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RESUMEN

La presente tesis consiste en un analisis geométrico y cinematico de la zona frontal del
cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental entre los cafiones Santa Rosa
y La Boca al oeste de Linares y Montemorelos, N.L. Tradicionalmente, se considero que
existe una cabalgadura frontal emergente que se extiende sin interrupciones desde Monterrey
N. L. hasta Ciudad Victoria, Tamps.; sin embargo, no se han documentado a detalle las
estructuras, las relaciones de contacto, asi como tampoco los saltos de falla presentes. La
finalidad de la tesis es establecer las relaciones de continuidad entre las estructuras principales
del frente de montafia y los factores que controlaron su desarrollo.

Los resultados del estudio geologico-estructural estan fundamentados en el analisis de
cuatro secciones semiregionales, de las cuales la seccion Santa Rosa fue restaurada
secuencialmente utilizando el software 2D Move. Ademas, se efectuaron tres experimentos de
modelado analdgico para reproducir la deformacién observada en campo. La integracién de
las secciones geoldgicas, la restauracion secuencial y los experimentos de modelado
analdgico, indican que la deformacion regional principal es de tipo cobertura y se desarrollo
de manera progresiva, iniciando con el desacople de la secuencia marina del Cretéacico sobre
un nivel de despegue regional de evaporitas del Jurdsico Superior. Se concluye ademas que el
deslizamiento por gravedad generd amplificacion de pliegues hacia los altos de basamento
ubicados en el foreland (Blogue de Coahuila y Archipiélago de Tamaulipas), pliegues de
despegue inclinados (seccién Alamar), cizallados (seccion Hualahuises) y rotos (secciones
Santa Rosa y La Boca), con transporte tectonico hacia el foreland. En la etapa tardia de la
deformacion de cobertura ocurrié inversion de esfuerzos (o2 por o3 en la vertical) generandose
fallamiento lateral en la parte frontal de la seccion Santa Rosa. Finalmente, ocurrio
reactivacion de fallas normales antiguas del basamento, que modificaron los relieves
estructurales previamente configurados (secciones Santa Rosa, Hualahuises y Alamar).

Adicionalmente, en este trabajo se reconoce una asimetria de la deformacion en las
secciones llevadas a cabo, concentrdndose mayor acortamiento y transporte en el frente;
ademas de estimarse 37% de acortamiento en las secciones Santa Rosa y Hualahuises, 30%
para la seccién Alamar y 35% para la seccién La Boca. Lo anterior, apunta a que la
deformacion estuvo controlada por gravedad, al menos localmente en la zona. Las diferencias
estructurales encontradas a lo largo del frente de deformacién se deben a factores como: a) La
morfologia del basamento en el foreland, b) variaciones en la magnitud del acortamiento, c) la
presencia de despegues multiples en niveles mas someros y, d) al espesor del nivel de
despegue, esto en conjunto afect6 la migracion de la deformacion, permitié la acumulacion de
acortamiento y liberacion a través de fallamiento.

Las evidencias estructurales documentadas demuestran que en el area de estudio estan
presentes los dos estilos de deformacion de las orogenias Sevier (deformacion de cobertura) y
Laramide (participacion del basamento), en orden de edad como han sido también
documentadas en el SW de Estados Unidos de Norteamérica.
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ABSTRACT

This thesis deals with geometric and kinematic analysis of the frontal zone of Sierra
Madre Oriental fold-thrust belt located between Santa Rosa and La Boca canyons, west of
Linares and Montemorelos, N.L. Traditionally, the frontal zone was established as an
emerging thrust-fault without interruption from Monterrey N. L. to Ciudad Victoria, Tamps.
However, the structures, contact relationships, fault throw, and heave had not been
determined. This thesis objective was to intended to establish the relationship of continuity
between the main structures of the mountain front and the factors that controlled their
development.

The results of this geological and structural study, based on the analysis of four
semiregional geological sections, of which the Santa Rosa section was restored sequentially
using the 2D Move software. In addition, three experiments were carried out using analog
modeling to reproduce the observed field deformation. The integration of geological sections,
sequential restoration, and analog modeling experiments indicate that the main regional
deformation is thin skinned type and it was developed progressively, starting with the
decoupling of the Cretaceous marine sequence on a regional detachment level of the Upper
Jurassic evaporites. It was also concluded that the gravity sliding controlled fold amplification
toward the basement highs located in the foreland (Coahuila block and Archipelago de
Tamaulipas), the inclined detachment folds (Alamar section), the sheared (Hualahuises
section) and thrusted folds (Santa Rosa and La Boca sections), all with tectonic transport
towards the foreland. In the late stage of the coverage deformation stress inversion occurred
(62 by 63 in the vertical) triggering strike-slip faulting on the front side of the Santa Rosa
section. Finally, there was reactivation of ancient basement normal faults, which modified the
structural reliefs previously set up (section Santa Rosa, Hualahuises and Alamar sections).

Additionally, through this study an asymmetry of deformation in the studied sections
was recognized, identifying more shortening and transport in the tectonic front, 37% of
shortening in Santa Rosa and Hualahuises sections were determined, 30% in Alamar and 35%
in La Boca section. This indicates that the deformation was controlled by gravity, at least
locally, in the area. The structural differences recognized along the tectonic front are due to
factors such as: a) basement morphology variation in the foreland, b) changes in the
magnitude of shortening, c) presence of shallower detachment levels, and d) regional thickness
variation on the detachment level. These factors affected the migration of deformation,
allowed the shortening accumulation, and faulting development.

The structural evidences in the study area support two styles of deformation: Thin

(Sevier style) and Thick-skin (Laramide style) in order of age as it was also documented in the
SW of United States of America.
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CAPITULO I

1 GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DE ESTILOS ESTRUCTURALES

Un cinturén plegado y cabalgado es aquel ubicado en la zona externa de un orégeno, se
caracteriza por carecer de metamorfismo o haberlo experimentado en grado muy bajo, y por
no presentar rocas graniticas durante y al final de la orogenia. Cuando estan bien
desarrolladas, estas zonas consisten en un abanico imbricado de cabalgamientos y estructuras
asociadas (MARSHAK & WOODWARD, 1988; WILKERSON & MARSHAK, 1997).

Dentro de la terminologia de cinturones plegados y cabalgados existen dos términos
relacionados con el estilo de deformacion resultante; estos son: deformacion de piel delgada o

de cobertura (thin skin) y deformacién de piel gruesa o basamento (thik skin).

1.1.1 Ladeformacion de cobertura (thin skin)

Este tipo de deformacion resulta si la deformacion afecta solo a la cubierta
sedimentaria ubicada sobre un despegue basal localizado en una capa mecanicamente débil en
0 cerca del contacto basamento — cobertura; esto es, deformacion que no involucra al
basamento en la deformacion como en el caso de las montafias rocallosas de Canada (Figura
1-1) y los Apalaches (RODGERS, 1995; MITRA, 1987), Brooks Range (KELLEY &
FOLAND, 1987; GRANTZ et al., 1987, 1990, 1994; DOVER, 1994; MOORE et al., 1994;
PLAFKER & BERG, 1994; DE VERA et al, 2001; WALLACE, 2003), cintur6n Sevier
(ROYSE et al, 1975; DIXON, 1982; MCMECHAN & THOMPSON, 1989; ROYSE, 1993),
cinturén Jura (BUTLER, 1992; LAUBSCHER, 1986, 1992).

Se ha observado que en la mayoria de los casos existe una relacion en el desarrollo de
pliegues y fallas en cinturones cabalgados de cobertura, por lo que se han creado modelos
geométricos cuantitativos de pliegues relacionados con fallas para explicar esta relacion; tal
como, pliegues por doblez de falla, por propagacion de falla y por despegue (SUPPE, 1983;
SUPPE & MEDWEDEFF, 1984; JAMISON, 1987; CHESTER & CHESTER, 1990;
ERSLEV, 1991; EPARD & GROSHONG, 1995). Previo al desarrollo de hojas cabalgantes en

1
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deformacion de cobertura, estas deben experimentar una deformacion inicial y posterior
despegue, el cual puede lograrse Gnicamente a lo largo de un despegue basal en una capa de
roca de baja resistencia a la cizalla (i. e. lutitas, evaporitas) que en el caso de pliegues de
despegue puede ser mdvil. La energia acumulada durante la aplicacion de esfuerzos
orogenicos controla la deformacion y el cambio de esfuerzos dentro de la hoja de cabalgadura
en movimiento y su antepais (YIELDING et al., 1981; ROCKWELL et al., 1988; PHILIP et
al., 1992; TREIMAN, 1995); esta energia puede ser consumida, ya sea: 1) con la propagacion
de nuevas fallas; 2) la reactivacion de fallas preexistentes; 3) gravedad opuesta; o 4) por
deformacidn interna de la hoja de cabalgadura (MITRA & BOYER, 1986).

Figura 1-1 Seccion de un segmento del cinturén Foothills de las Montafias Rocallosas en Canada que enfatiza el
concepto de tecténica de piel delgada. Las lineas gruesas indican fallas (las flechas indican el movimiento
relativo, el transporte es hacia el antepais). Las fallas no penetran bajo una falla de despegue que se ubica en el
plano de estratificacion cerca de la base de la secuencia sedimentaria. (Modificado de PRICE, 1981; en
MARSHAK & WOODWARD, 1988).

1.1.2 Ladeformacién de basamento (thick skin)

Este tipo de deformacion ocurre también en zonas externas pero en las que no se han
desarrollado cinturones de cabalgamiento o éstos no son de cobertura, sino que en estas zonas
externas la deformacion involucra a toda la corteza, es decir incluyendo al basamento, en estos
casos las fallas atraviesan la corteza continental completa, a este estilo de deformacion se le
conoce como deformacion de piel gruesa o que involucra al basamento (thick skin) y se genera
por el acortamiento horizontal y crecimiento vertical debido a fallamiento de rocas de
basamento como ocurre en diferentes partes del mundo; por ejemplo: en el or6geno Laramide
(Figura 1-2; DANA, 1896; BROWN, 1988; DICKINSON et al., 1988; KULIK & SCHMIDT,
1988), Los Alpes (DEBELMAS, 1989; Butler, 1992; LAUBSCHER, 1992; FROITZHEIM et
al, 1996; KLEY & EISBACHER, 1999), Atlas (BEAUCHAMP et al, 1996; RICOU, 1996;
FRIZON DE LAMOTTE et al, 1998). Algunas de la estructuras que puede generar son:
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graben invertidos, los cuales se originan por la transferencia de esfuerzos a través de fallas
normales pre-existentes en el blogue de piso que puede ser, ya sea por inversion de fallas
normales en combinacion con fallas de acomodo asociadas que experimentan reactivacion y

propagacion, o por inversion de fallas normales sin fallas asociadas (NEMCOK et al., 2005).

Cuenca Montafias Cuencas Levantamiento
Green Wind Wind Oowl
River River River Creek

Divisoria Sage Lago
Continental Creek Boysen Creek NW Domo
Hidden .
T el o M T M T = T

0 km

10 km

Cabalgadura Falla
Owl Creek Tensleep Cabalgadura

I ind Ri
Cabalgadura Wind River Piney Creek

Figura 1-2 Seccion de un segmento del cinturon Laramide de las Montafias Rocallosas de USA que enfatiza el
concepto de tectdnica de piel gruesa. Las lineas gruesas indican fallas (las flechas indican el movimiento relativo,
el transporte es indistinto). Las fallas penetran desde el basamento y cortan la cobertura superficial con alto
angulo (modificado de BROWN, 1988 en NEMCOK et al., 2005).

Las estructuras invertidas estan definidas por el desarrollo de secciones sedimentarias
sin-rift, post-rift y sin-inversion, siendo frecuente en la reactivacion de fallas normales la
propagacion de la falla principal dentro de sedimentos post-extension y sin-inversion. La
inversion es controlada por la geometria de las fallas normales pre-existentes, ya que estas
pueden ser listricas, planares o presentarse en arreglos de rampa/despegue o en domind
(MCCLAY, 1995); por otro lado, la inversion de la falla puede estar afectada por la direccion
de acortamiento en relacion a la geometria del graben. Ademas, es importante sefialar que no
todas las fallas normales pre-existentes son necesariamente invertidas al mismo tiempo,
tampoco todas tienen que experimentar inversion, ya que esto depende del tipo de esfuerzos
que afectaron a la litdsfera; debido a que en cuencas rift creadas por cizalla pura el
adelgazamiento de la litdsfera crea areas de debilidad que posteriormente son selectivamente
acortadas e invertidas, mientras que en cizalla pura el adelgazamiento esta desfasado del rift y

es probable que un despegue mecanico controle la inversion (GIBBS, 1987).

Otras estructuras que involucran deformacion de basamento se deben a la pérdida de
cohesion y friccion a lo largo de fallas pre-existentes en el basamento, resultando en

plegamiento forzado de la secuencia estratificada sobre bloques rotados y levantados de
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basamento (RECHES & JOHNSON, 1978; STEARNS, 1978), generando los clésicos pliegues
tipo drape (de sabana; PRUCHA et al., 1965) o en algunos casos, aun bloques de basamento
pueden estar plegados (i. e. BERG, 1962; BLACKSTONE, 1983; BROWN, 19843, b; NARR,
1993; NARR & SUPPE, 1994). Los factores que controlan la respuesta cinemaética de la
cubierta sedimentaria durante levantamiento del basamento son: el grado de anisotropia de la
secuencia sedimentaria y la friccion entre la cubierta sedimentaria y el basamento (JOHNSON
& JOHNSON, 2002a).

Cuando existe una cubierta isotropica, el plegamiento se genera por la ampliacion del
flanco frontal hacia arriba desde la punta de la falla y la inclinacion de las capas hacia arriba es
progresivamente mas suave (WITHJACK et al., 1990), mientras que una cubierta anisotrépica
mantiene tanto la amplitud como la inclinacién del flanco frontal constante (FRIEDMAN et
al., 1980). El grado de acople entre el basamento y la cubierta controla la direccion de
desplazamiento en la cubierta sobre el bloque de techo del basamento.

1.1.3 Clasificacion de cinturones plegados y cabalgados

NEMCOK et al. (2005) definieron como cinturén plegado y cabalgado aquel en el cual
dominan estilos estructurales de contraccion o transpresion fragil y fragil/ddctil, sobre otros
tipos de estructuras, comprendiendo cinturones de cabalgadura convencionales, cordilleras
transpresionales, cabalgaduras de frentes de deslizamientos por gravedad (toe thrusts) y
prismas de acrecion, caracterizados principalmente por el desarrollo de pliegues relacionados
con fallas que emergen desde un despegue basal.

Los cinturones de pliegues y cabalgaduras convencionales pueden evolucionar
desde un margen pasivo, en el cual se desarrollan prismas sedimentarios amplios, que al
deformarse favorecen el desarrollo de estructuras de piel delgada o cobertura (thin skin); o
desde un sistema de rift intracratonico en el cual tiende a producir cinturones cabalgados de

piel gruesa o que involucra basamento (thick skin).

Por otro lado, las cordilleras transpresionales evolucionan en limites de placas con

convergencia oblicua, o en cambios de rumbos de fallas laterales (restraining bends), saltos de
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falla (over-steps) y en zonas de ramificacion de falla (splays) en limites transformantes o a lo
largo de grandes fallas transcurrentes.

Los frentes de deslizamientos por gravedad (toe thrusts), se originan por
deslizamientos a gran escala controlados por gravedad a lo largo de porciones externas de
prismas sedimentarios de margen pasivo o en complejos de deltas jovenes (MCCLAY et al.,
2000), generando extension en el extremo del deslizamiento y acortamiento hacia el frente de
deformacion (i. e. Norte del Golfo de México: areas del cinturon de pliegues y cabalgaduras
de Perdido; NEMCOK et al., 2005, y en Venezuela; DI CROCE, 1995; Figura 1-3).

Finalmente, los prismas de acrecion se desarrollan durante las etapas tempranas de
convergencia de placas en zona de antearco continental (fore-arc) y margenes de arcos de isla.
La diferencia entre estos ultimos y los cinturones cabalgados convencionales es la falta de
litificacion de los sedimentos.

<—Zona de extension ——> Zona .de
acortamiento
Cinturén de fallamiento normal listrico Cinturén plegado y cabalgado

-

Figura 1-3 Seccidn esquemaética de frentes de deslizamiento por gravedad (TWISS & MOORES, 1992).

En afios recientes se han obtenido avances significativos en el entendimiento del
desarrollo geométrico, cinematico y mecanico de cinturones plegados y cabalgados, gracias al
desarrollo de algunas técnicas como: balance de secciones (DAHLSTROM, 1969;
HOSSACK, 1979), modelado cinematico (GEISER, 1988), modelo de cufia critica (DAVIS et
al., 1983; DAHLEN et al., 1984) y modelado analdgico de deformacion (HUBBERT, 1937;
RAMBERG, 1981; WEIJERMARS & SCHMELING, 1986; RANALLI & MURPHY, 1987).
Mediante la aplicacion de estas técnicas se ha obtenido que en muchos de los cinturones
plegados y cabalgados del mundo (RODGERS, 1990), se desarrollaron como una cufia

adelgazada hacia el antepais que involucra usualmente una cufia sedimentaria pre-orogénica.
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El estilo de deformacién que caracteriza a la deformacion de piel delgada, contiene pliegues
propagantes con vergencia al antepais y cabalgaduras que se unen a un despegue basal,
localizado en una capa mecanicamente débil en, o cerca de, el contacto basamento-cobertura
(Figura 1-1). Los modelos mecanicos predicen una geometria de material deformado sobre el
despegue basal y mucha deformacidn interna con acortamiento que se reduce o disminuye del
transpais hacia el antepais, resultando el desarrollo de una cufia critica y, subsecuentemente,
deslizamiento estable a lo largo del despegue basal. Los sistemas de cabalgaduras
comunmente se desarrollan en forma de abanicos imbricados de fallas con fallas mas jovenes
hacia el frente tectdnico o hacia el antepais (secuencia piggy back). Menos comun es que las
cabalgaduras se forman sin orden, llamadas fuera de secuencia (MCCLAY, 1992).

1.2 ASPECTOS TEORICOS SOBRE FRENTES TECTONICOS

El término cinturén plegado y cabalgado tiene un amplio significado ya que se utiliza
para describir a cualquier cinturon deformado que ha sido producto de contraccion o
transpresion y en el que dominan estructuras de caracter fragil y fragil/ddctil. NEMCOK et al.
(2005) incluyeron dentro de este término cinturones cabalgados convencionales, cordilleras
transpresionales, cabalgaduras de frentes de deslizamientos por gravedad y prismas de

acrecion.

De acuerdo a las definiciones anteriores, la Sierra Madre Oriental (SMO) se
consideraria como un cinturén plegado y cabalgado convencional que evolucion6 a partir de
un rift intracontinental, en el que se desarrollaron grabens y horst que controlaron
posteriormente la distribucion de la secuencia sedimentaria Jurasico — Cretacico, asi como los
estilos estructurales presentes en el NE de México (CHARLESTON, 1981; PADILLA Y
SANCHEZ, 1982, 1985; GOLDHAMMER et al., 1991; JOHNSON et al., 1991;
MICHALZIK & SCHUMANN, 1994; SOEGARD et al., 1997; YE, 1997 GOLDHAMMER,
1999).

Para la generacion de un cinturon convencional (i. e. en parte como la SMO), se
requiere que la contraccion de las rocas del basamento sea tal, que permita que exista una

inversion de la cuenca, esto para que el basamento pueda ser incorporado en la deformacion.
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Otro caso se presenta cuando la contraccion dispara la traslacion de la secuencia depositada en
la cuenca por grandes distancias, para generar estructuras clasicamente representativas de
deformacion de cobertura, donde las cabalgaduras cortan hacia arriba a través de la secuencia
y desplazan porciones de la cubierta. Estos dos casos se han reconocido a lo largo de la SMO
con reactivaciones y cambios en el sentido de movimiento de fallas, principalmente en la
Cuenca de Sabinas (MCKEE et al. 1990; CHAVEZ-CABELLO, 2005) vy traslacion de la
cubierta sedimentaria sobre un despegue basal para el caso de los pliegues de la Saliente de
Monterrey (PADILLA Y SANCHEZ, 1985; GRAY & JOHNSON, 1995; MARRETT &
ARANDA-GARCIA, 1999; EGUILUZ et al. 2000), y con cabalgaduras cortando hacia arriba
a través de la secuencia entre Monterrey y Cd. Victoria, Tamps. (PADILLA Y SANCHEZ,
1985; DIAZ, 1956; MARRETT & ARANDA-GARCIA, 1999; EGUILUZ et al. 2000).

Los frentes tectonicos de los cinturones orogenicos frecuentemente son definidos por
una cabalgadura asociada con un anticlinal frontal. El estudio de estas estructuras es de gran
utilidad para la determinacion de la velocidad en la que suceden los procesos tectonicos,
ademas de utilizarse para fechar los eventos a través del analisis del relieve topografico y
utilizando sedimentos sintectonicos. Los anticlinales en los frentes de montafia también son de
gran importancia desde el punto de vista petrolero porque entrampan volumenes importantes
de hidrocarburos (NEMCOK et al. 2005; TOZER et al. 2006).

Una pregunta a resolver cuando se trabaja en los frentes de cinturones plegados y
cabalgados es: ¢como se propago la deformacion en el frente de montafia? (VANN et al.,
1986; Figura 1-4a). La geometria de las estructuras en el frente tecténico son variables y los
casos extremos son: 1) la existencia de cabalgaduras expuestas (Figura 1-4b) y, 2) la

ocurrencia de pliegues con flancos frontales sepultados por sedimentos mas jovenes (Figura 1-

4c-f).

Cuando las cabalgaduras son emergentes todo parece ser mas simple (Figura 1-4b), ya
que el desplazamiento puede ser estimado con base en relaciones estratigraficas en el frente de
montafia. Sin embargo, cuando se presenta el sepultamiento del flanco frontal del pliegue, no
es facil definir la posicion de la cabalgadura frontal y/o interpretar facilmente como se
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propago la deformacion (Figura 1-4c-f). VANN et al. (op. cit.) sugirieron cuatro posibles
modelos con el fin de solucionar este problema: (1) Una cabalgadura mayor hacia atrds
(backthrust) puede estar presente generando una zona triangular de deformacion (JONES,
1982; Figura 1-4c), (2) existencia de una cabalgadura sepultada bajo el anticlinal, la cual
originalmente fue emergente pero hoy en dia es inactiva y sepultada por sedimentos méas
jovenes del foredeep (Figura 1-4d), (3) una opcién geométrica es que la cabalgadura que lleva
al anticlinal pierde desplazamiento rapidamente hacia el foreland, con el gradiente de
desplazamiento expresado como acortamiento paralelo a la capa en los sedimentos
sobreyacentes (Figura 1-4e) vy, (4) el anticlinal puede no ser el verdadero frente de montafia, en
este caso la propagacion de la deformacién bajo el anticlinal frontal es transferida hacia el
foreland (Figura 1-4f).

