, Sierra El Granizo y Tanque
Cuatro Palmas, con rocas del Cretacico Temprano de la Formacion Cupido, y esta a su vez,
cabalga sobre rocas del Cretacico Tardio de la Formacion Aurora y capas Cerro La Bruja (Figura
27y 28). Estos desplazamientos fueron estudiados ampliamente por McKee et al. (1990) quienes
consideraron los espesores de estas unidades en el valle de San Marcos. Para las capas Jurasicas,
que corresponden a los sedimentos mas viejos del area por encima del basamento, estos autores

estimaron un espesor de al menos 2500 metros, seguido de 1000 metros mas correspondientes a
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la Formacion San Marcos, la cual posiblemente fue erosionada y/o acufiada en el area de estudio,
y los Gltimos 700 metros correspondientes a las formaciones Cupido, La Pefia y Aurora. En total,
la columna sedimentaria Jurasico-Cretacico Superior en el Valle de San Marcos es estimada en
4200 metros de espesor. Por lo tanto, tomando en cuenta las magnitudes de estos espesores, se
puede inferir que en el area de estudio el sistema de fallas San Marcos durante su reactivacion
inversa, pudo acomodar desplazamientos de miles de metros, dado que produce discontinuidades
estratigraficas, como por ejemplo, la ausencia de Formacion San Marcos en su totalidad, y
parcialmente de las capas jurasicas y de los carbonatos del cretacico que reducen sus espesores
menos de cien metros.

Si se trazara una linea horizontal a 1000 metros s. n. m. m., a través del sistema de fallas
en la zona de estudio, veriamos que en el bloque méas occidental ésta linea tocaria a las CCLB,
mientras que en el bloque mas oriental tocaria a las rocas jurésicas, de acuerdo con McKee et al.
(1990) muy cerca de su base. Esto quiere decir, que este sistema en su conjunto pudo desplazar
miles de metros, por lo cual, no es desatinado considerar que la falla meridional, frontal de este

sistema haya desplazado aproximadamente 1300 m.

6.3 Modelo evolutivo del area de estudio

La estructura de mayor envergadura del area de estudio corresponde a la Falla de San
Marcos. Dicho sistema de fallas se instauré durante el Jurésico con cinematica normal, asociada
a la apertura del Golfo de México en donde sirvié como limite tectonico entre los elementos
paleogeogréaficos: Plataforma de Coahuila y Cuenca de Sabinas. Durante la instauracion de la
FSM se depositaron arriba del basamento cristalino lechos rojos que formaron una cufia clastica
de casi 2000 metros de espesor (capas; Las Palomas, Cerro El Granizo y Tanque Cuatro Palmas,
Figura 38a). En el Cretacico temprano (Berriasiano-Barremiano), la FSM sufrié su primera
reactivacion con una cinematica normal provocando el deposito de lechos rojos continentales
correspondientes a la Formacion San Marcos (Figura 38b). A partir de entonces la Cuenca de
Sabinas inicié una etapa de subsidencia que la Ilevé a acumular un grueso paquete sedimentario
predominantemente calcareo, debido a la invasion de los mares epicontinentales del Golfo de
México, y fue hasta el Albiano que los mares lograron inundar completamente la Plataforma de
Coahuila con depositos de caliza arrecifal correspondientes a la Formacion Aurora (Figura 38c).

Durante el Cenomaniano tardio hasta el Turoniano tardio, se deposita sobre la Plataforma de
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Coahuila las capas Cerro La Bruja, la cual se correlaciona al sur, en el limite Plataforma de
Coahuila-Cuenca de Parras con la Formaciéon Indidura y al norte en la Cuenca de Sabinas con la
Formacion Eagle Ford. EI ambiente de deposito de las CCLB se llevo a cabo en un ambiente
pelagico, predominantemente de cuenca asociado al evento transgresivo del Turoniano (Figura
38c). A partir del Santoniano la cubierta sedimentaria cretacica de México experimentd un fuerte
acortamiento que no ceso sino hasta el Eoceno y fue durante ese intervalo de tiempo que la FSM
sufrio su segunda reactivacion en sentido inverso, provocando la deformacién de las CCLB y la

inversion tectonica de la Cuenca de Sabinas (Figura 38d).
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a)lurasico tardio
Instauracion de la Falla San Marcos (FSM)
y el deposito de las Capas Jurasicas
pre-Titoniano (JIr) sobre rocas de basamento: Granitoides
permo-triasicos (Pz-Gr) y metasedimentos del
arco de las Delicias (Pz-fill).