(a) ¢, Como se propago la deformacion? (d) Cabalgadura sepultada

(b) Cabalgadura emergente (e) Zona de alta deformacion

(c) Cabalgadura hacia atras (f) Propagacion hacia el antepais

X

=0

Figura 1-4 llustraciones esquemaéticas de explicaciones posibles para el problema de la propagacion de la
deformacion en frentes de montafia (VANN et al., 1986).

Por otro lado, existe una amplia variedad de estructuras que pueden desarrollarse en
frentes de montafia. Entre los factores que controlan la geometria de las estructuras se
incluyen: a) cambios de facies sedimentarias, b) posicion de rasgos en el foreland (i. e., horsts
de basamento, grabens e intrusiones igneas), c) variaciones verticales en la competencia de la
secuencia dentro de la hoja cabalgante y, d) velocidades de propagacién de la cabalgadura.
Ademas, uno de los factores que influye sobre la geometria de las estructuras, pero que
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sobretodo controla la amplitud e inclinacion de la cufia de deformacion, es la magnitud,
tiempo de aplicacion y la velocidad en la que cesan los esfuerzos regionales actuantes
(MORLEY, 1986).

La parte frontal de la SMO entre Monterrey, N.L. y Ciudad Victoria, Tamps., es un
rasgo morfotectonico evidente por su alto relieve ya que contrasta de manera importante con la
Planicie Costera del Golfo de México, es por esto que con frecuencia se publican mapas en los
que se infiere la existencia de una cabalgadura frontal con rumbo NNW-SSE con transporte
tecténico en direcciébn ENE. Sin embargo, actualmente se ha reconocido la existencia de
diferentes estilos de deformacion, como en el estudio de CHAVEZ-CABELLO et al. (2006),
JASSO-SALDANA et al. (2006) y JASSO-SALDANA (2007), realizados en el cafion El
Alamar, proponen que por lo menos en esa porcion del frente de montafia no existe
cabalgadura emergente. Por otro lado, en estudios realizados por DIAZ et al. (1959),
PADILLA Y SANCHEZ (1982), y més recientemente por PORRAS-VAZQUEZ et al. (2007)
y PORRAS-VAZQUEZ (2008), se ha confirmado que en el cafién Santa Rosa, al SE de
Linares, N.L., el frente tectonico de la SMO esta definido por la existencia de una cabalgadura

emergente.

El presente trabajo consiste en una revision estructural de la parte frontal del cinturén
plegado y cabalgado de la SMO entre los cafiones La Boca y Santa Rosa, llevandose a cabo
una revision de los trabajos reportados en la literatura, cartografia geoldgica del frente
tecténico, levantamiento de columnas estratigraficas en los cafiones: La Boca, Alamar,
Hualahuises y Santa Rosa, elaboracion de secciones geoldgicas regionales para, definir la
geometria, cinematica y los tipos de pliegues relacionados con fallas presentes. Lo anterior,
fue la base para definir porcentajes de acortamiento tectdnico con la realizacion de una seccion
balanceada, experimentos de modelado analogico de la deformacion, evaluar la potencial
participacion del basamento dentro de la deformacion, asi como resaltar la influencia de los

efectos estratigraficos en el desarrollo de estructuras en el frente tecténico.

Finalmente, con este estudio se pudo determinar cuales fueron los factores principales

que controlaron la variacion en la geometria y estilos de deformacion en el frente tectonico de
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la SMO en esta region, cuyo entendimiento es de relevante importancia en la exploracion de

hidrocarburos y localizacion de acuiferos en montafia.

1.3 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio pertenece a la provincia morfotectonica de la SMO y se encuentra
ubicada en su parte frontal, entre los municipios de Montemorelos y Linares, Nuevo Leon
(Figura 1-5). Geograficamente comprende, de Norte a Sur, los cafiones La Boca, Alamar,
Hualahuises y Santa Rosa hasta su terminacion Oeste en los municipios de Rayones, Galeana
e Iturbide, N.L. Hacia la parte NNW, se ubica la Saliente de Monterrey cuya orientaciéon de
estructuras define una estructura regional convexa hacia la Cd. de Monterrey, ubicada al Norte
de ésta. Hacia el Este del area de estudio se ubica la provincia denominada Planicie Costera
del Golfo de México, que corresponde al foreland del cinturdn plegado y cabalgado de la
SMO vy el alto de basamento conocido como Archipiélago de Tamaulipas, el cual habria sido
sepultado desde el Jurasico Tardio (PADILLA Y SANCHEZ, 1986).

Al area de estudio se puede accesar a traves de diferentes caminos que intersectan la
Carretera Federal # 85 que comunica la Cd. de Monterrey con Linares, N.L (Figura 1-6). Al
Norte, el primer acceso es a través del entronque que conduce al municipio de Rayones, N.L.,
este se encuentra a la altura del km 223 y conduce hacia el Oeste, después de avanzar ~25 km
se ingresa al area de estudio. Un segundo entronque se encuentra en la comunidad de Palomas,
en el libramiento carretero de la Cd. de Montemorelos, N.L., a la altura del km 202, el cual
conduce hacia el cafién La Boca. El entronque que conduce al cafion ElI Alamar se encuentra a
la altura del km 173, ingresandose por camino de terraceria transitable todo el afio, ubicado al
NW del municipio de Hualahuises. Este camino, en direccibn SW, conduce al frente de
montafia de la SMO, cruzando los ejidos: El Brasil, La Estrella y Loma Alta antes de ingresar
al cafon EI Alamar (Figura 1-6), después de continuar 22 km. hacia el SW, se accesa al area
de estudio en su porcidn central. El cafidn de Hualahuises es posible accesarlo a traves de
caminos de terraceria que se ubican en la parte SW del municipio. Partiendo desde la
comunidad de Santa Rosa, en direccion SW, después de avanzar 15 km se ingresa a la boca
del cafion Hualahuises. Finalmente, el cafion Santa Rosa puede ser visitado a través de la

carretera estatal # 60 que comunica al municipio de Linares con el de Iturbide, N.L., saliendo
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desde Linares se conduce en direccion Oeste ~18 km sobre esta carretera y se ingresa al area

de estudio.
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Figura 1-5 Mapa regional de la Saliente de Monterrey; modificado de PADILLA Y SANCHEZ (1985), segun
MARRETT & ARANDA-GARCIA (2001). El recuadro en color rojo de la parte derecha enmarca el area de
estudio.
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Figura 1-6 Plano que muestra las vias de acceso al area de estudio (SCT, 2006). Las localidades mencionadas en
el texto estan subrayadas en rojo.

1.4 TRABAJOS PREVIOS

Los primeros trabajos realizados en el cinturdn plegado y cabalgado de la SMO datan
de los afios treinta del siglo pasado y tuvieron como objetivos principales la exploracion
petrolera. IMLAY (1936, 1937, 1938) y KELLUM (1936) definieron gran parte de las
unidades lito-estratigraficas de la secuencia marina del Jurasico Superior-Cretacico, asi como
también establecieron las rocas generadoras y almacenadoras principales de la cubierta
sedimentaria.

Por otro lado, PEMEX ha realizado también algunos trabajos como: cartografias
geoldgicas, secciones geoldgico-estructurales y sismicas con el fin de entender la naturaleza
del frente de montafia y su relacion con posibles yacimientos sobre la Planicie Costera del

Golfo de México (reportes inéditos).

12
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A mediados del siglo pasado los trabajos mas importantes sobre geologia estructural
son los de DE CSERNA (1956) y DIAZ et al. (1959). Otras contribuciones importantes han
sido conducidas a través de trabajos de tesis de maestria y doctorado por parte de estudiantes
de Universidades Texanas (PADILLA Y SANCHEZ, 1982; CAMERLO, 1998; HOOKER,
2004; DAVIS, 2005; ZUNIGA-FOX, 2006), de las cuales se han publicado varios trabajos en
revistas de circulacion internacional como PADILLA Y SANCHEZ (1985, 1986), MONROY
et al. (2001); HOOKER et al. (2002) y/o en guias de excursion conducidas por asesores en la
industria del petréleo en Norteamérica (GRAY & JOHNSON, 1995; GRAY et al., 1997;
MARRETT & ARANDA-GARCIA, 1999; MARRETT & ARANDA-GARCIA, 2001).

Por otro lado, se han realizado también tesis de licenciatura, maestria y doctorado por
parte de la Facultad de Ciencias de la Tierra (CHAVEZ-CABELLO, 1996; MEDINA-
ALEMAN, 2001; TORRES-RAMOS, 2004: DELGADO-GARCIA, 2005; TREVINO-
HERNANDEZ, 2007) y otras por profesores de esta facultad en diferentes Universidades
alemanas (MICHALZIK, 1987; GOTTE, 1990; CHAPA-GUERRERO, 1993; MEDINA-
BARRERA, 1996).

En las Gltimas décadas, se han llevado a cabo diferentes trabajos sobre los estilos de
deformacion existentes entre los que destacan los realizados por PADILLA Y SANCHEZ
(1985, 1986), EGUILUZ et al. (2000), algunos otros se han enfocado en el reconocimiento de
los factores que controlan la deformacién como los realizados por FISCHER & JACKSON
(1999) e HIGUERA-DIAZ & FISCHER (2005). Otros trabajos se han enfocado en la
cinematica de la Saliente de Monterrey como los trabajos de CAMERLO (1998) y MARRETT
& ARANDA GARCIA (1999, 2001) o en paleoesfuerzos como los trabajos de CHAVEZ-
CABELLO et al. (2004).

Los trabajos de ORTEGA & MARRETT (2000, 2001), MONROY et al. (2001),
MARRETT & LAUBACH (2001) y HOOKER et al. (2002), han hecho avances importantes
sobre la génesis del fracturamiento especialmente en la Formacion Cupido en la Saliente de

Monterrey.

13
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Pocos son los trabajos realizados sobre la cineméatica de la cabalgadura frontal
existente entre Monterrey, N. L. - Cd. Victoria, Tamps. y sobre los mecanismos que
controlaron la generacion del plegamiento en el frente de montafa; al respecto JASSO-
SALDANA (2007) realiz6 un estudio cinematico para entender los mecanismo que originaron
diversos tipos de pliegues y definir la existencia o ausencia de la cabalgadura frontal en la
SMO, en el Cafidn EI Alamar en los limites de los municipios de Linares, Rayones, Iturbide y

Montemorelos, N. L.

La presente investigacion, contribuye de manera importante en el conocimiento
detallado de las estructuras principales (ubicacion de la cabalgadura frontal y secundaria) y la
determinacion de los mecanismos principales que controlan la generacion de pliegues y fallas
en el frente tectonico de la SMO, con énfasis especial en determinacién de la influencia lito-

estratigrafica y del basamento sobre los estilos de la deformacién.

1.5 HIPOTESIS

La relacion pliegue-falla en el frente de cinturones plegados y cabalgados esta
fuertemente influenciada por: (a) cambios de facies sedimentarias, (b) posicion de rasgos en el
foreland (i. e., horsts de basamento, grabens, e intrusiones igneas), (c) variaciones verticales
en la competencia de la secuencia dentro de la hoja cabalgante, (d) velocidades de propagacién
de la cabalgadura vy, (e) el tiempo y velocidad de cese de las fuerzas que controlan las hojas
cabalgantes. Hasta el 2006, todos los mapas regionales publicados sobre la SMO que ilustran
el frente de montafia muestran la traza de una cabalgadura continua; sin embargo, en trabajos
de detalle aun en proceso en el frente de la SMO se ha observado que la cabalgadura

emergente no es continua.

Sobre la carretera a Rayones, N. L., la Formacion Zuloaga cabalga sobre rocas de la
Formacion Méndez; por otro lado, en el estudio realizado por JASSO-SALDANA (2007)
concluye que una cabalgadura emergente no esta presente en el frente de montafa, ya que se
observa mas bien un pliegue anticlinal inclinado con vergencia al foreland en la zona del
cafion Alamar en los limites de los municipios de Montemorelos y Linares. Finalmente,
PORRAS-VAZQUEZ (2008), corroboro la existencia de una cabalgadura frontal ya

14
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documentada desde el siglo pasado (DIAZ et al., 1959; PADILLA Y SANCHEZ, 1982) en el
acceso del cafdn Santa Rosa, la cual pone en contacto rocas de la Formacién La Casita sobre
rocas de la Formacion Méndez. Partiendo de lo expuesto anteriormente, surge la pregunta:
¢ Qué factores controlaron las variaciones en el estilo de deformacion (presencia o ausencia de
cabalgadura) en el frente de la SMO? y ;como ocurre este cambio lateral en estilos de

deformacion?

En este trabajo, principalmente, se pretende dar respuesta a estas preguntas por su
importancia medular en el entendimiento de trampas de hidrocarburos en frentes de cinturones
plegados y cabalgados a nivel mundial y especialmente resolver cobmo ocurren este tipo de

cambios estructurales en el frente de la SMO.

1.6 OBJETIVOS

Esta tesis tuvo como objetivo central entender los factores que controlan la variacion
geométrica y cinematica de estructuras en frentes de cinturones plegados y cabalgados,
utilizando como ejemplo a la SMO entre Montemorelos y Linares. Para cumplir con este

objetivo, se requirié alcanzar los siguientes objetivos particulares.

A) Documentar informacion estructural (fallas, planos de estratificacién, foliacion,
estilolitas, ejes de pliegues, espesores de flancos, entre otros) de pliegues y datos de
fallas (rumbo, inclinacion, sentido de movimiento y pitch) a lo largo de los cafiones
La Boca, Alamar, Hualahuises y Santa Rosa para definir secciones geolégico-
estructurales a través de estos.

B) Medir columnas estratigraficas en cada uno de los cafiones.

C) Establecer la distribucion espacial de las estructuras plegadas y afalladas
principales dentro del frente tectonico.

D) Determinar la geometria de los pliegues y fallas presentes para integrarlos en una
seccién geoldgica viable.

E) Establecer la distribucién en superficie de la cabalgadura frontal en las regiones

donde esta presente.
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1.7 METAS

A) Definir los tipos de pliegues relacionados con fallas presentes entre el frente
tectonico y la cabalgadura secundaria de la SMO en el area de estudio.

B) Definir niveles de despegue principal y secundario de la secuencia sedimentaria
presente dentro del area de estudio.

C) Calcular porcentajes de acortamiento en y entre las secciones con y sin
cabalgamiento.

D) Establecer las fases de deformacion presentes y los mecanismos que las controlan.

E) Establecer los factores que controlan la variacion en los estilos de deformacion a lo
largo del rumbo del frente tectonico.

F) Finalmente, proponer un modelo geométrico y cinematico, apoyandose en el uso de
secciones geoldgicas regionales del frente tectonico de la Sierra Madre Oriental,

que explique la variacion en estilos de deformacion.

1.8 METODOLOGIA

La presente tesis se llevd a cabo en cuatro etapas:

a) Gabinete 1: Revision bibliografica e integracién de mapas preliminares:

Se llevé a cabo una revisién amplia acerca de los principales modelos tectonicos
relacionados con estilos de deformacién en cinturones plegados y cabalgados (deformacion de
cobertura y de basamento), frentes de montafia y sus estructuras mas comunes, asi como de los
factores que controlan el desarrollo de las estructuras presentes en estos. En esta etapa del
estudio, se digitalizaron planos topogréaficos escala (1:50,000) de acuerdo a las estructuras a
cartografiar, y se elabor6 un mapa fotogeoldgico del area de estudio, sobre los cuales se
definieron las estructuras principales y la estratigrafia presente, con el fin de tener una base

para el trabajo de campo.

b) Etapa de campo:
El presente estudio se fundamentd en trabajo de campo, el cual consistié en la
realizacion de cuatro secciones geologicas a traves de los cafiones: La Boca, Alamar,

Hualahuises y Santa Rosa, cuya orientacion es perpendicular al rumbo de las estructuras
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principales dentro de la parte frontal oriental de la SMO, desde el frente tectonico hasta la
ubicacién de la cabalgadura secundaria presente en la parte media del cinturdn. Se levantaron
para cada cafion la columna litologica presente con el objetivo de reconocer cambios en los
espesores y la propia litologia entre cada una de las unidades; lo anterior, debido a que la
composicion de la secuencia es uno de los factores claves en el entendimiento de las

variaciones de estilos de deformacién en cinturones plegados y cabalgados.

Adicionalmente, se colectaron datos estructurales (fallas, fracturas, ejes de pliegues,
planos de estratificacion, superficies y picos estiloliticos, planos de estratificacion, entre otros)

para definir la geometria y cinematica de la deformacién presente en cada cafion.

C) Etapa de laboratorio (modelado anal6gico):

Posterior a la realizacién de las secciones geoldgicas, se llevaron a cabo experimentos
de modelado analégico en el laboratorio de modelado analdgico del Centro de Geociencias de
la UNAM. Este laboratorio cuenta con el sistema automatizado tipo “squeeze-box” (Figura 1-
7). Los modelos son construidos en una caja de acrilico con dimensiones de 40 cm de largo 20
cm de ancho y 10 cm de altura y son deformados por el movimiento de una pared movil
debido al empuje ejercido por un piston que esta conectado a un motor eléctrico de pasos, todo
esto se encuentra soportado por una base de madera. ElI cerebro de este sistema esta
constituido por un oscilador de frecuencia que tiene la funcién de proveer la cantidad de
velocidad requerida y el cual esta conectado a un controlador que se encarga del encendido y
apagado, asi como de las velocidades y la direccién de la pared mdvil (extensién o

compresion).

El modelado analdgico de la deformacion es una técnica experimental indirecta que
permite el estudio de la geometria, cinematica y dindmica de prototipos naturales de
deformacion de las rocas en una escala convenientemente mas pequefia y bajo condiciones
controladas (RANALLI & MURPHY, 1987). Uno de los fundamentos importantes en el
modelado analdgico es que los modelos deben simular las estructuras geoldgicas naturales, por

lo que un modelo fisico solo podra representar una estructura geoldgica natural si el modelo es
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geométricamente, cinematicamente, dindmicamente y reoldgicamente similar al prototipo
natural (HUBBERT, 1937).

Oscilador de frecuencia

Motor de paso

Pared movil

Figura 1-7 Equipo de modelado analdgico del tipo “squeeze-box”.

Para lograr la similaridad geométrica se requiere que todas las proporciones del
modelo, tal como las longitudes y los angulos sean conservados entre el modelo y el prototipo
natural. Para los modelos generados en este trabajo se determino los espesores de las unidades
estratigraficas, la longitud del modelo y la forma de la cuenca, utilizando una relacién de

longitud, donde 1 km en la naturaleza es representado por 1 cm en el experimento.

La similaridad cinematica requiere que tanto el modelo como el prototipo natural
experimenten cambios similares en la forma y posicion, tales como la secuencia de fallamiento
o plegamiento llevados a cabo en cantidades proporcionales de tiempo. Para lograr esta
similitud se determino la secuencia de plegamiento y fallamiento, la duracion de la
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deformacion y % de acortamiento reportadas en la literatura y lo obtenido en las secciones
elaboradas en el area de estudio, para establecer la taza de deformacion.

Para que un modelo simule dinamicamente a su prototipo natural, un juego de
relaciones adimensionales, las cuales se relacionan a las propiedades fisicas de los materiales
del modelo y las rocas naturales, deben ser similares. Algunas de estas propiedades fisicas

incluyen la gravedad, densidad, coeficiente de friccion interna, cohesion, viscosidad, etc.

El comportamiento de las rocas competentes que componen la cubierta sedimentaria
fue simulado mediante el empleo de arena de cuarzo seca homogénea, la cual obedece el
criterio de falla de Mohr-Coulomb. La densidad de la arena utilizada en los experimentos se
ubica en el rango de entre 1520-1600 kg/m® y el angulo de friccién interna es de 30°, mientras
que las rocas sedimentarias de la corteza superior presentan densidades entre 2650-2700 kg/m®
y angulo de friccion interna de aproximadamente 30° (DAHLEN et al., 1984; LIU et al.,
1992). Para representar el comportamiento dictil de las rocas que componen el décollement
basal de la Formacion Minas Viejas, se utilizo el silicon SGM 36 PDMS manufacturado por
Dow Cornig Ltd, el cual ha demostrado que exhibe un comportamiento Newtoniano
(WEINERMARS & SCHMELING, 1986; GROTENHUIS et al., 2002).

Los modelos fueron construidos considerando un despegue basal de comportamiento
ductil, con una secuencia sobreyacente heterogénea con alternancia de capas de arena de
cuarzo (comportamiento fragil) y mezclas de arena de cuarzo con silicon (comportamiento
ductil) o microesferas (arena de cuarzo con cubierta de porcelana) para representar
comportamiento fragil-ddctil, todo sobre un basamento de comportamiento fragil. La
secuencia estratificada fue deformada en una fase de acortamiento ortogonal utilizando % de

acortamiento de 25 y 35%.

d) Gabinete 2: Analisis de datos
Se llevo a cabo una correlacion espacial de las estructuras para determinar su extension
y variacion geométrica lateral y vertical. Finalmente, el analisis estructural de las secciones

regionales fue complementado con el balanceo de la seccion estructural del cafion Santa Rosa
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utilizando el software 2D-move para establecer el modelo geométrico y cinematico del frente
de montafia de la SMO en el area de estudio.

La metodologia de restauracion consiste en remover la deformacion paso a paso hacia
atras hasta alcanzar el estado no deformado en una seccion geoldgica (VERGES et al., 1996).
Si se asume una deformacion plana, la restauraciéon estructural se efectita como una
transformacion que invierte la deformacion y mueve cada punto (X, y) en la seccién actual a
una posicion restaurada (paleo-x, paleo-y; Figuras 1-8a y 1-8b; NUNNS, 1991). La trayectoria
de la deformacion y la deformacion neta pueden ser descritas por vectores de plegamiento, los
vectores de restauracion que deben ser elegidos son los inversos de los vectores de
plegamiento (Figura 1-8b; SUPPE et al., 1997). Como no se puede observar en forma directa
el vector de plegamiento, se necesita construirlo a partir de criterios geoldgicos razonables
(NOVOA et al., 2000).

Para restaurar la seccion del area de estudio se utilizaron vectores paralelos a la
superficie axial de las estructuras (Figura 1-8b), por estar comprobada su efectividad para
pliegues de cobertura (NOVOA et al., 2000). Esto gener6 como resultado una reconstruccion
estructuralmente coherente. La relacion geométrica entre las superficies axiales y los estratos
varia segun el modelo cinematico adoptado, aqui se considerd que las superficies axiales
fueron, en todo momento, bisectrices de los estratos. En la seccion utilizada para la
restauracion se ignoraron los efectos de la compactacion, ya que la restauracion sin tomar en
cuenta la descompactacion produce aun configuraciones estructurales correctas (NUNNS,
1991).

Para llevar a cabo la restauracion de la deformacion en el &rea de estudio se utilizo el
programa 2D Move V. 5.1 de la Compaiiia Midland Valley. El programa utiliza el principio de
restauracion indicado en los parrafos anteriores e ilustrado en la Figura 1-8. Una premisa
importante del software y que fue seguida aqui es la de reconstruir la deformacion a su estado
inicial considerando que las capas tienen espesores constantes antes y después de la
deformacion, son paralelas y que la deformacion se acomodo por desplazamiento paralelo a

las fallas y a las capas. Debido a lo anterior, la interpretacion original que sigue los
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lineamientos de la geologia clésica para el graficado de una seccion geoldgica, fue
reinterpretada utilizando los pre-requisitos del software 2D Move V. 5.1. A partir de la seccion
reinterpretada, se procedié a remover la deformacion de la seccion geoldgica del area de

estudio.