. BS
(nachly)

c) Aptiano - Turoniano
Etapa de quietud tectonica, subsidencia
de la cuenca de Sabinas y depdsito de rocas carbonatadas:
Formacion Cupido (Kcu); Formacion La Pefia-Acatita (Kev);
Formacion Aurora (Kau) y la sedimentacion de las capas
Cerro La Bruja, durante el evento transgresivo del Turoniano.
La Falla de San Marcos (FSM) se encontraba inactiva.

Figura 38. Representacion esquemética del modelo evolutivo del drea de estudio, dividida en cuatro escenarios que representan los cambios

tecténicos desde el Jurésico Tardio hasta el Pale6geno.

[79]

b) Cretacico inferior.
Primera reactivacion de la
Falla de San Marcos (FSM) con cinematica
inversa y el subsecuente deposito de rocas
continentales de la Formacidn
San Marcos (Ksm).

(infer
enda)
d ) P a 1 e o6 g e n o
Segunda reactivacion de la Falla de San Marcos
con cinematica inversa, como consecuencia del
evento de acortamiento Cretacico tardio-Paledgeno.
Activacion de fallas menores inversas como
parte del sistema de la Falla San Marcos (fmi), las
cuales yuxtaponen rocas jurasicas sobre rocas cretacicas.
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7. CONCLUSIONES

Las capas Cerro La Bruja es una unidad calcarea rica en microfosiles pelagicos,
(principalmente foraminiferos plancténicos y calciesferas) depositadas en un ambiente de
pie de talud a cuenca. Registraron el evento global conocido como bloom de pithonélidos y
muy posiblemente también parte del evento anoxico nimero dos (OAE2). Se correlacionan
en tiempo y posicion estratigrafica con las formaciones Indidura e Eagle Ford, ya que las
tres unidades se depositaron durante el Cenomaniano al Turoniano y sobreyacen rocas
calcéareas arrecifales. Sin embargo, no comparten exclusividad litolégica con alguna de las
dos formaciones, por lo que se infiere que representan un ambiente de transicion entre la
Formacion Eagle Ford en la Cuenca de Sabinas y la Formacion Indidura registrado mas
hacia el sur, en el limite Plataforma de Coahuila-Cuenca de Parras.

El evento de reactivacion con cinematica inversa de la Falla de San Marcos es
posterior al depdsito de las capas Cerro La Bruja, por lo tanto la edad maxima de dicha falla
corresponde a 90 Ma de afios, ya que la actividad de la FSM provoco6 acortamiento en las
CCLB, formando una sola generacién de pliegues tipo chevron, dispuestos en cufia
delimitada en la base y en la cima por zonas de despegue, localizados en horizontes de
lutita negra. La distancia de acortamiento horizontal de la cufia de pliegues es de 500
metros, la cual se utiliz6 para estimar la distancia de desplazamiento minima sobre el plano
de la FSM correspondiente a 1300 metros. Esta cantidad de desplazamiento corresponde
solo a la porcion de la traza de falla que pone en contacto a las capas Cerro La Bruja con la
Formacion Cupido en el area de estudio y es congruente con las estimaciones de McKee et
al. (1990).