Vectores de Forma Actual
Plegamiento

Forma inicial

b Vectores de
Restauracion Forma Actual

P(xy)
Vectokes de
Restauxacion

Forma inicial

Figura 1-8 Vectores de plegamiento y de restauracion utilizados en procesos de restauracion de pliegues: a- los
vectores de plegamiento definen el movimiento de las particulas durante la deformacidn; b- los vectores de
restauracion deben tener una direccidn idéntica a los vectores de plegamiento, pero con sentido inverso (NOVOA
et al., 2000). Notacidon de los términos que se utilizan durante el proceso de restauracion para obtener valores de
deformacion como: H= altura de la cresta; S= acortamiento; L= largo del limbo y 6= angulo de rotacion.
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CAPITULO I

2 MARCO TECTONICO REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

La mayor parte de México es una amalgamacion de terrenos adheridos al Sur de los
Estados Unidos. Segun lo anterior, la evolucién del pais geol6gicamente hablando, ha estado
controlada por la acrecidn de terrenos tectonoestratigraficos a través de limites transformantes
0 convergentes en diferentes tiempos geoldgicos, siendo los terrenos consolidados al ndcleo de
Meéxico principalmente por emplazamiento de magmas (CAMPA & CONEY, 1983;
SEDLOCK et al., 1993 y ORTEGA-GUTIERREZ et al., 1994).

El NE de México pertenece a la union de dos provincias tectonoestratigraficas con
caracteristicas altamente contrastantes, la Provincia del Golfo de México al Este y la Provincia
del Pacifico al Oeste. Estas provincias tectonoestratigraficas son grandes subregiones que
tienen una evolucion tectonica distinta, caracterizadas por diferentes paquetes estratigraficos,
cinturones y estilos estructurales, los cuales responden a los ambientes tectonicos de cada
provincia, asi como a los cambios en el nivel del mar y al tipo de sedimentos y su fuente. La
evolucidn tectdnica de la Provincia del Golfo de México fue dominada por el desarrollo de
una margen pasiva asociada a la apertura del Golfo de México durante el Triasico Tardio—
Cretacico Temprano, tiempo a partir del cual se depositd la secuencia sedimentaria Mesozoica
del NE de México. Por otro lado, la evolucidn tectonica de la Provincia del Pacifico estuvo
influenciada por la subduccion mesozoica a lo largo del margen Pacifico (DE CSERNA, 1989;
SEDLOCK et al., 1993; MORAN-ZENTENO, 1994 y GOLDHAMMER, 1999.

GOLDHAMMER (1999) present6 un modelo en el que se muestra el proceso evolutivo
del NE de Meéxico y por lo tanto de la SMO (Figura 2-1), el cual puede dividirse en tres
eventos importantes: 1) La formacion del supercontinente Pangea por la colision de Laurasia y
Gondwana, 2) la formacion de una margen pasiva por el rifting y deriva que dio origen al
Golfo de México, y 3) el levantamiento de la secuencia sedimentaria de margen pasiva durante
la influencia de una margen activa en el Cretacico tardio. En este modelo, el diagrama del
Cretacico Temprano diferiria del propuesto por CONEY (1983), quien menciona que para este
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tiempo no debid haber subduccion en el borde Pacifico de México, debido a que hubiera sido
imposible que se desarrollaran las plataformas carbonatadas y cinturones arrecifales que

rodearon al Golfo de México durante este tiempo.
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Figura 2-1 Modelo de evolucion tecténica para el NE de México (GOLDHAMMER, 1999).
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2.2 NORESTE DE MEXICO

Como se menciono anteriormente, el NE de México se configurd a través de la
influencia de una margen pasiva en el Este y de una margen activa en el Oeste. La
complejidad del NE de México queda a la luz mediante el analisis de imagenes de satélite o a
través de mapas regionales. Usando estas herramientas ha sido posible definir sub-provincias
geologicas y elementos estructurales, los cuales exhiben relieves, alineamientos vy
distribuciones caracteristicas. A continuacion, se describen algunos elementos estructurales y

sub-provincias geoldgicas del NE de México (Figura 2-2).

28° 00"

27°00°

26° 00°

+25° 00°

103° 00" 102° 00° ‘ ' 3 0000
Figura 2-2 Marco tectonico del NE de México. Las lineas indican lineamientos. Abreviaciones: Mo: Monclova,
Bu: Bustamante, Mty: Monterrey, T: Torreon, P: Parras, S: Saltillo, M: Montemorelos, H: Hualahuises, L:
Linares y Co: Concepcion del Oro (Figura integrada de MCKEE et al., 1990; VELEZ-SCHOLVIN, 1990 y
GOLDHAMMER, 1999). El recuadro amarillo al Oeste de M, H y L corresponde al area de estudio de la presente
tesis.
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2.2.1 Cinturodn Plegado y Cabalgado de la Sierra Madre Oriental

0

El Cinturén Plegado y Cabalgado de SMO es el rasgo tecténico més sobresaliente del
Tezuitlan, Puebla (limite Sur; Figura 2-3).

NE de Meéxico, abarcando desde la parte Sur de Parral Chihuahua (limite Norte) hasta

250km
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Figura 2-3 Distribucion de sectores del frente Tectonico SMO. 1 San Pedro del Gallo, 2 Transversal de Parras, 3
Saliente de Monterrey, 4 Valles, 5 Huayacocotla, 6 Cinturon Plegado de Coahuila, 7 Region Zongolica, P: Parral,
TO: Torredn, M: Monterrey, V: Victoria, T: Tampico, SLP: San Luis Potosi, S: Saltillo (EGUILUZ et al., 2000).
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Desde el punto de vista estructural, la SMO consiste de una cadena de pliegues
elongados, con flancos que van desde inclinaciones suaves hasta verticales con transporte
tectonico hacia el antepais, aunque en ocasiones presentan vergencia opuesta en direccion al
transpais. El rumbo de las estructuras principales presenta cambios en su direccion (con
orientacion NW-SE de Parral, Chih. a Torreon Coah., cambiando a una direccion
cercanamente E-W entre Torreon y Saltillo, Coah., NE-SE en direccion hacia Monterrey, N.L
y NNW-SSE hasta la region de Tuxtepec, Oax.), asi como variaciones en la longitud y
amplitud de onda de sus pliegues, asi como cambios en la anchura de la cadena deformada.
Las estructuras principales de la SMO fueron generadas por deformacion de cobertura, aunque
en algunas zonas a lo largo de la SMO se ha reportado que el basamento cristalino fue
localmente involucrado durante la deformacion (EGUILUZ et al., 2000; ZHOU et al., 2006).

Aspectos como la litologia, distribucion de litofacies, paleogeografia vy
morfoestructuras fueron utilizados por EGUILUZ et al. (2000) para dividir al Cinturon
Plegado y Cabalgado de la SMO en 5 sectores (Figura. 2-3): 1) Sector San Pedro del Gallo,
correspondiente al extremo NW del cinturdn plegado; 2) Sector Transversal de Parras, situado
entre Jimulco y Saltillo, Coahuila; 3) Sector Saliente de Monterrey, ubicado desde el poniente
de Monterrey hasta Arramberri, N.L.; 4) Sector Valles, entre Cd. Victoria, Tamps. y Valles
S.L.P., y 5) Sector Huayacocotla, entre Tamazunchale y Tezuitlan, Pue. Las rocas que
componen el Cinturon Plegado y Cabalgado de la SMO fueron depositadas siguiendo un
patron de control que impusieron los bloques paleotecténicos generados durante la apertura
del Golfo de México; posteriormente la secuencia mesozoica seria afectada por los esfuerzos

generados por la multicitada orogenia Laramide del Cretacico Tardio-Terciario Temprano.

2.2.2 Bloque de Coahuila

El Bloque de Coahuila es un alto estructural que influyd de manera notable en la
evolucion estratigrafica y tectonica del NE de México. Se encuentra delimitado al Sur por la
zona de fractura Torredn-Monterrey (ANDERSON & SILVER, 1979), que lo separa de la
cuenca de Parras; al Oeste por el Cinturon Plegado de Chihuahua, donde se encuentra
sepultado por rocas igneas del Campo Volcanico de Camargo (ARANDA-GOMEZ et al.,
2003); al Norte esta limitado por la falla San Marcos o lineamiento Sierra Mojada-China
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(MCKEE et al., 1979; CHARLESTON, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1982; MCKEE et al.,
1984, 1990; CHAVEZ-CABELLO et al., 2005), la cual lo separa del cinturén Plegado de
Coahuila y al Este por las cuencas de Parras y la Popa (Figuras 2-2 y 2-3).

El Bloque de Coahuila se compone principalmente por intrusiones de granito y
granodiorita de edad Pérmico-Tridsico (WILSON et al., 1984), ademas de una gruesa
secuencia de tipo flysch y volcaniclastica de edad Pensilvanico Medio al Pérmico (MCKEE et
al., 1988; WILSON, 1990). Las rocas mas jovenes es la evaporita de la Formacién Acatita y
caliza de plataforma de la Formacion Trevifio, las cuales sobreyacen de manera discordante a

las rocas de basamento antes mencionadas.

2.2.3 Arco de Tamaulipas

El arco de Tamaulipas corresponde a una zona de basamento somero con orientacion
NNW que se ubica dentro de los estados de Nuevo Le6n y Tamaulipas (Figura 2-2). Se
encuentra limitado al Este por la falla lateral Tamaulipas-Chiapas (movimiento dextral), la
cual permiti6 la migracion hacia el Sur del Blogue de Yucatdn en el Jurasico Medio
(PINDELL & DEWEY, 1982; PINDELL, 1985; WILSON, 1990).

Este alto estructural corresponde a un basamento compuesto de rocas intrusivas
granodioriticas de edad Permo-Tridsico, correspondiente al arco magmatico continental
desarrollado en el margen Oeste de la parte central de Pangea, cerca de lo que hoy es el Este
de México (SEDLOCK, 1993; DICKINSON & LAWTON, 2001). Autores como AGUAYO-
CAMARGO (1978) y WILSON et al. (1984) estiman que este alto de basamento estuvo
expuesto desde el Triasico Tardio al Tithoniano, tiempo en el que fue transgredido por el mar
(PADILLA Y SANCHEZ, 1986 y GOLDHAMMER, 1999).

Este arco se caracteriza por tener anticlinales amplios, que en superficie forman
montafias elongadas de bajo relieve (PADILLA Y SANCHEZ, 1986), que posteriormente
fueron intrusionadas por cuerpos graniticos durante el Oligoceno y Mioceno (LOPEZ-
RAMOS, 1981).
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2.2.4 Cinturdn Plegado de Coahuila

El Cinturdn Plegado de Coahuila se encuentra delimitado al Este y SE por el Arco de
Tamaulipas, al SW por el Bloque de Coahuila a través de la falla San Marcos, al NE se
encuentra sepultado por rocas de la Sierra Madre Occidental y por el Campo Volcanico de
Camargo del Plioceno-Cuaternario, al Norte por el Craton Coahuila-Texas (SMITH, 1981).
Dentro de ésta area se encuentra el Golfo o Cuenca de Sabinas (Figuras 2-2 y 2-3).

El Cinturdn Plegado de Coahuila esta compuesto de rocas sedimentarias del Mesozoico
(espesor > 5000 m en la Cuenca de Sabinas) que se depositaron entre la Plataforma Burro-
Peyotes y la Plataforma de Coahuila, plegadas y cabalgadas sobre las plataformas
mencionadas durante la Orogenia Laramide en el Cretacico Tardio-Eoceno en el NE de
México (MURRAY, 1959; MCBRIDE et al., 1974; CHARLESTON, 1981; MITRE-
SALAZAR, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1982; EGUILUZ, 2001).

La mitad Norte de este cinturdn se caracteriza por anticlinales aislados con planos
axiales verticales, con rumbos NW-SE, frecuentemente arreglados en echeldn y separados por
valles sinclinales amplios. En algunos anticlinales los ndcleos fueron intrusionados por
evaporitas del Calloviano-Oxfordiano Temprano (Formacion Olvido-Minas Viejas). Estas
unidades, al parecer, controlaron despegues sedimentarios que definieron los estilos de la
deformacion en la parte septentrional del cinturon (MURRAY et al., 1962; SMITH, 1981;
PADILLA Y SANCHEZ, 1982 y LAUDON, 1984). Por otro lado, la mitad SW del cinturén
plegado, muestra pliegues mas apretados, con vergencias hacia el SW, fallas inversas y
cabalgaduras con transporte tectonico en la misma direccion que los pliegues; esta regién
muestra caracteristicas de haber involucrado al basamento dentro de la deformacion
(CHAVEZ-CABELLO, 2005).

2.2.5 Arco Burro Salado

El Arco Burro Salado o Craton Coahuila-Texas se encuentra localizado al Norte del
Estado de Coahuila y esta limitado al SW por la Falla La Babia o lineamiento Boquillas del
Carmen-Sabinas, la cual se ha inferido que tuvo un movimiento lateral izquierdo (Figura, 2-2;
CHARLESTON, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1982). Esta falla estuvo activa durante el
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Tridsico Tardio-Jurdsico Medio durante el rifting continental del NE de Meéxico vy
probablemente fue reactivada durante la Orogenia Laramide en el Pale6geno (PADILLA Y
SANCHEZ, 1982).

El Arco Burro Salado tiene un basamento compuesto de rocas metasedimentarias del
Paleozoico Tardio, ubicadas en la zona interior del Cinturén Ouachita-Marathon (FLAWN &
MAXWELL, 1958; WILSON, 1990). Las rocas mas antiguas se encuentran en la Sierra del
Carmen y son del Palezoico (FLAWN et al., 1961; CARPENTER, 1997), aunque también hay
posibilidades de que haya rocas del Precambrico (GARRISON, 1978).

El Arco Burro Salado fue progresivamente transgredido por los mares del Cretacico y
totalmente cubierto antes del Maastrichtiano. Las estructuras presentes son anticlinales
amplios y suaves orientados NW-SE similares a los del Bloque de Coahuila. Los anticlinales
mas importantes son el Burro, Peyotes y el Carmen (MURRAY, 1959). EI Arco Burro Salado
es una prolongacion hacia el NE del Arco de Tamaulipas que se encuentra localizado al SE
(WILSON, 1990).

2.2.6 Cuencas de antepais periféricas a la SMO
La SMO esta limitada por cuencas de antepais periféricas, incluyendo las de Parras—La

Popa, al Norte, y Tampico—Misantla y Veracruz, al SE (Figuras 2-2 y 2-3).

Las cuencas de antepais, como la Cuenca de Parras y la Popa, presentan depdsitos
deltéicos y de aguas someras del Cretacico Superior—Terciario (Grupo Difunta), los cuales
fueron deformados durante la Orogenia Laramide. En la Cuenca de Parras, la deformacion es
muy intensa presentando pliegues apretados y alargados. La Cuenca La Popa se caracteriza
por la presencia de domos y diapiros salinos que fueron producto tanto de deformacion
contraccional como por procesos halocinéticos. Las Cuencas Tampico—Mizantla y Veracruz
presentan depdsitos de aguas profundas y turbiditas del Cretacico Superior y Terciario. El

desarrollo de estas cuatro cuencas tiene relacién directa con el origen de la SMO (YE, 1997).
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2.3 RECONSTRUCCION DE PANGEA

Existe deformacion, metamorfismo y sedimentacion sin-orogénica del Mississipico al
Pérmico en el ordgeno Ouachita-Apalachiano que ha sido atribuido a la colisién diacrénica
entre Gondwana y America del Norte (HATCHER, 1972; KING, 1975; WALPER, 1980 en
SEDLOCK et al., 1993), dando como resultado una zona de sutura que se interna hacia
México desde la region Marathon hasta el limite entre Chihuahua y Coahuila (Figura 2-4;
SEDLOCK et al., 1993).
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Figura 2-4 Reconstruccion de México en el Pérmico. Los asteriscos marcan el registro de magmatismo de arco
del Carbonifero (VIELE & THOMAS, 1989; MARTON & BUFFLER, 1994; LOPEZ, 1997 y STEWART et al.,
1999), a lo largo del margen de Gondwana antes de la sutura intercontinental Ouachita-Marathon. La linea con
triangulos representa la ubicacion de la zona de sutura Ouachita-Marathon del pre-Wolfcampiano Medio. La
linea gruesa marca la margen reestablecida del basamento del NW de América del Sur dentro de la Pangea.
Abreviaciones: Chi: Macizo Chiapas, Cab: Blogue Caborca (reestablecido), Coa: Bloque de Coahuila, DS:
Bloque del Sur, G: Peninsula Guajira (Colombia; reestablecido), HB: Cuenca Havallah (ahora deformada como el
aléctono Golconda), P: Peninsula de Paria (Venezuela; reestablecido), Tam: Bloque de Tampico. Cuencas de
antepais: FWB: Fort Worth, VVB: Val Verde, DB: Delaware, PB: Pedregosa y MB: Marfa (Figura integrada de
SEDLOCK et al., 1993 y DICKINSON & LAWTON, 2001).
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La zona de sutura pérmica del Sur de los Estados Unidos se debe a la subduccién de
corteza oceénica hacia el Sur, como lo sugieren los complejos acrecionarios y las cuencas de
antepais del Norte y NW del area Monterrey—Saltillo (cuencas Delaware, Val Verde, Fort
Worth, Marfa y Pedregosa), para de esta manera formar un arco continental en la parte Norte

de América del Sur (Gondwana; Figura 2-4). Es de destacar que tal evento fue de gran
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importancia para México ya que terrenos como Coahuila y Maya fueron acrecionados
(CAMPA & CONEY, 1983) a Laurencia para este tiempo y posteriormente secuestrados

durante la disgregacion del Triasico-Jurasico (Figura 2-1).

La formacion de la Pangea fue un evento que permitié configurar el basamento de la
SMO vy su antepais con rocas que varian en litologias y edades, desde gneises de edad
Precambrica, en Peregrina, Tamps. (CARRILLO, 1961; DE CSERNA et al., 1977,
RAMIREZ, 1978) o el nicleo del Anticlinorio de Huayacocotla (CARRILLO, 1965), hasta
esquistos de edad preoxfordiana, que aparecen esparcidos en San Julian, Zac. (CORDOBA,
1965), Jimulco, Coah. (KELLUM, 1932), Aramberri, N.L. y Miquihuana, Tamps. (IMLAY,
1937), Peregrina (CARRILLO, 1961) y Teziutlan, Pue. (VINIEGRA, 1963). Sedimentos del
Paleozoico que afloran en Las Delicias, Coah. (KING, 1934) y Peregrina, Tamps.
(CARRILLO, 1961).

Por otro lado, se ha documentado la existencia de ensambles de roca de edad Permo-—
Triasico en el basamento de los altos estructurales como el Bloque de Coahuila y Arco de
Tamaulipas. El origen de estos ensambles de roca ha sido interpretado por TORRES et al.
(1999) como el producto de subduccién al Este en la parte Oeste de Pangea justo después del

desarrollo del Cinturén Ouachita-Marathon.

24 RIFTING Y DERIVA (FORMACION DEL GOLFO DE MEXICO)

Con la colision de América del Sur y América del Norte, la zona de debilidad resultante
(zona de sutura) fue el punto de inicio para el proceso de rifting, cuyo detonante pudo haber
sido la instauracion de una pluma del manto que dispard la inestabilidad cortical (MAY,
1971). Lo anterior, condujo a una extension intracontinental al Norte del Blogue de Yucatan
(Figura 2-1 y 2-4), y dentro de los Blogues Coahuila, Tampico y Del Sur, para después
generar altos (Isla de Coahuila, Arco Burro—Salado, Archipiélago de Tamaulipas e Isla la
Mula) y bajos estructurales (Cuencas de Sabinas, Cuenca de Maverick, Cuenca Mexicana,
Canal de Monterrey y Canal de Chihuahua; Figura 2-5). Estos altos del basamento estan
limitados por fallas corticales que en su inicio presentaron movimientos normales (Figura 2-2;

i. e., La Babia y San Marcos) para generar fosas y pilares que controlaron la distribucion de las
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facies que componen la columna estratigrafica del NE de México (PADILLA Y SANCHEZ,
1986 y GOLDHAMMER, 1999).

Se piensa que la ruptura continental estuvo acompafiada por desplazamientos laterales
importantes en el Norte y SW de México que desplazaron terrenos tectonoestratigraficos del
NW hacia el SE (SILVER & ANDERSON, 1974; ANDERSON & SCHMIDT, 1983;
GRAJALES-NISHIMURA et al., 1992; SEDLOCK et al., 1993; JONES et al., 1995 y
MCKEE et al., 1999). Contemporaneo a este evento de rifting, se cree que se desarrollé el
arco magmatico del Tridsico Tardio-Jurésico del Norte y NW de México, por lo que las
condiciones tectonicas fueron complejas (DICKINSON & LAWTON, 2001).

Esta etapa de ruptura dur6 aproximadamente 50 Ma (Triasico Tardio-Jurasico Temprano
a Tardio) y es dentro de este periodo de tiempo en el que se produce la rotacion antihoraria de
aproximadamente 30° del Blogue de Yucatan a través de la falla transformante de Tehuantepec
(DICKINSON & LAWTON, 2001) o Tamaulipas-Chiapas (GOLDHAMMER, 1999), esto

como preparacion para su futura migracion junto con América del Sur hacia el Sur.

Con base en lo expuesto anteriormente, se dieron las condiciones propicias para
configurar la columna estratigrafica del NE de México (Figura 2-6). Los sistemas de horst y
graben actuaron como zonas de aporte y deposito de sedimentos, respectivamente, para la
secuencia continental del Grupo Huizachal, el cual estd compuesto por las Formaciones La
Boca y La Joya. Esta secuencia se depositd en un ambiente continental, controlado por
movimientos verticales ejercidos a través del fallamiento normal entre bloques, siendo

distribuida de manera no uniforme y discordante sobre el basamento Paleozoico.

Posteriormente, las &reas continentales de bajo relieve, debido al rifting,
experimentaron una transgresion marina proveniente del Este (Mar del Tethys) en el Jurasico
Medio (Calloviano), depositandose secuencias evaporiticas de la Formacion Minas Viejas bajo
condiciones restringidas en una cuenca somera (Figura 2-7), alcanzando hasta 1000 m de
espesor en el area de Monterrey—Saltillo (GOLDHAMMER, 1999).

32



MARCO TECTONICO REGIONAL CAPITULO I
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Figura 2-5 Paleogeografia del NE de México en el Tridsico Tardio-Jurdsico Medio. El intrusivo Tampico es un
rasgo post-Cretécico Inferior. Abreviaciones: M: Monterrey; S: Saltillo; y LA: Laredo, Texas. Como escala, la
distancia entre Monterrey y Saltillo es de 75 km (GOLDHAMMER, 1999).

La “etapa de deriva”, inici6 a partir de que la corteza continental alcanzé un
adelgazamiento critico para permitir la instauracion de la dorsal oceanica en la parte central
del Golfo de México. El tiempo en el que ocurrié la instauracion de la dorsal oceénica, fue
definido a partir de que las secuencias evaporiticas del Calloviano, depositadas sobre la
corteza continental adelgazada, fueron cortadas y separadas (SALVADOR 1991b). Se estima
que la dorsal operd entre el Jurdsico Medio—Tardio o Jurasico Temprano—Tardio. El desarrollo

de la dorsal permitio la migraciéon del Bloque de Yucatdn al Sur con un movimiento de
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rotacion antihorario de ~42° junto con un movimiento de traslacion, a lo largo de la falla
transformante de Tehuantepec. A partir del Jurdsico Tardio, por mecanismos aln
desconocidos, la dispersion en la parte central del Golfo ces6 y migré hacia el Este para
generar el Océano Atlantico (PINDELL, 1985, 1993; ROSS & SCOTESE, 1988; PINDELL &
BARRETT, 1990; MARTON & BUFFLER, 1994). A partir de este tiempo, la cuenca del
Golfo de México fue estable caracterizdndose por subsidencia producto de enfriamiento termal

y relleno parcial posterior.

Al comienzo del Jurésico Tardio (Oxfordiano Tardio-Kimmeridgiano) la depositacion
estuvo controlada por altos estructurales y afectada por la subsidencia diferencial en conjunto
con subsidencia tecténica. La deposicion se llevé a cabo mediante rampas que bordearon las
masas expuestas, depositandose sedimentos terrigenos en las areas marginales (Formacion La
Gloria), cambiando lateralmente a caliza de agua somera (Formacion Zuloaga y Novillo;
GOLDHAMMER, 1999), y evaporita con carbonatos de la Formacion Olvido. Estas rampas o
plataformas se ubicaron hacia el Sur de la Isla de Coahuila, y hacia el Sur y Este del Arco
Burro—Salado (PADILLA Y SANCHEZ, 1986).

Posteriormente, para el Kimmeridgiano Tardio-Tithoniano se deposit6 la Formacion La
Casita en un ambiente deltaico, en las areas distales se acumulaban arcilla y carbonato de agua
profunda de la Formacion La Caja, al Sur del Blogue de Coahuila, y caliza y lutita de agua
somera de la Formacion Pimienta en la parte Este del Golfo de Sabinas y Este del Arco de
Tamps. Para el Tithoniano, el Arco de Tamaulipas estaba cubierto por el mar (PADILLA Y
SANCHEZ, 1986 y GOLDHAMMER, 1999).

En el periodo Berriasiano-Valanginiano ocurre la deposicién de la Formacion Taraises
en un ambiente de plataforma marina abierta, salvo en el area de Galena, N.L., donde se
encuentra el miembro Galeana, que consiste de arenisca de estratos medianos a gruesos y
donde ALVARADO-MOLINA (2004) menciona un ambiente deltdico de sedimentos
provenientes de la Isla de Teran. Por otro lado, también se deposit6 la Formacion Carbonera
en la parte Sur de la Isla de Coahuila en un ambiente deltadico (EGUILUZ, 1991), mientras que

en la parte Norte de la Isla de Coahuila se depositaron las Formaciones San Marcos (MCKEE
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et al., 1990) y Hosston en un ambiente continental con sus variaciones de facies distales como
las Formaciones Barril Viejo y Menchaca en la Cuenca de Sabinas.
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Figura 2-6 Columna cronoestratigrafica del NE de México. Parches de arrecifes y construcciones aisladas de
carbonatos se muestran como pequefios domos con lineas concéntricas internas (GOLDHAMMER, 1999).
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Figura 2-7 Paleogeografia del Calloviano-Oxfordiano Temprano para el NE de México (GOLDHAMMER,
1999).

Para el Barremiano-Aptiano Temprano inici6 la acumulacion de gruesas secuencias de
carbonato, limolita y evaporita (detras de arrecife) bordeados por un cinturon de arrecifes
pertenecientes a la Formacion Cupido. Hacia la parte exterior de este borde se acumuld
carbonato de agua profunda de la Formacion Tamaulipas Inferior. Para el area Norte, NE y
Este de la Isla de Coahuila se depositaron rocas clasticas de las Formaciones Patula y La
Mula. Estas rocas que bordearon la Isla de Coahuila, cambian de facies a evaporitas marinas
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restringidas y carbonatos peritidales de la Formacién La Virgen (Figura, 2-8;
GOLDHAMMER, 1999).

La deposicion de carbonatos fue interrumpida por pulsos menores de sedimentacion de
clasticos de la Formacién La Pefia en el Aptiano Tardio, relacionado quiza a efectos tectonicos
que indujeron a un aumento en el nivel del mar, que condujo a que ocurriera la transgresion

total de la Isla de Coahuila.

Para el Albiano-Cenomaniano, nuevamente se desarrollé una plataforma tipo rampa;
ésta controld el depdsito de la Formacion Aurora bordeando al parcialmente sumergido
Bloque de Coahuila y el depoésito de su equivalente de cuenca la Formacién Tamaulipas
Superior. Detras de la barrera arrecifal de la Formacion Aurora que bordeaba el area de la Isla
de Coahuila y el Arco Burro Salado, la circulacion restringida de agua permitié el deposito de
sedimentos calcéreos, evaporita y limo de las Formaciones Acatita y McKnight. Por otro lado,
en el Golfo de Sabinas, la Formaciones Tamaulipas Superior y Grupo Washita se depositaron
en un ambiente de aguas profundas, mientras que para el Sur de la Isla de Coahuila se depositd
la Formacion Cuesta del Cura sobreyaciendo a la Formacion Tamaulipas Superior (PADILLA
Y SANCHEZ, 1986).

2.5 OROGENIA LARAMIDE

Es importante sefialar que mientras en el Este de México continuaba la deposicion de
sedimentos en extensas plataformas, en el Oeste, durante el intervalo de tiempo entre 132 a 80
Ma previo al inicio de la deformacion Laramide, corresponde a un periodo prolongado de
acortamiento y levantamiento continuo en el borde occidental de Baja California (SCHMIDT
& PATERSON, 2002), que incluy6 la acrecion del arco Alisitos-Guerrero (Figura 2-9a).

Durante el rango de tiempo entre 80 y 40 Ma, en el Oeste de México comenzé la
migracion del magmatismo de arco hacia la parte interna del continente, desencadenandose la
orogenia Laramide por efecto de la subduccion mas horizontal (CONEY, 1976; CONEY &
REYNOLDS, 1977 y DICKINSON & SNYDER, 1978). El inicio de la deformacion Laramide

acentuo el acortamiento y emplazamiento de magmas que componen las raices de la Sierra
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Madre Occidental (DAMON et al., 1981; CLARK et al., 1982 y MCDOWELL et al., 2001) y

levantamiento en el NW de México (Figura 2-9b).
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Figura 2-8 Paleogeografia del Barremiano al Aptiano Inferior (GOLDHAMMER, 1999).

Desde finales de Cenomaniano hasta el Turoniano, EGUILUZ & CAMPA (1982)
reconocieron cambios en las facies sedimentarias en el NE de México, al parecer relacionadas
con un levantamiento regional; dando lugar a la deposicién de la secuencia de carbonato de
agua profunda con material arcilloso de la Formaciéon Agua Nueva en la SMO, mientras que

en el area de la Cuenca de Sabinas se depositd la Formacion Eagle Ford, e Indidura en la parte
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Sur y SW de la Isla de Coahuila, estas dos equivalentes de la Formacién Agua Nueva.
Posteriormente, en el Coniaciano-Santoniano, un ligero cambio en las condiciones toma lugar
y se deposita carbonato y lutita de agua somera; en la Cuenca de Sabinas se deposito la caliza
Austin, al Sur de la Isla de Coahuila se deposito arenisca y lutita de la Formacion Caracol, en
el area entre Torredn y Monterrey se deposito la Formacion Parras Inferior, mientras que en la
parte Este se depositaba la Formacion San Felipe. Finalmente, para el Campaniano-
Maastrichtiano, en una etapa sin-orogénica (orogenia laramidica) se depositaron en la Cuenca
de Parras y La Popa las Formaciones Parras y Grupo Difunta, mientras que en la mayor parte
del NE de México se depositd la lutita de la Formacion Méndez, todos estos sedimentos
provenientes de las areas continentales elevadas del Oeste de México (PADILLA Y
SANCHEZ, 1986).

El levantamiento en el Oeste dispar6 el inicio de un décollement regional y despegue de
la secuencia marina del Mesozoico Tardio, que acelerd la regresion marina regional en el NE
de México (Figura 2-9b). Esta primera fase de deformacion representada por el décollement,
culmino con el cabalgamiento de la secuencia sobre altos de basamento y gener6 transporte
tectonico hacia el NE en Chihuahua, Norte en el Sur de Coahuila y hacia el Este-NE entre
Monterrey y Teziutlan, Puebla, entre el Paleoceno y Eoceno (YE, 1997). Las estructuras
asociadas al décollement representan tipicamente a una deformacion de cobertura, la cual es

responsable de la morfologia de la SMO en el Norte y Este de México.

El intervalo de tiempo entre 46 a 32 Ma, en el NE de México, corresponde a la segunda
fase de deformacion (Figura 2-9c). Durante esta fase las fallas de basamento antiguas como la
falla San Marcos y fallas secundarias asociadas a esta, fueron reactivadas con componente
inversa y representan la Gltima manifestacion de acortamiento en la corteza continental
producto de la orogenia Laramide. CHAVEZ-CABELLO (2005) propone que la reactivacion
inversa de las fallas de basamento debi6 terminar aproximadamente a los 41 Ma, con base en
gue esta edad corresponde a la edad que separa intrusivos sintectonicos antiguos de intrusivos
post-tectonicos mas jovenes del Cinturon de Intrusivos Candela Monclova en Coahuila;
ademas, propone que la reactivacion de las fallas de basamento facilito el ascenso y

canalizacion de magmas de arco en la region a niveles altos de la corteza. Interpreta también
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gue este magmatismo es sin- y post-tecténico a la reactivacion de las fallas de basamento,
estableciendo que la deformacion Laramide en la parte central de Coahuila terminé a los 41
Ma.

Algunos autores piensan que la orogenia Laramide fue diacronica de NW a SE,
ocurriendo en el Cretacico Tardio en el Norte (Sonora y Chihuahua; HENNINGS, 1994),
Cretacico Tardio-Terciario Temprano en el NE (cuencas de Parras y La Popa; YE, 1997) y
terminando quiza hasta en el Mioceno Medio en el Este (cuencas de Tampico-Mizantla y
Veracruz; LONGORIA, 1984 y SALVADOR, 1991C). Mientras que otros creen que fue de
Oeste a Este (DE CSERNA, 1989 y SEDLOCK et al., 1993) y que no alcanz6 edades mas

jévenes que el Eoceno Tardio.

La primera fase de la deformacion Laramide debe haberse desarrollado antes de 46 Ma,
y haber tenido su climax en la region en el Paleoceno-Eoceno como lo propone YE (1997),
debido a que ~46 Ma corresponde a la edad de un digque-estrato emplazado en gravas
basculadas tipo Formacién Ahuichila en la localidad de Camargo, Chihuahua (ARANDA-
GOMEZ et al., 2001); mientras que la segunda fase debié ocurrir en Coahuila entre ~46 y 41
Ma, ya que es el intervalo de edad del magmatismo sin-tecténico en Coahuila, ademés de que
también es la edad enmarcada por el dique que se emplazd dentro de las gravas que al parecer,
posteriormente, fueron basculadas cerca de Camargo, Chihuahua, y la acumulacion de

secuencias de rocas volcénicas de la Sierra Madre Occidental no basculadas (~46-40 Ma).

Las edades absolutas citadas arriba son consistentes con lo que propuso YE (1997),
quién menciono6 que la deformacion en la Cuenca de La Popa (area SE del Cinturén Plegado
de Coahuila), debe ser mas joven que el limite Paleoceno-Eoceno; al igual que lo sefialado por
VEGA-VERA & PERRILLIAT (1989B), quienes establecieron que la deformacion en la
Cuenca de La Popa debe ser post-Ypresiano (<49 Ma); es decir, mas joven que Eoceno
Temprano. Otro dato importante es el reconocido en la Cuenca de Burgos, donde existen
discordancias erosionales desarrolladas en el Eoceno Tardio, donde se sefiala que a los 39.5

Ma, existe una discordancia principal que define un limite de secuencia en la cima de la
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Formacion Crockett-Cook Mountain, que es considerada por EGUILUZ (2001) como el

indicador sedimentario-estratigrafico que marca el fin de la orogenia Laramide en esta zona.

Finalmente, el rango de tiempo que comprende los 32 Ma a la actualidad dio inicio con
la colision de la dorsal oceanica Pacifico-Farallon con el borde continental del SW de EUA a
la altura de San Francisco hace 30 Ma, propiciando un cambio dréstico en el estado de
esfuerzos de la corteza, cambiando de un estado de esfuerzos compresivo durante la Orogenia
Laramide a un estado de esfuerzos distensivo (HENRY et al., 1991 y BIRD, 2002; Figura 2-
9d). Lo anterior, permitio que el arco magmaético relacionado con la subduccién de la placa
Farallon en el Norte de México, situado en Coahuila en el Eoceno-Oligoceno, migrara hasta
Baja California, en el Mioceno (CLARK et al., 1982 y SAWLAN & SMITH, 1984), y dentro
del mismo Mioceno (~12 Ma), comienza el evento Cuencas y Sierras en el Golfo de California
para dar lugar a la fase de proto-Golfo (12-6 Ma; LONSDALE, 1991) con extensién ENE y
por ultimo la transferencia de Baja California a la placa del Pacifico a partir de 5.5 Ma, con lo
cual inicid la fase transtensiva que actualmente continua con el movimiento de la peninsula de
Baja California hacia el NNW junto con la placa del Pacifico, acompafiado de la instauracién
de pequefias dorsales oceanicas dentro del Golfo de California a partir de 3.5 Ma
(LONSDALE, 1991; SEVERINGHAUS & ATWATER, 1990 y ATWATER & STOCK,
1998).
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Figura 2-9 Secciones geoldgicas idealizadas que sintetizan los eventos magmaticos y tecténicos mas importantes
en los Ultimos 115 Ma para el Norte de México. Notese que la linea de seccion fue desplazada por la creacion del
Golfo de California. a) 115-80 Ma, b) 80-46 Ma (CHAVEZ-CABELLO, 2005).
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Figura 2-10 Continuacion. c) 46-32 Ma y d) 32-0 Ma. Leyenda como en a y b de esta misma figura (CHAVEZ-
CABELLO, 2005).
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CAPITULO Il

3 ESTILOS ESTRUCTURALES DE LASMO

3.1 INTRODUCCION

El cinturon plegado y cabalgado de la SMO consiste de una cadena de pliegues
elongados con flancos de verticales a subverticales, con fallas y cabalgaduras en su mayoria
con transporte tectdnico hacia el antepais, aunque en ocasiones se presentan vergencias
opuestas (PADILLA Y SANCHEZ, 1982). El rumbo de las estructuras a nivel regional
presenta cambios en su direccion; entre Parral, Chihuahua y Torre6n, Coahuila, la orientacion
es NW-SE y cambia a WNW-ESE entre Torreon y Saltillo, Coahuila, NE-SW entre Saltillo y
Monterrey, N.L y NNW-SSE en general entre Monterrey y la region de Zongolica, Veracruz
(Figura 3-1); asi mismo, se distinguen variaciones en la longitud de onda de sus pliegues y
cambios en la amplitud de la cadena deformada. Se describen a continuacién Unicamente los
estilos estructurales de zonas cercanas al &rea de estudio como lo son la sierra de Parras, la

Saliente de Monterrey y el area Sur de la SMO.

3.1.1 Sierrade Parras

El Sector Transversal de Parras de la SMO, consiste de pliegues orientados N70°W
con inmersién hacia el SE, caracterizados por ser angostos y alargados. La parte Sur de la
sierra de Parras presenta pliegues de despegue con planos axiales verticales, en su parte central
se presenta una zona triangular definida por pliegues por doblez de falla con transporte
opuesto; ademas, en su parte frontal se observan pliegues de despegue vergentes hacia el NNE
atras de una zona de cabalgadura intercutanea (PRICE, 1986 en MCCLAY, 1992), con
vergencia de la cabalgadura profunda hacia el NNE y de la més superficial hacia el SSW;
finalmente, existe una cabalgadura emergente que corta a los sedimentos del antepais de la
cuenca de Parras, indicando que la deformacion es més joven hacia el NNE (descripcion de
acuerdo a la seccion publicada por EGUILUZ et al., 2000; Figura 3-2).

De manera subordinada, se presentan pliegues por propagacién de falla en el Sur
(anticlinal Sombreretillo) y en el frente tectonico dentro de la cuenca de Parras. En general, se

interpreta que las estructuras estan controladas por despegues y propagacion de fallas desde el
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despegue regional compuesto por las evaporitas del Jurasico, ace

la zona donde las evaporitas se acufian hacia el bloque de Coah

emerge, cortando niveles estratigraficos mas jovenes y se desliza dentro de lutita de la

Formacion Parras del Cretacico Superior. Se ha interpretado qu
tecténico general es N18°E y, con base en secciones balanceadas
alcanza un 37% (Figura 3-2; EGUILUZ et al., 2000).

ntuandose la deformacién en

uila y son reemplazadas por
terrigenos, es aqui donde se desarrolla la zona de cabalgadura intercutanea y la cabalgadura

e en esta zona el transporte

restauradas, el acortamiento
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Figura 3-1 Localizacion e ilustracion de los cambios de rumbo del cinturén pl
Madre Oriental de México. 1 San Pedro del Gallo, 2 Transversal de Parras, 3 Sa

Victoria, T: Tampico, SLP: San Luis Potosi, S: Saltillo (EGUILUZ et al., 2000).
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Figura 3-2 Seccion estructural del Sector Transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental. Cb = basamento
constituido por esquistos. Jol (z) = nivel de despegue regional en evaporitas de la Formacion Olvido (o Zuloaga),
cambian de facies y se acufian con las areniscas de la Formacién La Gloria (JIg). Linea gruesa azul = lutitas de la
Formacion La Caja (100 rn), cambia de facies en el anticlinal la Gloria a areniscas de la Formacl6n La Casita. Ki
= carbonatos de cuenca del Cretacico Inferior (Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pefia (arcilla) y Tamaulipas
Superior/Cuesta del Cura; en el anticlinal La Gloria cambia da facies el Neocomiano a calizas Cupido y
acufiamientos de areniscas (Formacién Carbonera), en la Cuenca de Parras el Albiano esta formado por
carbonatos y evaporitas (formaciones Acatita y Trevifio) que sobreyacen a lechos rojos (180 Ma), Ks Cretacico
Superior arcillo-arenoso y facies deltaicas (Grupo Difunta en la Cuenca de Parras, formaciones: Indidura/Caracol,
Parras, Cerro del Pueblo Gd1 y cerro Huerta Gd2). Linea discontinua = basamento magnético (Tomado y editado
de EGUILUZ et al., 2000).

3.1.2 Saliente de Monterrey

La Saliente de Monterrey esté definida por un cambio en la direccion de las estructuras
plegadas de NNW-SSE cerca de Linares a SW-NE al oriente de Saltillo, Coahuila, incluye los
pliegues y cabalgaduras ubicados entre las ciudades de Saltillo, Monterrey, Linares y
Concepcion del Oro (Figura 3-3; PADILLA Y SANCHEZ, 1985). Se sugiere que factores
como: a) los altos de basamento (blogue de Coahuila y Tamaulipas), b) el depocentro (canal
de Monterrey) v, c) el espesor de la secuencia y distribucion de evaporitas en la base de las
rocas sedimentarias marinas, controlaron la geometria y los estilos de la deformacion
(PADILLA Y SANCHEZ, 1982; MARRETT & ARANDA, 1999; CHAVEZ-CABELLO et
al., 2004).

Los pliegues de la Saliente de Monterrey son principalmente alargados con longitudes
de hasta 65 km (i. e. anticlinal Los Muertos; Figura 3-3), frecuentemente isoclinales,
doblemente buzantes en sus extremos, con planos axiales verticales o con vergencia ligera
hacia el NNE y NE (Figuras 3-3 y 3-4). Se ha interpretado que en la parte occidental de la
Saliente los pliegues se escalonan y pueden estar controlados por fallas no emergentes que se
propagan o cortan los flancos frontales de los pliegues (MELNYK, 1997; MARRETT &
BENTHAM, 1997; CAMERLO, 1998; FISCHER & JACKSON, 1999; MARRETT &
ARANDA, 1999), aunque estas pueden ser visibles entre Monterrey y Aramberri (DIAZ et al.,
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1959; PADILLA Y SANCHEZ, 1985; EGUILUZ et al., 2000). En general, dentro de la
saliente de Monterrey predominan los pliegues de despegue nucleados en el paquete de

evaporitas del Calloviano-Oxfordiano (Figura 3-4).
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Figura 3-3 Mapa regional de la saliente de Monterrey que muestra la distribucion de rocas y estructuras
principales (Modificado de PADILLA Y SANCHEZ, 1985 segin CAMERLO, 1998). La linea roja indica la
traza de la seccidn de la Figura 3-4.

Por otro lado, existen dos cabalgaduras bien definidas dentro de la Saliente entre
Monterrey y Aramberri (Figura 3-3), aqui definidas como la cabalgadura frontal,
discontinuamente expuesta en el frente de la SMO, y la cabalgadura secundaria, localizada
generalmente en el flanco frontal del penaltimo pliegue regional localizado hacia el frente
tectonico entre estas mismas localidades (Figura 3-3). La cabalgadura secundaria esta bien
expuesta en los cafiones Santa Rosa, Hualahuises, Alamar y La Boca, entre Rayones y Linares,
N.L., mientras que la cabalgadura frontal es emergente en el camino a Rayones, en el cafidn
Santa Rosa y entre Aramberri y Villa Hidalgo, Tamaulipas, como lo sefialan EGUILUZ et al.

(2000), donde rocas del Jurasico Superior y Cretacico Inferior se sobreponen a rocas del
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Cretécico Superior. MARRETT & ARANDA-GARCIA (1999) consideran que la cabalgadura
frontal pudiera ser un pliegue de despegue roto (break thrust fold), debido a que las geometrias
observadas en el frente de la sierra no son congruentes con pliegues por doblez o por
propagacion de falla, esto ha sido corroborado en una restauracion paso por paso realizada por
PORRAS-VAZQUEZ (2008) y sometida a su publicacion por CHAVEZ-CABELLO et al.
(2010).

SW NE | S f::‘; N
Anticlinal nticinal o Anticlinal  Anticlinal
A. Poleo i de Arteaga San Bla
. PinalAle 52U ARWOR ©|D i Agua an “A et
‘ N i -- T . § -\ 7 \ . nticlinal
ke / / JKs L iKs L2 Ks - Ks g ndeTore Los Muertos -

Anticlinal

Figura 3-4 Seccién estructural a través de la saliente de Monterrey. Cb = Complejo basal pasiblemente formado
por esquistos y lechos rojas, Jo=carbonatos y evaporitas Calloviano-Oxfordiano (formaciones: Olvido y Sal
Minas Viejas, es nivel de despegue regional), Jic = lutitas y areniscas Kimeridgiano-Tithoniano (formaciones: La
Casita/La Caja, incrementa espesor de SW a NE). Ki = carbonatos Neocomiano-Cenomaniano (formaciones
Taraises, Cupido, La Pefia, Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura). Ks = lutitas y areniscas Cenomaniano-
Campaniano (formaciones: San Felipe y Parras). Linea discontinua: perfil de basamento magnético. La ubicacion
de la seccion se muestra en la Figura 3-3. Escalas horizontal y vertical igual (EGUILUZ et al., 2000).