Aunque tienen influencia de terrigenos peliticos, y en menor medida de arenisca y
bentonitas, las capas Cerro La Bruja son anteriores, 0 muy tempranas al desarrollo de la
cuenca de antepais del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano. Esto se comprueba
por el andlisis bio-litoestratigrafico y de microfacies que demuestra que durante el
Cenomaniano tardio la margen nororiental de la Plataforma de Coahuila no tuvo una gran
influencia de terrigenos y/o deposito de turbiditas, sino mas bien el depdsito de sedimentos
pelagicos en un ambiente de cuenca. Sin embargo, no se descarta la idea que la zona de

abultamiento y de cuenca tras-abultamiento del sistema de cuenca de antepais mexicano, se
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hayan desarrollado posteriormente al norte de la Plataforma de Coahuila y sur de la Cuenca

de Sabinas.
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ANEXO 1: ANALISIS DE MICROFACIES DE LAS CAPAS CERRO
LA BRUJA
En este anexo se muestran las fotomicrografias de las muestras que se laminaron

para realizar el analisis de microfacies que sirvid de apoyo en el capitulo de estratigrafia.
En cada pie de fotomicrografia se puede leer la clave y la clasificacion segun

Dunham (1962) para rocas carbonatadas.
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Clave: LB-1

Descripcion: Wackestone-Packstone con frecuentes foraminiferos bentonicos (principalmente miliolidos y
orbitolinidos) y equinodermos, comunes pelecipodos, ostrdcodos e intraclastos y escasos gasterépodos y
fragmentos de concha. En a) se representa la textura general tipo wackestone-packstone. En b) y d) se
muestran miliolidos y cristales de dolomita. En c) un orbitolinido. En €) un fragmento de pelecipodo.

Clave: LB-3

Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas,
frecuentes foraminiferos plancténicos y comunes
ostracodos.

Clave: LB-4
Descripcidn: Packstone-Wackestone de
foraminiferos planctonicos con escasas calciesferas.

Clave: LB-5

Descripcion: ~ Wackestone  de
planctdnicos con escasas calciesferas.

foraminiferos

Clave: LB-6

Descripcién: ~ Wackestone  de  foraminiferos

planctoénicos.
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Clave: LB-8 o o V Clave: LB-9
Descripcion: ~ Wackestone  de  foraminiferos | Descripcion: Wackestone con abundantes
planténicos. foraminiferos plantdnicos y escasos inocerdmidos.

Descripcion: Packstone con abundantes foraminiferos planctonicos y comunes restos de peces. En a) se
representa la textura general de packstone de equinodermos con una orientacion preferencial. En b) un
acercamiento que muestra los crinoides bien preservados.

Clave: LB-11
Descripcion: Wackestone-Packstone con abundantes calciesferas, frecuentes foraminiferos planctonicos y
escasos pelecipodos y equinodermos. En a) textura wackestone. En b) textura packstone.
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Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas,
comunes foraminiferos plancténicos y traza de
radiolario.

Clave: LB-13 '

Descripcion: abundantes

Wackestone con
foraminiferos planctonicos, frecuentes intraclastos y
comunes calciesferas.

s

Clave: LB-14

Descripcion: Wackestone-Packstone con abundantes calciesferas y frecuentes foraminiferos plancténicos. En
a) se muestra la textura wackestone. En b) se muestra la textura packstone.

Clave: LB-15
Descripcidn: Wackestone con abundantes calciesferas
y frecuentes foraminiferos planctonicos.

Descripcidn: Wackestone con abundantes calciesferas
y foraminiferos plancténicos, comunes ostracodos y
escasos equinodermos.
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Clave: LB-17
Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas, frecuentes foraminiferos planctonicos, comunes
equinodermos y escasos ostracodos.

Clave: LB-1
Descripcion: Packstone-Wackestone con abundantes equinodermos, frecuentes foraminiferos planctdnicos y
comunes calciesferas. En a) la textura general. En b) se muestra un acercamiento de radiolas.

Clave: LB-19

Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas, frecuentes foraminiferos planctonicos, comunes
equinodermos y escasos ostracodos. En a) la textura general packstone de la mnuestra. En b) se muestra un
acercamiento de equinodermos (sacocoma).
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Clave: LB-20
Descripcidn: Packstone-Wackestone con
abundantes calciesferas y foraminiferos

planctonicos y escasos equinodermos.