3.1.3 Area Sur de la Sierra Madre Oriental

El &rea Sur se define por un tren estructural en direccion NNW-SSE comprendiendo
pliegues y cabalgaduras ubicados desde el area de Huizachal Peregrina cerca de Cuidad
Victoria, Tamps., hasta el area de Huayacocotla cerca de Tezuitlan, Puebla (Figura 3-1).
Factores como la distribucion de altos de basamento y la distribucién de las plataformas
carbonatadas a lo largo del area controlaron la geometria y estilos de deformacién dentro del
cinturdn, lo cual es muy notorio entre las plataformas Valle San Luis Potosi, EI Doctor y las
cuencas de Zimapan y Tampico-Misantla (SUTER, 1984, 1987; ORTEGA, en revision; FITZ
et al., 2010).

Las estructuras presentes en el area Sur en general definen direccion NNW-SSE, con
variaciones importantes en la geometria de pliegues y en los estilos de deformacion,

morfologicamente se presenta un relieve topografico que se escalona hacia el poniente
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respecto a la zona frontal del area. Lo anterior, es evidente en la porcién Norte de esta &rea en
el transecto del anticlinorio de Miquihuana al anticlinorio de Huizachal-Peregrina. La
estructura principal en la parte occidental del transecto, el anticlinorio de Miquihuana, esta
definido por un pliegue por doblez de falla poniendo en contacto a rocas del basamento sobre
margas del Cretacico Inferior (EGUILUZ et al., 2000). Hacia el oeste se presenta una serie de
anticlinales definidos por pliegues de propagacion de falla con despegue en margas del
Cretacico Inferior y que ascienden sobre una rampa a través de rocas de la Formacion

Tamasopo (Figura 3-5).

La porcién oriental del transecto definida por el anticlinorio Huizachal-Peregrina ha
sido interpretada como un anticlinal con geometria de pliegue por doblez de falla, poniendo en
contacto a rocas del basamento PrecAmbrico sobre rocas mas jovenes del Paleozoico (DE
CSERNA et al., 1977; RAMIREZ, 1978) y culminando con una serie de diplex en el frente de
montafia con despegues en rocas del Cretacico Inferior (descripcion de acuerdo a la seccion
publicada por EGUILUZ et al., 2000); sin embargo, ZHOU et al. (2006) concluyeron que el
anticlinorio estd caracterizado por dos fases de deformacién, una fase temprana de piel
delgada caracterizada por la deformacion de rocas de la cubierta sobre un despegue regional
en la base de la Formacion Zuloaga, generando pliegues asimétricos, apretados y con
vergencia al antepais, seguidos por una fase tardia de deformacion que involucré al
basamento, durante la cual se reactivaron fallas normales pre-existentes (fallas activadas en el
Tridsico y Jurasico temprano) como fallas reversas de alto angulo elevando el basamento y
contribuyendo a la formacion del anticlinorio (Figura 3-6). ZHOU et al. (2006) calcularon un
porcentaje de acortamiento de 19 % para el anticlinal Huizachal-Peregrina mientras que

EGUILUZ et al. (2000), calcularon 20 % para la seccion de Miguihuana a Peregrina.

Cerca del extremo Sur del area, el transecto comprendido entre la plataforma EI Doctor
y el anticlinorio de Huayacocotla, expone depdsitos tipo flysch que rellenaron el fore-deep
Tampico-Misantla en el extremo oriental; dos franjas en direccion NNW-SSE de bancos
carbonatados Cretacicos con espesores de 1,500 a 2,000 m, plataformas Valles-San Luis

Potosi y el Doctor, separados por la cuenca de Zimapan y afloramientos de rocas
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sedimentarias cubiertas por rocas volcanicas Cenozoicas en el occidente cerca de la Mesa

Central.
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Figura 3-5 Seccién estructural de la region Norte del Sector Valles, entre los anticlinorios de Huizachal y
Miquihuana. Unidades litolégicas: Cb = complejo basal formado por basamento cristalino Precambrico y
sedimentos del Paleozoico, al oriente y esquistos al poniente; Tr-Js = lechos rojos del Grupo Huizachal y
carbonatos del Oxfordiano y Kimeridgiano; linea gruesa (Formacién Pimienta) se acufia hacia el poniente; Ki =
carbonatos del Cretacico Inferior (Formaciones Tamaulipas Inferior, Superior y arcillas Otates) cambian de facies
al poniente (margas Miquihuana y Formacién EIl Abra). Un potente espesor de rocas sedimentarias del Cretacico
Superior al poniente, Ks1 Tamasopo Inferior y Ks2 Tamasopo Superior son carbonatos y Cérdenas Ks3 son
terrigenos deltéicos, cambian al oriente a un espesor delgado de carbonatos y terrigenos Ks (Agua Nueva, San
Felipe y Méndez). Linea discontinua gruesa es un perfil de basamento magnético. Escalas horizontal y vertical
son iguales (EGUILUZ et al., 2000).

Los estilos de deformacion presentes en el transecto estuvieron controlados
principalmente por la geometria y litologia de los bancos carbonatados de El Doctor y Valles-
San Luis Potosi (Figura 3-7). El banco carbonatado EI Doctor esta limitado por la cabalgadura
Higuerillas al poniente, el blogue de techo esta definido por un anticlinal con geometria de
pliegue por doblez de falla sobre una falla subhorizontal, que sobrepone la parte superior de la
Formacién Las Trancas y Tamaulipas sobre Soyatal en un sinclinal que define el bloque de
piso; y la cabalgadura El Doctor, al oriente, buza 24° al SW y sobrepone rocas de la
Formacion Las Trancas sobre la Formacion Soyatal, la cual a su vez define un sinclinal en el
bloque de piso (SUTER, 1987).

Hacia el oriente dentro de la cuenca de Zimapan, el Anticlinorio El Pifion de 11 km de
ancho, se encuentra limitado por dos sinclinales. Sus flancos y cresta presentan pliegues de
segundo orden con amplitudes de 200 a 800 m, siendo recumbentes en el flanco SW y con
planos subverticales en la cresta y en su flanco NE. El borde oriental de la cuenca Zimapan lo
constituyen las cabalgaduras el Volantin y Jiliapan que limitan a la cuenca con la plataforma
Valles-San Luis Potosi. SUTER (1987) ha interpretado que estas cabalgaduras iniciaron como
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una discontinuidad preexistente en el contacto Soyatal/Tamabra que en conjunto con la
orientacion favorable respecto a los esfuerzos prevalecientes se propagaron hacia la superficie
y hacia un despegue regional. El pliegue Bonanza corresponde a una estructura con vergencia
fuerte, cercanamente recumbente, constituye el blogue de techo que cabalga a traves de la falla
el Volantin, poniendo en contacto a la Fm. Tamaulipas, la cual presenta plegamiento intenso

tipo chevrdn, sobre la Formacion Soyatal.

(a) Triasico Tardio - Jurdsico
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Figura 3-6 Modelo estructural del anticlinorio Huizachal — Peregrina. (a) Desarrollo de cuenca rift y deposicion
de capas rojas en el Triasico — Jurasico, (b) deposicion de caliza del Jurasico Superior — Cretacico Inferior y lutita
del Cretacico Superior, (c) la cubierta de rocas despegada en el contacto basamento — cubierta de rocas y plegada
durante el Cretacico Tardio (?), (d) el acortamiento continental resulté en la reactivaciéon de fallas normales
antiguas y el levantamiento del basamento durante el Pale6geno (?) (ZHOU et al., 2006).

La plataforma Valles-San Luis Potosi, de 35 km de ancho, es una plataforma cuyo
interior expone principalmente caliza de la Formacion EI Abra, se encuentra relativamente sin
deformacion y esta representada por pliegues amplios y en su area central presenta una falla de
cabalgadura (cabalgadura Agua Fria) que sobrepone a la caliza EI Abra sobre la Formacion

Méndez. Por otro lado, las fallas Misién (al SW de la seccion), Lobo-Ciénega y Agua Zarca
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limitan el borde oriental de la plataforma en una especie de estructura tipo duplex, ubicando la
cabalgadura de techo en la Formacion Soyatal y la de piso en el despegue basal.

Entre el borde oriental de la plataforma Valles-San Luis Potosi y el antepais, el
plegamiento parece haber sido controlado por la secuencia de lechos rojos de la Formacion
Cahuasas, que actué como despegue de la secuencia, la cual fue transportada sobre una rampa
de 24° en el borde occidental del anticlinorio de Pisaflores y a través de un despegue dentro de
la Formacion San Felipe, la cual se extiende hasta el frente de montafia, donde se ramificaria
generando cabalgaduras emergentes y un despegue dentro de la cuenca Tampico-Misantla,
asociada a plegamiento de despegue disarmonico en la secuencia tipo flysch. El acortamiento
minimo calculado para este transecto corresponde a 40.3 % (descripcion de acuerdo a la
seccién publicada por SUTER, 1987; Figura 3-7).

Anticlinal Cabalgadura
El Chilar Higuerillas

Plataforma carbonatada Valles - San Luis Potosi

Cabalgadura Jililpan _---==*"" Cabalgadura Agua Fria Anticlinorio Pisaflores

Anticlinorio Sinclinal Xilitla- Cabalgadura frontal
Pisaflores Chiapulhuacan Anticlinorio de

0 I(: Km

HEOBNBOAEE

[EEF For

Figura 3-7 Parte de la seccién fue elaborada con datos de campo. La parte a profundidad es especulativa pero
con balance de &rea (SUTER, 1987).

Cerca del traslape entre la SMO vy el Cinturon Volcanico Mexicano, en la Sierra de
Zacapoaxtla, EGUILUZ et al. (2000) definieron un sistema imbricado en escamas tectonicas

con fallas despegadas en lutita y arenisca del Grupo Huayacocotla, donde el basamento
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formado por los esquistos Mazatepec fueron cortados por una falla subhorizontal que emerge
en forma de rampa donde el basamento se sobrepone a arenisca del Jurasico Medio.

El cinturon plegado y cabalgado de la SMO ha sido considerado como el resultado de
deformacion contraccional de la cubierta sedimentaria despegada y transportada sobre rocas
evaporiticas, formando un tren continuo con cambios de rumbo controlados por la presencia
de altos estructurales y variaciones estratigraficas de su base, definiendo un cinturon de piel
delgada (PADILLA Y SANCHEZ, 1985; SUTER, 1987; MARRETT & ARANDA, 1999;
EGUILUZ et al., 2000). Sin embargo, exposiciones locales de rocas precAmbricas a tridsicas
principalmente, en regiones como Huizachal-Peregrina (MIXON et al., 1959; GARRISON et
al., 1980) y en la Sierra de Zacapoaxtla (EGUILUZ et al., 2000), asi como el escalonamiento
de los pliegues hacia el SW en la Saliente de Monterrey, han permitido inferir que el
basamento, por lo menos localmente, participé en la deformacion cambiando el relieve
estructural de las estructuras pre-existentes y modificando localmente estructuras por la
reactivacion de fallas maestras antiguas que delimitaron cambios de facies, entre otros rasgos

paleogeograficos.
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CAPITULO IV

4 GEOLOGIALOCAL

El area de estudio corresponde al frente tecténico del cintur6on de pliegues y
cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental entre Montemorelos y Linares, Nuevo Ledn.
Morfolégicamente, estd representado por una cadena de montafias orientadas NNW-SSE
delimitadas por el pie de monte de la Planicie Costera del Golfo de México, con la que el
frente tectonico muestra desniveles cercanos a los 2000 m. Lo escarpado y agreste de la
superficie permitié que Unicamente a lo largo de cuatro cafiones delineados por la erosion
pudieran ser documentadas las estructuras presentes en el frente tecténico. Los cafiones en los
que se centrd el andlisis estructural desarrollado en la presente tesis fueron: Santa Rosa,
Hualahuises, Alamar y La Boca (Figura 4-1). A continuacién, se hace una descripcion
detalladas de la estratigrafia y rasgos estructurales mas importantes reconocidos en cada uno
de los cafiones, y que fueron utilizados para hacer una correlacion entre ellos para finalmente
elaborar un modelo 3D de la geometria del frente tectonico de la Sierra Madre Oriental dentro

del area de estudio.

4.1 SECCION SANTA ROSA

La seccion Santa Rosa ubicada en el cafion del mismo nombre presenta una longitud
aproximada de 15 km, con rumbo ENE-WSW, esta seccion es paralela a la carretera estatal #
58 que comunica a los municipios de Linares e lturbide, N.L.; ésta es cercanamente
perpendicular al rumbo de las estructuras a nivel regional (NNW-SSE). Morfolégicamente,
esta area presenta lomerios suaves cerca del pie de montafia que alcanzan en promedio los 600
msnm Yy hacia el poniente del frente de montafa el relieve cambia a sierras altas con escarpes y
crestas que en ocasiones superan los 2,400 msnm. En general, se ha observado que el relieve
topografico se incrementa desde el antepais en el oriente hacia el interior del cinturon plegado
y cabalgado al poniente, dando una idea de los diferentes niveles estructurales.
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Figura 4-1 Imagen que muestra la ubicacion de las secciones descritas (Imagen tomada de Google Earth, 2010).

4.1.1 Estratigrafia

Dentro del area de estudio afloran rocas de edad Jurésico Superior a Cretacico Superior
(Figura 4-2). La unidad mas antigua aflorando corresponde a la caliza de la Formacion
Zuloaga, definida como una caliza oolitica tipo wackestone variando a mudstone con
espesores entre 30 y 60 cm, esta expuesta en el nicleo del anticlinal Santa Rosa a lo largo del
Arroyo Seco; sobre la carretera # 58 se observa ampliamente brechada, lo cual es comuin
observarlo en los nucleos de los anticlinales apretados dentro de la Sierra Madre Oriental, no
observandose asi en las zonas donde el acortamiento es bajo; lo anterior sugiere que el
brechamiento es producto de la deformacion durante el despegue y acortamiento en los
nacleos de los pliegues. Esta formacién aparece definiendo un pliegue muy apretado
indicando que esta despegada estructuralmente de la unidad que le subyace. A escala regional
se conoce que la unidad que le subyace es de origen sedimentario marino y corresponde a la
Formacion Minas Viejas, expuesta ampliamente en la region de Galeana, N.L. (GOTTE,
1990) y en algunos nucleos de anticlinales brechados como los expuestos en Potrero Prieto,
Iturbide, N.L., a aproximadamente 12 km al NW del area, a 15 km al SW en la region de
Puerto El Encinal de La Poza, Galeana, N.L., e inclusive ésta unidad ha sido cortada por pozos

de PEMEX en la region del antepais muy cerca de Linares, N.L., por el pozo Trincheras 1

55



GEOLOGIA LOCAL CAPITULO IV

(EGUILUZ et al,. 2000). En general, se ha reportado que la Formacion Minas Viejas esta
compuesta por anhidrita, yeso y en el propio anticlinal de Minas Viejas se reportd halita en el
Pozo Minas Viejas (WEIDIE & MARTINEZ, 1970; LAUDON, 1984; MCDONNELL, 1987).
En el area de Galeana se ha reportado caliza, anhidrita, yeso y hasta estratos clasticos
intercalados que componen hasta 700 m de espesor (GOTTE, 1990; CROSS & MARRETT,
2008), en su conjunto ésta unidad corresponde al despegue regional que controld gran parte de

los estilos de deformacion observados dentro y en el frente de la Sierra Madre Oriental.

La otra unidad sedimentaria jurasica expuesta en el area de estudio corresponde a la
Formacion La Casita. Esta unidad esta integrada por dos miembros, el miembro arcilloso mas
antiguo compuesto de lutita carbonosa y un miembro superior clastico-arenoso fosfatizado que
en conjunto presentan 278 m de espesor y que subyace concordantemente a margas
(mudstone) intercaladas con lutita de la Formacion Taraises con un espesor medido de 310 m.
Concordantemente a la Formacion Taraises, le sobreyace la Formacion Tamaulipas Inferior,
correspondiente de cuenca de la Formacion Cupido de caracter arrecifal en la plataforma al
NW. La Formacion Tamaulipas Inferior estd compuesta de mudstone de espesores entre 0.3 y
1.5 m intercalados en la base y cima con horizontes delgados de lutita de espesores menores a
5 cm. Esta Formacién presenta hasta 510 m de espesor y configura los relieves mas
prominentes en el area de estudio y en general dentro de la Sierra Madre Oriental (Figura 4-2).
Sobreyaciendo a la Formacién Tamaulipas Inferior aparece la Formacién La Pefia u Otates,
ésta presenta un espesor de 53 m de margas con nodulos de hierro aislados y fdsiles de
amonites, estas capas se intercalan con lutita calcarea de espesor delgado y caliza, tanto en su
base como en su cima, hacia los contactos concordantes de las unidades calcareas mas
potentes en la region, Tamaulipas Inferior en la base y Tamaulipas Superior en la cima. La
Formacion Tamaulipas Superior esta compuesta de intercalaciones de caliza con lutita de
espesor delgado alcanzando 75 m de espesor la Formacion completa. La caliza presenta
nodulos de pedernal negro abundantes cerca de su cima hacia la Formacion Cuesta del Cura
gue le sobreyace de manera concordante. Esta Gltima unidad presenta caliza de estratificacion
ondulada intercalada con lutita calcarea, bandas y lentes de pedernal, su espesor alcanza los
156 m. Otra de las unidades del Cretacico Superior aflorantes es la Formacion Agua Nueva,

compuesta de lutita gruesa de color negro rica en componentes organicos, intemperiza a color
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beige y se intercala con marga de espesor delgado, caracteristicamente desarrolla un
fracturamiento laminar paralelo a la estratificacion.

SANTA ROSA HUALAHUISES ALAMAR LA BOCA

TIEMPO | FASE UNIDAD

Méndez \ .\ \ \

San Felipe  [croieet o EEEaaaad

Agua Nueva
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Figura 4-2 Correlacion de las columnas estratigraficas de las secciones del area de estudio.

La Formacion Agua Nueva subyace transicional y concordantemente a la Formacion
San Felipe, compuesta de intercalaciones de lutita calcarea intercalada con horizontes verdes
de bentonita, caliza blanca silicificada de espesor delgado y limolitas. Finalmente, la secuencia
marina termina con la aparicion de la Formacion Méndez, compuesta de lutita masiva con una
foliacion bien desarrollada. Las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez se agruparon
como una sola unidad en la seccién geologica y los espesores utilizados fueron los publicados
por MICHALZIK (1988) quien reporta 103, 131 y por lo menos 500 m para la Formacion
Meéndez (Figura 4-2).

4.1.2 Estructuras principales: Pliegues y Fallas

La estratigrafia presente en la zona es heterogénea y condiciond, el desarrollo de las
estructuras principales en el area de estudio. Del WSW hacia el ESE se documentaron los
anticlinales de Guadalupe, Santa Rosa y Jaures, con sus respectivos sinclinales intermedios
(Figura 4-3). La longitud de onda de estos pliegues varia entre 3.3 y 4.4 km, mientras que la
amplitud de 3.6 a 4.2 km. En general, la longitud de onda se reduce hacia el frente de montafia
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y puede haber longitudes y amplitudes menores cuando ocurren despegues mMas someros
(Figura 4-4), como el caso del anticlinal de Guadalupe. Existen tres cabalgaduras, estas son: a)
cabalgadura trasera, b) cabalgadura secundaria y, ¢) cabalgadura frontal, las cuales reducen su
angulo de inclinacién en direccion del frente tectonico. Ademas, se muestran dos fallas
laterales izquierdas, una de ellas corta el nucleo del anticlinal de Jaures y a la cabalgadura
frontal en el frente tectonico y es visualizada como una falla de arrastre tipica, y la otra en la
parte sur del area de estudio; ésta funciona como una barrera donde termina una cabalgadura y
dos pliegues, por lo que se interpreta como una falla de acomodo o transferencia dentro del
cinturén (Figura 4-3). Finalmente, existe un nimero grande de estructuras plegadas menores
desarrolladas en los flancos frontales de los pliegues rotos por cabalgamiento, como lo son las

estructuras asociadas a la cabalgadura secundaria y frontal (Anexo I: Mapa geolégico).
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Figura 4-3 Seccidn geoldgica del cafion Santa Rosa entre las localidades de los Ejidos Los Pinos, Iturbide, N.L. y
Las Crucitas, Linares, N.L. Abreviaturas: JMv: Formacion Minas Viejas, JZI: Formacion Zuloaga, JLc:
Formacion La Casita, KTa: Formacion Taraises, KTi: Formacion Tamaulipas Inferior, KLp: Formacion La Pefia,
KS: Formaciones del Cretacico Superior; incluyendo, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San
Felipe y Méndez.

En la Figura 4-3 se muestra la geometria de las estructuras principales en una seccion
cercanamente paralela a la direccién del transporte tecténico. Se puede apreciar también que
los pliegues incrementan su acortamiento hacia el frente y las fallas reducen su inclinacion en
esta misma direccion. Lo longitud de onda de los pliegues oscila entre 3 y 3.5 km. y su
amplitud alcanza hasta los tres kilébmetros en promedio. A continuacion, se hace una
descripcion mas detallada de cada una de las estructuras documentadas en el presente trabajo,
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iniciando con las estructuras més sur-occidentales para terminar con las localizadas en el

borde del cinturén plegado y cabalgado.

Figura 4-4 Pliegues y fallas de segundo orden producto de despegues interformacionales. La Formacion
Tamaulipas Superior se encuentra despegada de la Formacién La Pefia, la cual actla como un horizonte
mecéanicamente mas plastico. Abreviaturas: TA: Formacién Taraises, Tl: Formacion Tamaulipas Inferior, LP:
Formacion La Pefia, TS: Formacién Tamaulipas Superior, AN: Formacion Agua Nueva.

Anticlinal de Guadalupe, esta estructura contiene en su nucleo lutita del miembro
inferior de la Formacion La Casita como unidad mas antigua, es un pliegue con plano axial
inclinado, vergente hacia el ENE, presenta su flanco trasero inclinado en promedio 67° hacia
el WSW vy su flanco frontal ligeramente invertido con inclinacion de 80° hacia el WSW. La
amplitud de este pliegue alcanza los 3.5 km (Figura 4-3). El flanco frontal esta cortado por una
falla inversa que yuxtapone a la Formacion Taraises sobre la Formacion Tamaulipas Inferior,
definida aqui como la cabalgadura trasera del area de estudio, la cual presenta un
desplazamiento minimo de 50 m. Se interpreta, por su geometria, estratigrafia y estructuras
presentes en el nucleo de ésta estructura, que corresponde a un pliegue de despegue clasico
afallado tardiamente y despegado en un nivel estratigrafico més alto que corresponde al
miembro inferior arcilloso de la Formacion La Casita, esto debido a que no contiene en su
nucleo a la caliza Zuloaga asi como tampoco evaporitas del Calloviano-Oxfordiano de la
Formacién Minas Viejas, a diferencia de los clasicos pliegues regionales dentro de la Sierra
Madre Oriental.
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Anticlinal de Santa Rosa, esta estructura contiene en su nudcleo caliza oolitica y
mudstone caracteristico de la Formacion Zuloaga como unidad més antigua, es un pliegue con
plano axial inclinado vergente hacia el ENE, presenta su flanco trasero inclinado en promedio
72° hacia el WSW vy su flanco frontal afallado y complejamente plegado. Por el cierre
estructural observado en la Formacién Zuloaga, se puede inferir que el pliegue antes de
romperse en las unidades mas jovenes fue invertido con inclinacion de su flanco frontal de
aproximadamente 75° hacia el WSW. La amplitud de este pliegue alcanza los 3.6 km. El
flanco frontal esta cortado por dos fallas inversas (Figura 4-3 y 4-5). La mas joven de angulo
alto (aproximadamente 60°) y localizada casi en el nucleo de la estructura; se infiere que en
profundidad corta a la cabalgadura secundaria la cual presenta una inclinacién promedio de
45°, Esta ultima falla yuxtapone en el frente de este pliegue a caliza masiva de la Formacion

Tamaulipas Inferior sobre caliza-lutita-pedernal de la Formacion Cuesta del Cura.

Cabalgadura
Secundaria

Falla de
alto angulo

Figura 4-5 Cabalgadura secundaria y falla de alto dngulo y su efecto generando plegamiento suave en el
Anticlinal Santa Rosa. Abreviaturas: ZI: Formacion Zuloaga, LC: Formacién La Casita, TA: Formacion Taraises,
TI: Formacion Tamaulipas Inferior, LP: Formacion La Pefia, TS: Formacién Tamaulipas Superior, CC:
Formacion Cuesta del Cura.

Se interpreta, por la geometria, estratigrafia y estructuras presentes en el ndcleo y
flanco de ésta estructura, que corresponde a un pliegue de despegue afallado tardiamente pero
despegado en el nivel estratigrafico regional que corresponde a las evaporitas de la Formacion
Minas Viejas. La falla inversa mas antigua presente en esta estructura, se interpreta que fue

generada durante el incremento del acortamiento en la zona que derivd que el pliegue de
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despegue se rompiera en su flanco frontal. La falla tardia de angulo alto en la estructura y
localizada muy cerca del nucleo, cercanamente paralela al plano axial, se interpreta que
representa una falla propagada desde el basamento, producto de su reactivacion en la etapa
tardia de la deformacion en la zona; esto se fundamenta en que el relieve estructural del
sinclinal de Los Pinos ubicado hacia el WSW es méas somero que el relieve estructural del
sinclinal El Ebanito, localizado hacia el ENE de esta falla.

Anticlinal de Jaures, esta estructura corresponde al anticlinal regional mas externo del
cinturén, contiene en su ndcleo lutita negra caracteristica del miembro inferior de la
Formacion La Casita como unidad més antigua, es un pliegue complejo con geometria
escalonada en su flanco trasero y un flanco frontal intensamente deformado (Figura 4-3). Las
inclinaciones de las capas en el flanco trasero pasan de sub-horizontales hasta 80° hacia el
WSW. El flanco frontal de esta estructura esta cortado por una falla inversa mayor conocida
como la cabalgadura frontal de la Sierra Madre Oriental, muestra una inclinacion promedio de
22° hacia el WSW vy, a partir de ésta, se propagan por lo menos dos fallas mas que generan
plegamiento complejo en el flanco frontal (Figura 4-4). El fallamiento en el flanco frontal
yuxtapone lutita negra de la Formacion La Casita sobre marga, caliza, lutita negra y pedernal
de las Formaciones Cuesta del Cura y Agua Nueva, presentes en la transicion de estas
unidades litologicas. La zona de falla tiene un espesor de aproximadamente 100 m,
observandose brecha de falla, rocas cataclasticas y salbanda alternadas en la zona de
deformacion (Figura 4-6), acomodando por lo menos 1,900 m de desplazamiento. Finalmente,
el pliegue anticlinal y la cabalgadura frontal estan cortados por una falla lateral izquierda que
desplaza a estas estructuras cerca de 500 m, interpretdndose esta falla como una falla de

arrastre tardia en la deformacion.

Se interpreta, por la geometria, estratigrafia y estructuras presentes en el nucleo y
flancos de esta estructura, que corresponde a un pliegue de despegue afallado tardiamente pero
despegado en el miembro arcilloso inferior de la Formacion La Casita, al igual que el
anticlinal de Guadalupe. La falla inversa mas antigua presente en esta estructura, se interpreta
que fue generada durante el incremento del acortamiento en la zona que derivé que el pliegue

de despegue se rompiera en su flanco frontal. Las fallas tardias que generan deformacion
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compleja del flanco frontal pudieron ser sincronicas al inicio del fallamiento y la alteracion de
la geometria del flanco trasero haber sido producto del transporte de la secuencia sobre una

rampa escalonada sepultada.

Figura 4-6 Deformacion observada sobre la brecha de la cabalgadura frontal en la pared NW del cafién Santa
Rosa entre las localidades de EI Chorro y el acceso a Rancho Viejo y La Palma. a) Cizalla en la Formacion Agua
Nueva, generando estructuras S-C, b) Detalle de estructuras S-C producidas por la cizalla inversa de la
cabalgadura frontal, ¢) Zona de salbanda dentro de la brecha catacléstica de la cabalgadura frontal que muestra
alternancias de zonas de mayor pulverizacion de roca, bandas de brecha y bandas de cataclastita y, d) roca
cataclastica dentro de la brecha de falla.

4.2 SECCION HUALAHUISES

La seccion Hualahuises presenta una longitud aproximada de 14 km y rumbo ENE-
WSW, se realizd a través del cafion Hualahuises, el cual corta de manera perpendicular al
rumbo de las estructuras a nivel regional (NNW-SSE). Morfoldgicamente esta area presenta
lomerios suaves cerca del pie de montafia que alcanzan en promedio los 700 msnm y hacia el

poniente del frente de montafia el relieve cambia a sierras altas con escarpes y crestas que en
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ocasiones superan los 2,500 msnm. En general, se observd que el relieve topografico se
incrementa desde el antepais en el oriente hacia el interior del cinturén plegado y cabalgado al

poniente, dando una idea de los diferentes niveles estructurales.

4.2.1 Estratigrafia

Dentro del area afloran rocas de edad Jurasico Superior a Cretéacico Superior (Figura 4-
2). La unidad mas antigua aflorando corresponde a la caliza de la Formacion Zuloaga, definida
como una caliza oolitica tipo wackestone variando a mudstone con espesores entre 30 y 60
cm, se encontrd expuesta en el nicleo del anticlinal de Guadalupe y Jaures del cafién de
Hualahuises; se presenta ampliamente brechada al igual que lo observado en otros anticlinales
dentro de las areas estudiadas. En ambos pliegues aparece definiendo un pliegue recostado,
aunque mas apretado el anticlinal de Jaures en relacion con el anticlinal Guadalupe, indica que
la caliza Zuloaga esta despegada de la Formacion Minas Viejas (despegue regional). La no
existencia de este afloramiento en el cafion de Santa Rosa en los respectivos anticlinales,
implica que la profundidad del despegue hacia el SE dentro de la cadena plegada se someriza
hacia el SE a lo largo del frente tectdnico, hasta desaparecer estas estructuras unos pocos

kilometros hacia el SE de Rancho Viejo y La Palma.

La otra unidad sedimentaria jurasica expuesta en el area de estudio corresponde a la
Formacién La Casita. Esta unidad se encuentra expuesta en los anticlinales Guadalupe, Santa
Rosa y Jaures, presenta Unicamente el miembro arcilloso, compuesto de lutita carbonosa de
150 (anticlinales Guadalupe y Santa Rosa) a 50 m (anticlinal Jaures) de espesor y que subyace
concordantemente a margas (mudstone) intercaladas con lutita de la Formacion Taraises,
expuesta en los tres anticlinales con un espesor medido de 100 (anticlinales Guadalupe y Santa
Rosa) a 200 m (anticlinal Jaures), y que en su base en el anticlinal Guadalupe presenta un
horizonte de arenisca de 2 m de espesor. Concordantemente sobre la Formacion Taraises
sobreyace la Formacion Tamaulipas Inferior, compuesta de mudstone de espesores entre 0.3 y
1.5 m, intercalados en la base y cima con horizontes delgados de lutita de espesores < 5 cm.
Esta Formacion presenta hasta 430 m de espesor y configura los relieves mas prominentes en
el area de estudio. Sobreyaciendo a la Formacion Tamaulipas Inferior, aparece la Formacion

La Pefia que presenta un espesor de 20 a 30 m de margas con nodulos de hierro aislados y
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fosiles de amonites, estas capas se intercalan con lutita calcarea de espesor delgado y caliza
especialmente en su base y cima, hacia los contactos concordantes de las formaciones

Tamaulipas Inferior en la base y Tamaulipas Superior en la cima, respectivamente.

La Formacion Tamaulipas Superior estd compuesta de intercalaciones de caliza con
lutita de espesor delgado alcanzando 90 m de espesor. La caliza presenta nddulos de pedernal
negro abundantes cerca de su cima hacia la Formacion Cuesta del Cura que le sobreyace de
manera concordante. Esta Ultima presenta caliza de estratificacion ondulada de hasta 20 cm,
intercalada con lutita calcéarea, bandas y lentes de pedernal, su espesor alcanza los 30 m. Otra
de las unidades del Cretacico Superior aflorantes es la Formacion Agua Nueva, compuesta de
lutita gruesa laminar de color negro, rica en componentes organicos, intemperiza a color beige
y se intercala con marga de espesor delgado. Esta Formacion subyace a la Formacion San
Felipe, compuesta de intercalaciones de lutita calcérea intercalada con horizontes verdes de
bentonita, caliza blanca silicificada de espesor delgado y limolitas. Sobreyaciendo de manera
transicional y concordante a la Formacion San Felipe, se presenta la Formacion Méndez, esta
compuesta de lutita masiva con una foliacion bien desarrollada. Las formaciones Agua Nueva
y San Felipe se agruparon como una sola unidad en la seccion geoldgica alcanzando un
espesor de hasta 410 m, mientras que el espesor minimo para la Formacién Méndez es de 400

m.

4.2.2 Estructuras principales: Pliegues y Fallas

La seccion Hualahuises, de WSW hacia el ESE, presenta tres pliegues anticlinales,
estos son: Guadalupe, Santa Rosa y Jaures, con sus respectivos sinclinales intermedios. La
longitud de onda de estos pliegues varia entre 3.5 y 4.3 km mientras que la amplitud es de 3.9
km (Figura 4-7). La seccion presenta una cabalgadura y una zona de cizalla, la cabalgadura
corresponde a la extension hacia el norte de la cabalgadura secundaria del anticlinal Santa
Rosa; por otro lado, la zona de cizalla esta definida en el flanco frontal de la extension al norte
del anticlinal de Jaures, y corresponderia a la zona de deformacion reconocida como

cabalgadura frontal en el cafion Santa Rosa.
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En la seccion geoldgica (Figura 4-7) es muy notorio que las estructuras principales
muestran el incremento del acortamiento hacia el frente, y que son més apretados en relacién
al sinclinal que los separa. A continuacion, se hace una descripcién mas detallada de cada una

de las estructuras documentadas en esta seccion.
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Figura 4-7 Seccién geoldgica del cafidén Hualahuises entre las localidades de los Ejidos El Salitre, Iturbide, N.L.
y Progreso, Hualahuises, N.L. Abreviaturas: JMv: Formacién Minas Viejas, JZI: Formacion Zuloaga, JLc:
Formacion La Casita, KTa: Formacién Taraises, KTi: Formacion Tamaulipas Inferior, KLp: Formacion La Pefia,
KTs: Formaciéon Tamaulipas Superior, KS: Formaciones del Cretacico Superior; incluyendo, Cuesta del Cura,
Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

Anticlinal de Guadalupe, esta estructura contiene en su nlcleo caliza de la Formacion
Zuloaga como unidad mas antigua, es un pliegue con plano axial inclinado vergente hacia el
ENE, presenta su flanco trasero inclinado en promedio 12° hacia el WSW y su flanco frontal
ligeramente invertido con inclinacion de 60° hacia el WSW. La amplitud de este pliegue
alcanza los 4 km. Este pliegue representa a un anticlinal con vergencia al ENE de una
estructura que presenta dos anticlinales con vergencias opuestas (estructura en forma de mofio,
disarménica a la cadena plegada). Se interpreta, por su geometria y estratigrafia, que
corresponde a un pliegue de despegue clasico despegado de un potente espesor de evaporitas
del Calloviano-Oxfordiano de la Formacion Minas Viejas, expuestas unos 30 km hacia el
NNW en la localidad de Potrero Prieto.

Anticlinal de Santa Rosa, esta estructura contiene en su ndcleo lutita de la Formacion
La Casita como unidad mas antigua aflorante, es un pliegue con plano axial inclinado vergente
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hacia el ENE, presenta su flanco trasero inclinado en promedio 72° hacia el WSW vy su flanco
frontal afallado se encuentra ligeramente invertido con inclinacion de 80° hacia el WSW. La
amplitud del pliegue alcanza los 3.9 km. El flanco frontal esta cortado por una falla inversa
que yuxtapone a la Formacion Tamaulipas Inferior sobre Cuesta del Cura, lo que indica un
desplazamiento de pocas decenas de metros. Esta falla presenta una inclinacion de 48° al
WSW vy corresponde a la cabalgadura secundaria. Se interpreta, por la geometria y estructuras
presentes en el nucleo y flanco de ésta estructura, que corresponde a un pliegue de despegue
afallado tardiamente; el despegue se genero en el nivel estratigrafico regional que corresponde
a las evaporitas de la Formacion Minas Viejas y la falla inversa se interpreta que fue generada
durante el incremento del acortamiento en la zona, lo que derivo que el pliegue de despegue se
rompiera en su flanco frontal. El plano de falla por su alto angulo principalmente acomodo
desplazamiento en la componente vertical y se estima que pudo alcanzar los 450 m de

desplazamiento.

Anticlinal de Jaures, esta estructura contiene en su nucleo caliza de la Formacion
Zuloaga como unidad mas antigua, es un pliegue con plano axial inclinado vergente al ENE,
su flanco trasero inclina en promedio 45° hacia el WSW vy el flanco frontal de esta estructura
se encuentra cizallado e invertido con aproximadamente 40° al WSW. La amplitud de este
pliegue es de 3.8 km. El flanco frontal se encuentra fuertemente cizallado ocasionando que el
flanco frontal se encuentre recostado (las unidades mas externas del pliegue se observan mas
recostadas) y reduciendo considerablemente el espesor de las unidades del Cretacico Superior.
Se interpreta, por la geometria, estratigrafia y estructuras presentes en el nucleo y flancos de
ésta estructura, que corresponde a un pliegue despegado del nivel estratigrafico regional que
corresponde a las evaporitas de la Formacion Minas Viejas, el cual con el incremento del
acortamiento y el transporte, controlé cizallamiento que condujo a alargamiento de su flanco
frontal sin haber sido lo suficientemente prolongado y de magnitud tal para permitir que el

pliegue alcanzara la rotura.

43 SECCION ALAMAR
La seccion Alamar presenta una longitud aproximada de 12 km y rumbo ENE-WSW,

esta seccion se elaboro siguiendo el cauce del rio Potosi, cuyo curso es cercanamente
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perpendicular al rumbo de las estructuras a nivel regional (NNW-SSE). Morfoldgicamente,
esta area presenta lomerios suaves cerca del pie de montafia que alcanzan en promedio los 800
msnm; sin embargo, hacia el poniente del frente de montafia el relieve cambia a sierras altas
con escarpes y crestas que en ocasiones superan los 2,500 msnm. En general, se ha observado
que el relieve topografico, al igual que en las otras secciones elaboradas, se incrementa desde
el antepais en el oriente hacia el interior del cinturon plegado y cabalgado al poniente,

reflejando los diferentes niveles estructurales.

4.3.1 Estratigrafia

A lo largo de esta seccion afloran rocas de edad Jurésico Superior a Cretacico Superior
(Figura 4-2). La unidad mas antigua aflorando corresponde a la caliza de la Formacion
Zuloaga, definida como una caliza oolitica tipo wackestone variando a mudstone con
espesores entre 30 y 60 cm, Unicamente se encontrd expuesta en el nicleo del anticlinal de
Jaures; se presenta intensamente brechada y plegada al igual que lo observado en otros
anticlinales dentro de las areas estudiadas. Aparece definiendo pliegues disarmonicos en forma
de “M”, con planos axiales ligeramente inclinados con transporte hacia el antepais (Figura 4-
8).

La otra unidad sedimentaria jurasica expuesta en el area de estudio corresponde a la
Formacién La Casita. Esta unidad esta integrada por dos miembros, el miembro arcilloso méas
antiguo compuesto de lutita carbonosa y un miembro superior arcilloso-calcareo en el
anticlinal frontal “Santa Rosa” con 150 m de espesor, mientras que en el anticlinorio Jaures el
miembro superior se compone de arenisca de grano fino con bandas de fosforita que, en
conjunto, presentan hasta 100 m de espesor. En el anticlinal Santa Rosa la Formacion Taraises
estd constituida por dos miembros; el miembro inferior estd compuesto de arenisca y
sobreyace concordantemente al miembro superior arcilloso compuesto de lutita negra calcarea
de la Formacion La Casita. El miembro superior de la Formacion Taraises presenta marga con
intercalaciones de lutita y bandas de pedernal negro, alcanzando los 170 m de espesor. Hacia
el oriente, en el anticlinal Jaures, la Formacién Taraises presenta Unicamente el miembro
constituido de marga con intercalaciones de lutita y bandas de pedernal con un espesor medido
de hasta 90 m. Concordantemente a la Formacion Taraises, le sobreyace la Formacion
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Tamaulipas Inferior compuesta de mudstone de espesores entre 0.3 y 1.5 m intercalados en la
base y cima con horizontes delgados de lutita de espesores < 5 cm. La Formacion Tamaulipas

Inferior presenta hasta 400 m de espesor.
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Figura 4-8 Seccion geoldgica del cafién Alamar a lo largo del Rio Potosi entre las localidades, Ejido Ampliacion
el Alamar y Los Encinos, Hualahuises, N.L. Abreviaturas: JMv: Formacién Minas Viejas, JZI: Formacion
Zuloaga, JLc: Formacién La Casita, KTa: Formacion Taraises, KTi: Formacion Tamaulipas Inferior, KLp:
Formacion La Pefia, KTs: Formacion Tamaulipas Superior, KS: Formaciones del Cretacico Superior; incluyendo,
Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

Sobreyaciendo a la Formacion Tamaulipas Inferior, estd expuesta la Formacion La
Pefia, la cual presenta un espesor de 40 m integrado por marga con nédulos de hierro aislados
y fosiles de amonites, estas capas se intercalan con lutita calcarea de espesor delgado y caliza,
especialmente en su base y cima, hacia los contactos concordantes de las unidades calcareas
mas potentes en la regidn que le subyacen y sobreyacen, en este caso Tamaulipas Inferior en la
base y Tamaulipas Superior en la cima, respectivamente. La Formacion Tamaulipas Superior
esta compuesta de intercalaciones de caliza con lutita de espesor delgado alcanzando 120 m de
espesor. La caliza presenta nédulos de pedernal negro abundantes cerca de su cima en la
transicion con la Formacion Cuesta del Cura que le sobreyace de manera concordante. Esta
Gltima unidad presenta caliza de estratificacion ondulada intercalada con lutita calcérea,
bandas y lentes de pedernal, su espesor alcanza los 160 m. Otra de las unidades del Cretéacico
Superior aflorantes es la Formacién Agua Nueva, compuesta de lutita laminar gruesa de color
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negro rica en componentes organicos, intemperiza a color beige y se intercala con marga de
espesor delgado, caracteristicamente desarrolla un fracturamiento laminar paralelo a la
estratificacion. Esta Formacién subyace a la Formacion San Felipe, compuesta de
intercalaciones de lutita calcarea intercalada con horizontes verdes de bentonita, caliza blanca
silicificada de espesor delgado y limolitas. Finalmente, la secuencia marina termina con la
aparicion de la Formacion Méndez, compuesta de lutita masiva con una foliacion bien
desarrollada. Las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez se agruparon como una sola
unidad en la seccion geoldgica y los espesores utilizados fueron los publicados por
MICHALZIK (1988) quien reporta 103, 131 y mas de 500 m, respectivamente.

4.3.2 Estructuras principales: Pliegues y Fallas

La seccion Alamar con orientacion WSW - ENE presenta dos anticlinales que mas bien
reflejan la estructura transicional hacia anticlinorios, Santa Rosa y Jéures, con su sinclinal
amplio intermedio 6 sinclinorio, esto ultimo por la serie de mesopliegues presentes dentro de
cada estructura regional. La longitud de onda de los pliegues regionales es de 4.3 km y 6.9 km,
respectivamente, mientras que la amplitud es de 2 km. La seccion presenta dos cabalgaduras
en el anticlinal Santa Rosa, estas son: a) cabalgadura trasera o de alto &ngulo y b) cabalgadura
secundaria, esta Ultima corresponde a la extension hacia el norte de la cabalgadura secundaria

en la seccion Santa Rosa (Figura 4-8).

La Figura 4-8 presenta las estructuras principales donde los anticlinales muestran
plegamiento intenso cerca del flanco en el Anticlinal Santa Rosa y en el nucleo del Anticlinal
Jaures. A continuacién, se hace una descripcién mas detallada de cada una de las estructuras

documentadas en la seccién.

Anticlinal de Santa Rosa, esta estructura contiene en su nucleo lutita carbonosa del
miembro inferior de la Formacion La Casita como unidad mas antigua aflorante. Es un pliegue
con plano axial inclinado vergente hacia el ENE, presenta su flanco trasero inclinado en
promedio 55° hacia el WSW vy su flanco frontal afallado se encuentra invertido con inclinacion
de 50° hacia el WSW. La amplitud del pliegue alcanza los 2 km. Esta estructura presenta

plegamiento en el flanco trasero definiendo un par anticlinal-sinclinal de segundo orden
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originado por un pliegue por propagacion de falla con plano de falla inclinando 63°. Se
interpreta que esta estructura se genero por el despegue de la secuencia sedimentaria sobre la
lutita de la Formacion La Casita. Cerca del nucleo el pliegue presenta una falla con inclinacion
46° al WSW, la cual pone en contacto al miembro calcareo-arcilloso (miembro superior) de la

Formacion La Casita sobre la caliza de la Formacion Tamaulipas Inferior.