Descripcion: Packstone con abundantes foraminiferos

planctonicos y calciesferas, frecuentes equinodermos,

escasos inoceramidos y gasterépodos y traza de foraminifero benténico. En a) se muestra la textura general

packstone. En b) fragmento de concha de inoceramido.

Packstone de calciesferas con

Descripcidn:
frecuentes foraminiferos plancténicos e intraclastos y

traza de amonite y equinodermo.

& e
Clave: LB-23
Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas
y foraminiferos plancténicos, comunes intraclastos y
escasas amonitelas.
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Descripcion: Packstone con abundantes foraminiferos plancténicos y calciesferas y escasos amonites. En a)
textura general de la muestra. En b) fragmento de amonite.

Clave: LB-25

Descripcidn: Wackestone con abundantes
foraminiferos planctonicos, comunes equinodermos y
escasos inoceramidos y resto de peces.

Clave: LB-26
Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas
y  foraminiferos  planctonicos y  escasos
equinodermos.

Descripcion: Packstone con abundantes calciesferas
y foraminiferos planctonicos.

Clave: LB-29
Descripcion: Packstone con abundantes intraclastos,
frecuentes calciesferas y comunes formaminiferos
planctonicos.
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Clave: LB-30

Descripcion:  Wackestone con  abundantes
foraminiferos planctonicos, frecuentes

calciesferas, comunes equinodermos y escasos
pelecipodos y ostracodos.

Clave: LB-31
Descripcion: Packstone de calciesferas con frecuentes foraminiferos plancténicos, comunes amonites,
pelecipodos y equinodermos y escasos inoceramidos. En a) textura general de la muestra; en b) fragmento de
amonite; en ¢) fragmento de amonitela y en d) fragmento de concha de inoceramido.
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Descripcion: Packstone de calciesferas con frecuentes foraminiferos plancténicos y escasas amonitelas. En a)
la textura general tipo packstone de la muestra y en b) fragmento de amonitela.

Clave: LB-33

Descripcion: Wackestone con abundantes foraminiferos planctdnicos, comunes calciesferas, escasos
equinodermos y ostracodos y traza de pelecipodo. En a) textura general wackestone de la muestra y en b)
fragmento de equinodermo.

Clave: LB-34

Descripcion: Wackestone con abundantes foraminiferos plancténicos, frecuentes inoceramidos, comunes
equinodermos y escasos ostracodos. En a) textura general wackestone de la muestra. En b) fragmento de
pelecipodo.
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ANEXO  2: LAMINAS DE ESPECIMENES DE AMONITES E
INOCERAMIDOS RECOLECTADOS EN LAS CAPAS CERRO LA

BRUJA.

1 3 C2

Lamina 1. Cuatro especimenes de amonites. A: Prionocyclus hyatti, Al y A4 muestran los flancos; A2 y
A3 muestran varias vistas de la region ventral. B: Romaniceras sp.; B1 y B2 muestran los flancos. C:
Placenticeras sp.; C1 y C2 muestran los flancos y C3 muestra la region ventral. D Escafitido. La escala

arafica corresponde a 1 cm.
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Lamina 2. Dos especimenes de amonites. A: Romaniceras sp., Al y A3 muestran los flancos; A2
muestra la region ventral. B: Romaniceras sp.; B1 y B3 muestran los flancos; B2 la region ventral; B4y
B6 muestran la seccion de la vuelta; B5 muestra la region adoral. La escala grafica corresponde a 1 cm.
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Lamina 3: Un espécimen de amonite identificado como Romaniceras mexicanum. A1y A2 muestran los flancos. La
escala grafica representa 1 cm.
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Lamina 4: Un espécimen de amonite identificado como Coilopoceras springeri. A1 muestra el flanco y A2
muestra la region ventral. La escala grafica corresponde a 1 cm.
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Lamina 5: Tres especimenes de inoceramidos (A, B y E) y dos de amonites (C y D). A: Inoceramus
costellatus; B: Mytiloides hercynicus; C: amonite indeterminable; D: Romaniceras sp; y E: Grupo de
Mytiloides mytiloides. La escala grafica de todas las fotografias representan 1 cm.
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