Se interpreta que la falla inversa corta a toda la secuencia sedimentaria y se generé
como respuesta a la reactivacion de una falla de basamento pre-existente. El flanco frontal esta
cortado por una falla inversa que yuxtapone a la Formacion Tamaulipas Inferior sobre Cuesta
del Cura. Esta falla presenta una inclinacion de 35° al WSW vy corresponde a la cabalgadura
secundaria. Se interpreta, por la geometria y estructuras presentes en el nucleo y flanco de ésta
estructura, que corresponde a un pliegue de despegue afallado tardiamente; el despegue se
generd en el nivel estratigréfico regional que corresponde a las evaporitas de la Formacion
Minas Viejas y la falla inversa se interpreta que fue generada durante el incremento del
acortamiento en la zona que derivd que el pliegue de despegue se rompiera en su flanco

frontal. EI desplazamiento estimado sobre esta falla es cercano a 500 m.

Anticlinal de J4ures, esta estructura contiene en su nucleo caliza de la Formacion
Zuloaga como unidad mas antigua, corresponde a una estructura compleja, tipo anticlinorio,
con cerca de 7 km de longitud con anticlinales de segundo orden de hasta 400 m de longitud
de onda. El anticlinorio en general, presenta plano axial inclinado vergente al ENE, su flanco
trasero inclina en promedio 55° hacia el WSW vy el flanco frontal de esta estructura se
encuentra invertido con aproximadamente 60° al WSW. La amplitud de este pliegue es de 2

km.

Esta estructura presenta plegamiento disarménico como resultado de despegues en
diferentes niveles estratigraficos, dando la apariencia de un anticlinorio. Cerca del flanco
trasero de la estructura principal, se presenta un pliegue anticlinal con su flanco frontal
intensamente plegado, este plegamiento intenso se observo dentro de la Formacion
Tamaulipas Inferior y se interpreta que tuvo su origen por su despegue sobre las margas de la

Formacion Taraises. El ndcleo del pliegue presenta la mayor complejidad, la caliza Zuloaga se
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observé intensamente plegada y en ocasiones brechada (Figura 4-9), exhibiendo un
comportamiento disarmonico respecto al de las unidades sobreyacentes, las cuales presentan
pliegues mas suaves. Al igual que las otras zonas del pliegue, la zona frontal de la estructura
se encuentra fuertemente deformada y adelgazada, presentando plegamiento intenso con
vergencia al ENE, incluyendo rocas de las formaciones Taraises, Tamaulipas Inferior,

Superior y Cuesta del Cura.

Se interpreta, por la geometria, estratigrafia y estructuras presentes en el nucleo y
flancos de ésta estructura, que corresponde a un pliegue despegado del nivel estratigréfico
regional que corresponde a las evaporitas de la Formacion Minas Viejas, las cuales con el
incremento del acortamiento y el transporte derivo que el pliegue experimentara despegues a

nivel interformacion ocasionando intenso plegamiento en diferentes niveles estructurales.

Una peculiaridad de la seccion es la disarmonia (pliegues “M”) que muestra la
Formacion Zuloaga en el nucleo del anticlinal de Jaures, caracteristico de una unidades
competente, de menor espesor, deformadas dentro de dos Formaciones mas gruesas y con
comportamiento mecanico plastico, como lo son las evaporitas de la Formacién Minas Viejas
y las lutitas de las Formacion La Casita que le subyacen y sobreyacen, repectivamente. Por
otro lado, en el flanco trasero del anticlinal de Jaures, entre la localidad de Los Americanos y
Ampliacién Alamar, se aprecian pliegues disarmoénicos en la Formacion Tamaulipas Inferior
(Figura 4-10).

44 SECCION LA BOCA

La seccion La Boca presenta una longitud aproximada de 9 km y rumbo ENE-WSW,
esta seccion se elaboré siguiendo el cauce del rio Pilon, cuyo curso también al igual que los
rios en los anteriores cafiones descritos es cercanamente perpendicular al rumbo de las
estructuras a nivel regional (NNW-SSE). Morfolégicamente, esta area presenta lomerios
suaves cerca del pie de montafia que alcanzan en promedio los 600 msnm y hacia el poniente
del frente de montafa el relieve cambia a sierras altas con escarpes y crestas que en ocasiones
superan los 2000 msnm. En general, se observo que el relieve topogréfico, al igual que en las

otras secciones elaboradas, se incrementa desde el antepais en el oriente hacia el interior del
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cinturon plegado y cabalgado al poniente, dando una idea de los diferentes niveles

estructurales.

WSW ENE

Figura 4-9 Deformacion intensa de la caliza Zuloaga en el ndcleo del anticlinal de Jaures. a) La caliza Zuloaga se
muestra con un pliegue muy apretado con vergencia al antepais, b) Bandas de foliacidn estilolitica y, c) brecha de
falla en el pliegue apretado de la caliza Zuloaga, mostrando fragmentos angulosos de caliza con fracturas rellenas
de calcita, y fragmentos recristalizados dentro de una matriz calcérea.

4.4.1 Estratigrafia

A lo largo de esta seccion geoldgica afloran rocas de edad Jurésico Superior a
Cretacico Superior (Figura 4-2). La unidad mas antigua aflorando corresponde a la caliza de la
Formacion Zuloaga, definida como una caliza oolitica tipo wackestone variando a mudstone
con espesores entre 30 y 60 cm, se encontr6 expuesta cerca del flanco frontal del anticlinal de
Jaures; se presenta intensamente brechada y en contacto a través de falla sobre la lutita de la
Formacion La Casita. Aparece definiendo una estructura tipo anticlinorio afallado doblemente

en su flanco frontal con trasporte tectonico hacia el antepais (Figura 4-11).
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Figura 4-10 Anticlinales en la Formacién Tamaulipas Inferior con estructura convoluta que reflejan alto
acortamiento y disarmonia dentro de la secuencia deformada.

La otra unidad sedimentaria jurasica expuesta en el area de estudio corresponde a la
Formacion La Casita. Esta unidad esta integrada por dos miembros, el miembro arcilloso méas
antiguo compuesto de lutita carbonosa y un miembro superior arenoso-fosforitico que en
conjunto presenta hasta 250 m de espesor. Sobreyaciendo concordantemente a la Formacion
La Casita, la Formacién Taraises esta constituida por marga con intercalaciones de lutita y
bandas de pedernal con un espesor medido de hasta 195 m. Sobreyaciendo concordantemente
a la Formacion Taraises se presenta la Formacién Tamaulipas Inferior, compuesta de
mudstone de espesores entre 0.3 y 1.5 m, intercalados en la base y cima con horizontes
delgados de lutita de espesor <5 cm. Esta Formacion presenta hasta 430 m de espesor total.
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Figura 4-11 Seccién geolégica del cafion La Boca documentada a lo largo del rio Potosi. Abreviaturas: JMv:
Formacion Minas Viejas, JZI: Formacion Zuloaga, JLc: Formacion La Casita, KTa: Formacion Taraises, KTi:
Formacion Tamaulipas Inferior, KLp: Formacion La Pefia, KTs: Formacién Tamaulipas Superior, KS:
Formaciones del Cretcico Superior; incluyendo, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

Sobreyaciendo a la Formacién Tamaulipas Inferior aparece la Formacion La Pefia, ésta
presenta un espesor de 55 m de margas con nddulos de hierro aislados y fosiles de amonites,
estas capas se intercalan con lutita calcarea y caliza de espesor delgado especialmente en su
base y cima, cerca de los contactos concordantes de las unidades calcareas mas potentes en la
region, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, respectivamente. La Formacion
Tamaulipas Superior estd compuesta de intercalaciones de caliza con lutita de espesor delgado
alcanzando 60 m de espesor total en la seccion. La caliza presenta nédulos de pedernal negro
abundantes cerca de su contacto superior con la Formacion Cuesta del Cura, la cual le

sobreyace de manera concordante y transicional.

La Formacion Cuesta del Cura presenta caliza de estratificacion ondulada intercalada
con lutita calcarea, bandas y lentes de pedernal, su espesor alcanza los 110 m. Otra de las

unidades del Cretacico Superior aflorantes es la Formacion Agua Nueva, compuesta de lutita
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gruesa de color negro rica en componentes organicos, intemperiza a color beige y se intercala
con marga de espesor delgado, caracteristicamente desarrolla un fracturamiento laminar
paralelo a la estratificacion, el espesor total medido es de 300 m. Esta Formacién subyace
transicional y concordantemente a la Formacion San Felipe, compuesta de intercalaciones de
lutita calcérea intercalada con horizontes verdes de bentonita, caliza blanca silicificada de
espesor delgado y limolitas. Finalmente, la secuencia marina termina con la aparicion de la
Formacion Méndez, compuesta de lutita masiva con una foliacién bien desarrollada. Las
formaciones San Felipe y Méndez se agruparon como una sola unidad en la seccion geologica
y los espesores utilizados fueron los publicados por MICHALZIK (1988) quien reporta 131y
mas de 500 m, respectivamente.

4.4.2 Estructuras principales: Pliegues y Fallas

La seccion La Boca con orientacion WSW - ESE presenta Unicamente al anticlinal de
Jaures, con un sinclinal apretado al poniente. La amplitud del pliegue es de 2.5 km. La seccién
presenta dos cabalgaduras en la parte frontal del pliegue, una cabalgadura de alto angulo y una
cabalgadura frontal, esta Gltima corresponde a la extension hacia el norte de la cabalgadura

frontal.

La Figura 4-11 presenta las estructuras principales con plegamiento intenso cerca del
nacleo y fallamiento en el flanco frontal. A continuacién, se hace una descripcion mas

detallada de las estructuras documentadas en la seccion.

Anticlinal de Jaures, esta estructura contiene en su nucleo caliza de la Formacion
Zuloaga como unidad mas antigua, es una estructura compleja, contiene una estructura tipo
anticlinorio afallado doblemente en su flanco frontal, el cual tiene cerca de 7 km de longitud
con anticlinales de segundo orden de hasta 1,100 m de longitud de onda. El anticlinorio
presenta plano axial vertical a sub-vertical en su parte central e inclinado con vergencia hacia
el ENE en la parte frontal, su flanco trasero inclina en promedio 72° hacia el WSW vy el flanco
frontal de esta estructura se encuentra invertido con aproximadamente 46° al WSW. La

amplitud de este pliegue es de 2.5 km.
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Esta estructura presenta plegamiento disarmonico en las Formaciones Taraises Yy
Tamaulipas Inferior como resultado del despegue sobre la lutita La Casita, lo que produce su
morfologia de un anticlinorio, siendo mas evidente cerca del nicleo de la estructura. Al igual
que las otras zonas del pliegue, la zona frontal de la estructura se encuentra fuertemente
deformada, ya que presenta dos fallas principales y otras fallas menores que sobreponen a la
caliza Zuloaga con la lutita de la Formacion La Casita. La cabalgadura frontal presenta 31° de
inclinacion y cerca de 750 m de desplazamiento; el bloque de piso se encuentra recostado y
fuertemente cizallado, exhibiendo a las Formaciones la Pefia, Tamaulipas Superior, Cuesta del
Cura y Agua Nueva muy adelgazadas. La falla de alto angulo acomoda principalmente
movimiento vertical, tiene 79° de inclinacion y cerca de 200 m de desplazamiento.

Se interpreta, por la geometria, estratigrafia y estructuras presentes en el nucleo y
flancos de ésta estructura, que corresponde a un pliegue despegado del nivel estratigrafico
regional que corresponde a las evaporitas de la Formacion Minas Viejas, el cual con el
incremento del acortamiento y el transporte derivo que el pliegue sufriera despegues a nivel
interformacion ocasionando intenso plegamiento en diferentes niveles estructurales y posterior

fallamiento.

A continuacidn, con base en lo descrito en este capitulo, se discutiran los factores mas
importantes que controlaron los estilos de deformacion reconocidos, la asimetria de la
deformacion a lo largo del rumbo del frente tecténico y perpendicularmente a este. Ademas, se
propone un modelo 3D que ilustra las relaciones geométricas y cinematicas de las estructuras

entre los cafiones Santa Rosa, Hualahuises, Alamar y La Boca.
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CAPITULO YV

5 DISCUSION

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen y discuten los estilos estructurales de deformacion
presentes dentro del &rea de estudio. La discusion se fundamenta en el analisis de cuatro
secciones estructurales perpendiculares al frente tecténico: Santa Rosa, Hualahuises, Alamar y
La Boca, y en resultados de modelado analogico de deformacién. Se discute ademas la
geometria y cinematica del frente cabalgado de la Sierra Madre Oriental (SMO) mediante un
modelo 3D, los factores que controlaron la geometria de las estructuras y se presenta un
analisis de la restauracion estructural de la deformacién paso por paso empleando el software
2D Move v. 5.1, en el cafion Santa Rosa al SW de Linares, N.L., donde existe una de las
secciones mejor expuestas y mas estudiadas del frente tectdnico de la Sierra Madre Oriental.
Ademas, se discuten algunas caracteristicas propias de la orogenia que contribuyd con la
generacion de los estilos estructurales presentes a lo largo del cinturén plegado y cabalgado de
la SMO.

5.2 RESPECTO A LA CONTINUIDAD DE LA CABALGADURA FRONTAL Y LA
SECUNDARIA
Uno de los puntos a resolver en este trabajo fue el de proponer un modelo para definir
la manera en la que se disipo el desplazamiento en el frente de montafia en el area de estudio
de acuerdo a los modelos propuestos por VANN et al. (1986) y definir la extension de las
fallas multicitadas y multitrazadas “cabalgaduras frontal y secundaria” sobre el frente

tectonico de la Sierra Madre Oriental entre Cd. Victoria, Tamps. y Monterrey, N.L.

Desde los afios “50s del siglo pasado se han llevado a cabo trabajos con el objetivo de
definir los estilos y mecanismos de deformacion que dieron origen a las estructuras presentes
en esta porcion de la SMO, como lo presentd DIAZ et al. (1959; Figura 5-1), posteriormente a
principios de los 80's del siglo pasado PADILLA Y SANCHEZ (1982) realiz6 su tesis
doctoral dentro de la curvatura de Monterrey, llevando a cabo secciones estructurales
regionales dentro de toda la saliente, publicando dos que practicamente delimitan el area de
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estudio de este trabajo (Figura 5-2). Los trabajos realizados por DIAZ et al. (1959) y
PADILLA Y SANCHEZ (1982), coinciden en interpretar que la deformacion de la zona se
produjo mediante deformacion de cobertura de la secuencia del Jurasico Superior-Cretacico
que se despeg0 sobre las evaporitas de la Formacién Minas Viejas del Jurasico Superior y que
el frente tectonico de la Sierra Madre Oriental culmina con una cabalgadura emergente que
yuxtapone rocas del Jurdsico Superior sobre rocas del Cretacico Superior, tipicas de una
deformacion de piel delgada, en la que dominan pliegues con deformacion armonica con
vergencia al ENE o NNE, respectivamente, producto del despegue de la secuencia
sedimentaria sobre un despegue basal en la cima de la evaporita de la Formacién Minas
Viejas. Ambos autores ilustran que en la zona frontal, los dos pliegues mas frontales (en esta
tesis llamados Jaures y Santa Rosa) estan limitados por fallas de cabalgadura (fallas frontal y
secundaria, respectivamente). De acuerdo a su interpretacion, la terminacion del frente de
montafia sigue el modelo de cabalgadura emergente de los diferentes tipos propuestos por
VANN et al. (1986; Figura 1-4b).

Ambas secciones corresponden a los dos transectos donde existe una vialidad
pavimentada y donde, efectivamente, es bastante elocuente la existencia de las cabalgaduras.
Al Norte del &rea de estudio, sobre la carretera a Rayones, la caliza de la Formacién Zuloaga
del Jurasico Superior cabalga sobre la Formacion Méndez del Cretéacico Superior y en la parte
Sur, sobre la carretera Linares-Galeana, las lutitas de la Formacion La Casita del Jurasico
Superior se yuxtaponen sobre las rocas de las Formaciones Cuesta del Cura y Agua Nueva del
Cretacico Superior (DIAZ et al, 1959; PADILLA Y SANCHEZ, 1982; PORRAS-
VAZQUEZ, 2008); sin embargo, entre estas dos secciones existen dos cafiones mas:
Hualahuises y Alamar, en este Gltimo LAMY (1994) en su tesis de maestria y JASSO-
SALDANA (2007) en su tesis de licenciatura, elaboraron respectivas secciones geoldgicas
sobre el cafion Alamar, donde interpretan la estructura frontal como un pliegue de despegue
transportado al ENE, generado por rotacion de flancos producto del desacople de la secuencia
sedimentaria sobre el despegue regional (Formacion Minas Viejas), descartando la presencia
de una cabalgadura frontal emergente, siguiendo mas al modelo de pliegue de despegue

generado por una cabalgadura sepultada de acuerdo con VANN et al. (1986; Figura 1-4d).
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Figura 5-1 Seccion clasica de las estructuras comprendidas entre Linares a Galeana a través del cafion Santa
Rosa. Abreviaturas: Jlc: Formacion La Casita, Kta: Formacion Taraises, Kc: Formacion Cupido, Klp: Formacion
La Pefia, Ka-cc: Formaciones Aurora y Cuesta del Cura, Kan: Agua Nueva, Ksm: Formaciones San Felipe y
Méndez, f: Falla, ?f: Falla inferida (DIAZ et al., 1959).

Las secciones reportadas en la literatura y las presentadas en el capitulo IV (Figuras 4-
3, 4-7, 4-8 y 4-11), coinciden en que las estructuras principales presentan caracteristicas
tipicas de deformacion de cobertura, y que son el resultado del despegue de la secuencia
sedimentaria marina del Cretacico sobre la cima de un importante espesor de evaporitas de la
Formacion Minas Viejas del Jurasico, generando pliegues de despegue producto de los

esfuerzos compresivos regionales.
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Figura 5-2 Secciones a través de la parte Sur de la Saliente de Monterrey. a) Seccion ubicada al Norte de la
carretera a Rayones y b) Seccidn ubicada al Sur de la entrada al cafion Santa Rosa (PADILLA Y SANCHEZ,
1982).

Sin embargo, la continuidad de las cabalgaduras entre la parte Norte del area de estudio
y la parte Sur, como habia sido publicado en mapas anteriores (PADILLA Y SANCHEZ,
1982; INEGI, 1983; YE, 1997; EGUILUZ et al., 2000; INEGI, 2005; SGM (2006) no existe.
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Como se menciono anteriormente, el alto relieve presente en la SMO, que contrasta de manera
importante con la Planicie Costera del Golfo de México y debido a que es clara la existencia
de una cabalgadura frontal emergente en zonas como en el caso de la carretera a Rayones, N.
L. y el cafion Santa Rosa, fue usado para inferir que esta cabalgadura frontal se extendia sin
interrupcion entre estas dos localidades y que deberia aflorar en las salidas de los cafiones
Hualahuises y Alamar, lo cual apoyado en los trabajos de LAMY (1994), JASSO-SALDANA
(2007) y este trabajo, se refuta por la existencia de continuidad y solo alargamiento y
adelgazamiento de los flancos frontales de las estructuras anticlinales en el frente de la SMO

para ambos cafiones.

La interpretacion presentada en este trabajo sugiere la existencia de una cabalgadura
frontal emergente que se extiende desde la carretera a Rayones donde la caliza Zuloaga se
sobrepone a la lutita Méndez, al Sur en el cafidn la Boca la caliza Zuloaga se sobrepone a la
lutita de la Formacion La Casita, al cruzar este cafion la falla se ramifica en 3 fallas inversas
que sobreponen a Zuloaga sobre La Casita. Esta zona puede representar una zona de relevo
donde el desplazamiento de la cabalgadura se disipa para acomodar el acortamiento por
plegamiento; ya que, a la altura del cafion El Alamar la deformacion se acomodo generando un
pliegue similar a un anticlinorio con transporte al ENE, situacion que se mantiene hasta el
cafion Hualahuises donde se interpreta un pliegue con vergencia al ENE con su flanco frontal
cizallado, donde se infiere la existencia de un plano de falla sepultado que no logro generar
desplazamiento importante de la secuencia. Hacia el Sur del cafion Hualahuises el pliegue
frontal en la entrada al cafién Santa Rosa expone una cabalgadura emergente donde la lutita de
la Formacién La Casita se sobrepone a caliza, lutita y pedernal de las Formaciones Cuesta del
Cura y Agua Nueva, la traza de la cabalgadura frontal se muestra en el mapa estructural

propuesto en este trabajo.

Respecto a la continuidad de la cabalgadura secundaria, la cual al igual que la
cabalgadura frontal es constante su aparicion en mapas y secciones publicadas; se encontro
como una cabalgadura emergente desde el cafion EI Alamar pasando por el cafion Hualahuises
y continuando hasta el cafién Santa Rosa, donde la falla pone en contacto a la caliza de la

Formacion Tamaulipas Inferior sobre Cuesta del Cura.
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5.3 FACTORES QUE CONTROLARON LOS ESTILOS DE DEFORMACION EN
EL FRENTE DE DEFORMACION
Como se ha revisado en este trabajo la cabalgadura frontal no emerge a lo largo de todo
el frente de montafia. Son muchos factores que influyen en la forma en la que avanza el frente
de deformacion y que finalmente definen el tipo de estructura frontal. Los principales factores

que pudieron influir en la configuracion del frente de montafia en el area de estudio incluyen:

1) Morfologia del basamento en el antepais, se ha documentado la existencia de
elementos estructurales que influyeron en la distribucién de facies y en la configuracion del
frente de montafia de la SMO. En particular, el Archipiélago de Tamaulipas, como fue
propuesto por PADILLA Y SANCHEZ (1982) funcion6 como una barrera que detuvo el
avance del frente de deformacion durante el décollement de la secuencia sedimentaria, actuo
como contrafuerte produciendo esfuerzos en sentido contrario en la base de la secuencia
sedimentaria, para generar cabalgamiento de las unidades mas antiguas y definié la

orientacion NNW-SSE de las estructuras presentes en esta porcion de la SMO.

2) Variaciones en la magnitud del acortamiento; este factor pudo condicionar la
aparicion o ausencia de cabalgamiento, ya que durante el acortamiento los esfuerzos
acumulados fueron consumidos generando plegamiento que, al acumular mayor acortamiento,
la energia se liberd6 mediante fallamiento del frente de montafia en los cafiones Santa Rosa y
La Boca; sin embargo, el acortamiento no fue de magnitud suficiente para generar una
cabalgadura emergente en los cafiones Hualahuises y Alamar. Es importante destacar que en
este trabajo se llevd a cabo un ejercicio de modelado analégico, simulando las condiciones que
pudieron prevalecer en la zona a escala aproximada, para determinar el efecto de la
estratigrafia, el basamento y el grado de acortamiento sobre los estilos de deformacion. Este
modelado fue realizado en cajas de arena en el laboratorio de modelado analogico del Centro
de Geociencias de la UNAM.

Durante el modelado de la deformacion, se reconocié que las variaciones en el grado
de acortamiento controld en gran medida el desarrollo de pliegues con transporte hacia el
antepais con adelgazamiento del flanco frontal y posterior cabalgamiento. Este efecto fue

81



DISCUSION CAPITULO V

evidente en el modelo FT sr-03 donde se aplico 25 % de acortamiento (Figura 5-3). Por otro
lado, el desarrollo de fallamiento en el flanco frontal de un pliegue de despegue se logré con el
aumento del acortamiento en el modelo FT sr-05, para el cual se utilizé 35 % de acortamiento
(Figura 5-4).

3) La estratigrafia mecanica, este factor ha demostrado ser clave en la evolucién
estructural de un cinturén plegado y cabalgado (RICH, 1934; DAHLSTROM, 1970;
GRETENER, 1972; MITRA, 1986; EINSENSTADT, & DE PAOR, 1987); ya que, la
resistencia y espesor de las capas competentes puede influir en la longitud de onda, amplitud y
la posible asimetria de las estructuras (RAMSAY & HUBERT, 1987; ERICKSON, 1996), asi
mismo puede controlar la localizacion de fallas asociadas, distribucion y orientacion de
fracturas (GROSS et al., 1997). Por otro lado, las capas incompetentes pueden definir la
posicion de niveles de despegue potenciales y el desarrollo de disarmonia en la deformacion.
Ademas, los contrastes entre las propiedades mecénicas de las capas yuxtapuestas y los
espesores de cada capa controlan la deformacion mecénica y cinematica dentro de la cadena
plegada (CURRIE et al., 1962; WILTSCHKO & CHAPPLE, 1977; RAMSAY & HUBER,
1987; TWISS & MOORES, 1992).

Uno de los aspectos importantes de esta interpretacion y que se relaciona con lo
descrito arriba, es la presencia de despegues en niveles estratigraficos mas someros respecto a
las evaporitas; estos niveles de despegue se observaron en la cima de las formaciones Minas
Viejas, La Casita, La Pefia y Tamaulipas Superior y originaron plegamiento disarmdnico de
algunas unidades estratigraficas suprayacentes. Este aspecto esta fuertemente influenciado por
el papel que las diferencias de ductilidad o competencia y el grado de anisotropia mecénica en
la estratigrafia entre las capas plegadas, y las diferentes estructuras generadas en diferentes
niveles estructurales se relacionan a un despegue caracteristico, esto es, su dimension es
proporcional a la profundidad del despegue; despegues mas profundos generan estructuras de
mayor dimension con longitudes de onda y amplitudes de los pliegues diferentes (BARCHI et
al., 1998; GRANDINETTI et al., 2000).
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Figura 5-3 Modelo FT sr-03 en el que se aplico un 25% de acortamiento durante el experimento. Se utiliz6 arena
silica malla 40 para simular rocas de comportamiento fragil (calizas, margas y areniscas), silicon para simular
comportamiento ddctil de evaporitas (yesos), microesferas para simular comportamiento ddctil de lutitas
(Formacién La Pefia) y mezclas de silicon y arena 100/15 para simular comportamiento ddctil de lutitas
(Formacién La Casita). a) Estado inicial y b) estado deformado.

Mediante los experimentos de modelado analdgico llevados a cabo en este trabajo,
también fue posible determinar con la reproduccion de la deformacién en el frente de
montafa, que la anisotropia mecanica presente por las amplias variaciones de la estratigrafia,
control6 el desarrollo de estructuras secundarias (Figura 5-5). La presencia de estos despegues
en niveles estratigraficos someros se ha visto al Sur del cafion Santa Rosa, sobre el cafién que
delinea el rio Pablillo al salir de la SMO cerca de la localidad de San Francisco Tenamaxtle
(CASANOVA y GONZALEZ, en proceso) donde observaron la existencia de pliegue por
propagacion de falla hacian el antepais, con longitudes de onda y amplitudes por lo menos un
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orden de magnitud menor comparado con los pliegues frontales como Jaures y Santa Rosa; lo
anterior, sugiere que el desplazamiento, al menos en esta zona, fue transferido hacia el
antepais y la falla que controld el desarrollo de estos pliegues en el frente de cabalgadura
debid nuclear en un nivel estratigrafico mas somero, quizas sobre el horizonte arcilloso de la

Formacioén La Pefia.

Microesferas
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Figura 5-4 Modelo FT sr-05 en el que se aplicé un 35% de acortamiento durante el experimento. Se utilizé arena
silica malla 40 para simular rocas de comportamiento fragil (calizas, margas y areniscas), silicon para simular
comportamiento ductil de evaporitas (yesos), microesferas para simular comportamiento ductil de lutitas
(Formacién La Pefia) y mezcla silicon y arena 100/15 para simular comportamiento ddctil de lutitas (Formacion
La Casita). a) Estado inicial y b) estado deformado.

4) Composicion del despegue basal, aunque podria estar implicito en el punto anterior,
se ha descrito como un punto aparte debido a que las variaciones en la composicion del
despegue basal ha sido tema de numerosos trabajos y experimentos, ya que juega un papel

importante en el estilo de cualquier frente de montafia, debido a que en muchos casos la
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desaparicion de horizontes evaporiticos coincide con cambios dramaticos en estilos
estructurales y en general, en el control de como se deforma un cinturon plegado y cabalgado
(DAVIS & ENGELDER 1985, 1987; VANN et al., 1986; BUTLER et al., 1987; VELAJ et
al., 1999; COTTON & KOYI, 2000; BONINI 2001).

Los resultados en pruebas mecanicas o modelos anal6gicos que colocan espesores
variables de evaporitas en la base de secuencias de multicapas, indican que estas son muy
débiles y que su alta ductilidad en niveles someros de la corteza (DAVIS & ENGELDER
1987; CARTER & HANSEN 1983; URAI et al., 1986) y su presencia como nivel de
despegue, originan: a) propagacion mas rapida del frente de deformacion, b) mayor
espaciamiento entre estructuras, ¢) zonas de deformacion mas amplias y, d) por lo general una
cufia de material mas delgada comparada con la presencia de un despegue mas friccional (i. e.
lutitas 0 en su defecto algo mas contrastante como limolita, arenisca o caliza; DAVIS &
ENGELDER, 1987; LETOUZEY et al., 1995; TALBOT & ALAVI, 1996; COTTON &
KOY], 2000).

Teoricamente, el acortamiento podria generar numerosos pliegues con poco
espaciamiento que subsecuentemente no crecen, 0 pocas estructuras ampliamente espaciadas
gue experimentan crecimiento significativo. En el caso que durante el avance de la
deformacion se alcance el acufiamiento o desaparicion de las evaporitas, el acortamiento se
acomoda con engrosamiento vertical (MORLEY, 1986; COSTA & VENDEVILLE, 2002).
Por otro lado, variaciones laterales en la composicion del despegue basal puede generar
propagacion diferencial del frente de deformacién resultando en el desarrollo de fallas
laterales (COTTON & KOYI, 2000; BAHROUDI & KOYI, 2003). Aungue el espesor pre-
deformacional, distribucién lateral y ambiente deposicional de la evaporita Minas Viejas son
desconocidos, es posible que su espesor se acufie hacia los altos de basamento o que durante
los primeros pulsos de la deformacion durante el décollement, se presentara movilizacion
rapida de las mismas provocando que disminuyera el avance del frente de deformacion, lo que
provocaria el transporte y rompimiento de pliegues formados previamente. Sin duda, este
efecto no puede ser ignorado durante la evaluacion de los factores que controlaron los estilos

de deformacion en el area de estudio.
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Figura 5-5 Modelo FT sr 02 se utiliz6 arena silica malla 40 para simular rocas de comportamiento fragil (calizas,
margas y areniscas), silicdn para simular comportamiento ddctil de evaporitas (yesos), y mezcla de silicon y
arena 100/15 para simular comportamiento ductil de lutitas. a) Estado inicial y b) estado deformado.

54 RESTAURACION SECUENCIAL

Este trabajo representa el primer analisis de detalle de la deformacion en el frente de
montafia y muestra que la deformacion en este sector de la SMO, a lo largo del cafidon Santa
Rosa, es compleja. La secuencia de restauracion que se propone aqui, sobre el mismo cafion,
incluye una estructura anticlinal mas afallada que la seccion publicada por CHAVEZ-
CABELLDO et al. (en prensa); es importante destacar que la restauracion podria ser alterada en

algunos de los casos, aunque sin modificar el resultado; sin embargo, la propuesta hace honor
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a las relaciones de corte en campo y a lo que se esperaria si la deformacién de cobertura es
mas antigua y con progresion hacia el antepais. Aunque se ha considerado la posibilidad de
que la deformacion se haya llevado a cabo mediante el desarrollo de estructuras por gravedad,
esto debido a que se ha observado que en el frente de montafia las estructuras presentan mayor
acortamiento, implicando que las estructuras son mas jovenes hacia el hinterland, el orden de
la restauracion no modifica el resultado debido a que las fallas de cabalgadura no se cortan

entre si.

La Unica estructura que podria generar dudas en su interpretacion por su relacién
geométrica y cinematica con respecto al resto de las estructuras, corresponde a la falla mas
joven de alto angulo que corta el ndcleo del anticlinal Santa Rosa (Figura 5-6a). Esta falla
podria ser interpretada como una falla inversa clasica de cobertura méas antigua, que fue
progresivamente rotada hacia la vertical durante la generacion de las fallas méas frontales,
considerando una deformacién por cufia critica clasica con desarrollo de nuevas fallas hacia el
antepais, como tipicamente ocurre en cinturones plegados y cabalgados en los que la
deformacion es progresivamente mas joven hacia el antepais (BOYER & ELLIOTT, 1982;
MITRA, 1986; BUTLER, 1987; EVANS, 1989), este tipo de relaciones también han sido
obtenidas durante experimentos de modelado analdgico (TURRINI et al., 2001; COSTA &
VENDEVILLE, 2002; AGARWAL & AGRAWAL, 2002). Sin embargo, lo que nos permite
no interpretarla como una falla asociada a la deformacién de cobertura, es que se observé que
esta estructura coloca al flanco trasero del anticlinal Santa Rosa, y al resto de las estructuras
hacia el WSW, en una posicién estructuralmente mas elevada. Esto permite interpretar que
esta falla es el resultado de la propagacion de un desplazamiento, dentro de la secuencia
marina, relacionado con la reactivacion de una falla de basamento de alto angulo con
componente inversa (Figura 5-6a y b). Al remover la deformacion de la falla de basamento
propagada dentro del nucleo del anticlinal de Guadalupe, resulta una estructura plegada con
una charnela mas plana, semejante a un pliegue tipo caja (Figura 5-6b).

Posteriormente, se removié el desacople generado por el desplazamiento lateral
derecho de la falla lateral cercana al frente tectonico que corta a la cabalgadura frontal. La

restauracion de éste movimiento lateral permitio descubrir la geometria del anticlinal de
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Jaures, el cual fue truncado por esta falla y la longitud cercanamente a lo real que pudo haber
tenido la cabalgadura principal antes del desplazamiento lateral. Es importante aclarar que el
software no realiza este tipo de restauracion; es decir, no restaura ni genera de manera directa
deformacion fuera del plano. Sin embargo, por la necesidad de tener una restauracion
aproximada de la seccion incluyendo este acortamiento oblicuo, producto de la falla lateral, se
llevo a cabo un ajuste geométrico de los contactos sobre la falla de cabalgadura principal,

removiendo el desplazamiento generado por esta falla lateral (Figura 5-6c).

Después, se restaurd la deformacion generada por la falla de cabalgadura frontal, la
cual corto el flanco frontal del anticlinal de Jaures en el acceso al cafion Santa Rosa (Figura 5-
6d). En ésta etapa de restauracion se observa la geometria mas cercana que debio adquirir el
anticlinal de Jaures antes de ser roto por la cabalgadura. La restauracion de esta falla muestra a
un pliegue de despegue clasico, con rocas ductiles en su nucleo (evaporitas y lutitas de las
formaciones Minas Viejas y La Casita, respectivamente), el cual fue posteriormente roto en su

flanco frontal con el incremento del acortamiento.

La siguiente estructura restaurada fue la falla denominada cabalgadura secundaria,
localizada en el puente Santa Rosa, la cual corta el flanco frontal del anticlinal del puente
Santa Rosa y separa a éste ultimo del sinclinal EI Ebanito (Figura 5-6e). Posteriormente, se
restaurd el desplazamiento generado por la falla trasera, localizada en el anticlinal de
Guadalupe, la cual se propag6 desde el nlcleo de la estructura y registré poco desplazamiento
en el flanco frontal (Figura 5-6f).

Finalmente, se restauraron a la horizontal las capas que configuraron los pliegues de
despegue de esta seccidn (Figura 5-6g). La longitud inicial estimada para la seccion después
de remover deformacion presente en el area de estudio fue de 23.30 km, con la anterior
longitud estimada y con la longitud inicial de la seccién deformada, que corresponde a 14.83
km, se determiné que el frente de montafia experimentd un acortamiento minimo de ~37%, ya
gue en este analisis no se cuantificd el acortamiento pre-plegamiento que de acuerdo a algunos
autores puede alcanzar cerca de un 10% en cinturones plegados y cabalgados (HOSSACK,
1979; AUVERBUCH et al., 1992; MITRA, 1994; SANS, 2003).
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La importancia de la aplicacion de ésta metodologia de analisis de la deformacion, que
consistio en la restauracion de la deformacion paso a paso, radica en que permitio determinar
el tipo de pliegues relacionados con falla que fueron generados al inicio de la deformacion,
concluyéndose que estos son del tipo pliegues de despegue (detachment folds; Figura 5-6f).
Otra conclusion importante fue que con el incremento del acortamiento en la zona, los flancos
frontales de los pliegues de despegue experimentaron rotura producto de la propagacion de
una falla a partir del nucleo de los anticlinales, hasta ser transportados y adquirir geometrias
similares a las de pliegues tipo rampa, e inclusive estas estructuras fueron cortadas por fallas
de rumbo tardias asociadas a la deformacién de cobertura (Figura 5-6a). Es importante
destacar que este tipo de estructuras se logré reproducir durante el trabajo de modelado

analogico de la deformacion.

La reconstruccion cinematica a partir de la restauracion paso a paso de esta seccién
robustece el modelo de MCCLAY (2004), quien propone que durante la evolucién progresiva
de un cinturén plegado y cabalgado, con el incremento del acortamiento y desplazamiento de
las secuencias, los pliegues de despegue pueden evolucionar a pliegues por propagacion de
falla, que con mayor acortamiento pueden ser transportados a lo largo de rampas y despegues,
hasta alcanzar a imitar geometrias cercanas a pliegues por doblez de falla con flancos frontales
de inclinacion fuerte, en los que pueden reconocerse cabalgaduras emergentes, como se

observa en el frente de la Sierra Madre Oriental en el acceso al cafién Santa Rosa.

55 MODELO ESTRUCTURAL

Sin duda, la geometria y cinematica de las estructuras que componen el cinturon
plegado y cabalgado de la SMO en el Noreste de México se relacionan con la naturaleza de un
despegue regional, el cual controlé en gran medida el desarrollo del cinturén plegado y
cabalgado en la zona. En este trabajo se propone un modelo 3D en el que se muestra la
disposicion espacial de las secciones realizadas (Figura 5-7), la distribucion lateral de las
estructuras principales y se describe su evolucién con base en la influencia de las diferencias
en el espesor de las evaporitas, variaciones en la magnitud del acortamiento, la ocurrencia de

despegues multiples y la ocurrencia de elementos estructurales en el antepais, los cuales
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condicionaron las diferencias, respecto a la geometria del pliegue frontal y a la ocurrencia de

la traza de la cabalgadura frontal.
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Figura 5-6 Secciones restauradas del area de estudio: a) seccion geoldgica interpretada del cafién Santa Rosa, b)
restauracion de la falla de basamento que corta el nlcleo del anticlinal Santa Rosa, ¢) restauracion de la falla
lateral que corta el flanco trasero del anticlinal de Jaures y a la cabalgadura principal.
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Figura 5-6 (continuacion) d) restauracion de la cabalgadura principal que corta el flanco frontal del anticlinal de
Jaures, e) restauracion de la cabalgadura secundaria que corta el flanco frontal del anticlinal Santa Rosa, f)
restauracion de la cabalgadura trasera que corta el flanco frontal del anticlinal Guadalupe y g) restauracion a la
horizontal de las capas plegadas que configuraron los pliegues de despegue iniciales que controlaron el relieve
principal en la zona.
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Durante la primera fase de deformacidn progresiva que configuro el cinturén plegado y
cabalgado de la SMO en la zona, se propone que las estructuras fueron generadas por el
desacople de la secuencia sedimentaria sobre la evaporita de la Formacion Minas Viejas. Lo
anterior, generd pliegues suaves y simétricos mediante el mecanismo de deslizamiento flexural
(cizalla entre capas) en algunas zonas y por cizalla flexural (cizalla dentro de las capas) debido
a los contrastes de competencia de la secuencia. La presencia de evaporitas aunado a la
acumulacién de mayor acortamiento permitio el transporte de la secuencia sedimentaria sobre
los altos de basamento ubicados en la parte oriental (Archipiélago de Tamaulipas) y norte
(bloque de Coahuila) que sirvieron de contrafuerte, evitando la migracion del frente de
deformacion y definiendo la direccién del frente tectonico en la zona.

Se considera que el avance del frente de deformacion fue truncado en zonas donde el
espesor de evaporitas presentd acufiamiento sedimentario o por flujo durante la deformacion.
Es probable que zonas como los cafiones Hualahuises y Alamar fueran zonas donde el espesor
de las evaporitas no fue suficiente para permitir la migracion del frente de deformacion. El
pliegue frontal del cafion Alamar se interpreta como un pliegue de despegue por rotacion de
flancos (JASSO-SALDANA, 2007) y el pliegue frontal del cafion Hualahuises se interpreta
aqui como un pliegue de despegue con flanco frontal cizallado, sin transporte evidente por

falla.

Por otro lado, de gran influencia fue la magnitud del acortamiento a lo largo del frente
de deformacion, siendo suficiente para el transporte de la secuencia y el desarrollo de la
cabalgadura frontal en los cafiones La Boca y Santa Rosa. Se establece la existencia de una
relacién directa entre el cambio de espesor de las evaporitas con la magnitud del transporte, ya
que sin el acortamiento necesario de la secuencia y la participacion de una superficie de
despegue no hubiera sido posible generar el transporte suficiente para generar el
cabalgamiento de la secuencia en la parte frontal como ocurrid en los cafiones Santa Rosa y La
Boca; a diferencia de los cafiones Alamar y Hualahuises donde el pliegue frontal solo fue
transportado y recostado mostrando su flanco frontal invertido, cizallado y adelgazados en

diferente grado.
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En relacion a lo anterior el menor transporte puede estar relacionado también a que en
la base de la secuencia de la Seccion Alamar, se registro la presencia de sedimentos clasticos,
ya que se observo un miembro arenoso superior en la Formacion La Casita que en el anticlinal
de Santa Rosa presenta cerca de 50 m de espesor y que hacia el poniente su espesor aumenta
hacia el Cerro de Labradores en el Municipio de Galeana, N. L.; ademéas se registro la
presencia del miembro arenoso Galeana en la base de la Formacion Taraises cuyo espesor
medido fue de 50 m en el Anticlinal Santa Rosa y 130 m al poniente en la localidad de Potrero
Prieto. Esta caracteristica solo fue observada en la seccién Alamar y se ha reportado la
presencia del Miembro Galeana de la Formacion Taraises hacia la localidad de Rayones, N. L.
(DIAZ, 1951; MICHALZIK, 1988; OCAMPO-DIAZ, 2007).

El efecto de las variaciones de transporte dentro del area puede ser evidente en al
modelo de la Figura 5-8 en la que se muestra el desarrollo de un receso local a la altura de la
Seccion Alamar. Un receso es curva en vista en planta que en un cinturdn orogénico es
concavo hacia el craton y resulta de diferentes procesos tecténicos como: la interseccion
oblicua de orogenos, la interaccion de un ordgeno con obstaculos en el antepais, la rotacion
horizontal de blogues corticales, margenes continentales irregulares, variaciones laterales en la
estratigrafia de la cuenca pre-deformacion, variaciones laterales en la cufia orogénica
(orogenic taper), y la interaccion de un ordgeno con fallas laterales pre-existentes. (CAREY,
1955; RIES & SHACKLETON, 1976; THOMAS, 1977, MARSHAK & TABOR, 1989;
FERRIL & GROSHONG, 1993a; MARSHAK & FLOTTMANN, 1996; GRAY &
STAMATAKQOS, 1997; HINDLE & BURKHARD, 1999; MACEDO & MARSHAK, 1999).

Los contrastes de competencia dentro de la secuencia sedimentaria permitieron que el
acortamiento fuera liberado mediante despegues en niveles mas someros, originando pliegues
disarmonicos, asi como pliegues y fallas de dimensiones menores. Es importante sefialar que
la secuencia estratigrafica presente en el cafidn Alamar es de menor espesor comparada con las
otras secciones, esto se considera que fue uno de los factores que jugaron un papel crucial en
el desarrollo de la deformacion en esta zona y sobre todo que influyeron en generar amplitudes

y longitudes de onda de los pliegues distintos a los de los otros cafiones.
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Del mismo modo, dentro de esta primera fase de deformacion, aunque de una edad
relativa mas antigua a la cabalgadura frontal, también se generd la falla secundaria, la cual se
encontrd expuesta a lo largo de las secciones Santa Rosa, Hualahuises y Alamar en el flanco
frontal del segundo pliegue (Anticlinal Santa Rosa) en respuesta al acortamiento concentrado
en el frente de deformacion, registrando menor desplazamiento que lo expuesto por la
cabalgadura frontal. Esta relacion de edad seguiria el modelo de que la deformacion es por
cufa critica (critical wedge taper), haciéndose mas joven hacia el frente tecténico. EI modelo
de cufia critica (DAVIS et al., 1983; DAHLEN et al., 1984), explica que durante el desarrollo
de un cinturdn plegado y cabalgado la contraccién de capas de material que son despegadas de
su base, tiende a producir una cufia cuya superficie topografica inclina de 3-5° hacia el
antepais. La apertura del angulo de la cufia depende de la resistencia del material que forma el
despegue basal. Un material resistente en el despegue basal, tenderad a concentrar acortamiento
y permitir el crecimiento de una cufia de angulo relativamente més alto. Un despegue basal
suave propiciado por un material ductil, tiende a distribuir el acortamiento sobre un &rea
amplia y permite un angulo relativamente menor de la cufia. La tendencia general indica que
los cinturones cabalgados avanzan hacia el antepais por la nucleacion de estructuras mas
jévenes delante de la punta de la cufia, mientras que estructuras mas antiguas dentro de la cufia
contindan creciendo o rotando pasivamente, aunque lentamente, con el fin de acomodar méas
espesor para mantener un wedge taper constante. Por otro lado, en cinturones plegados
despegados sobre sal la vergencia de los pliegues o cabalgaduras es mas simétrica, si la
cubierta despegada se deforma por plegamiento, donde la litologia de la cubierta es paralela al
posible plano de deslizamiento, por plegamiento donde la cubierta se compone de rocas mas
competentes o por una combinacion de ambas (COSTA & VENDEVILLE, 2002).

De acuerdo a lo anterior, existen algunas evidencias que indicarian que el mecanismo
de deformacion en la zona estuvo controlado por el deslizamiento de la secuencia sobre un
nivel de despegue asociado a gravedad como fue indicado por DE CSERNA (1956). Una de
las evidencias es que se observé la existencia de asimetria en la deformacion a lo largo de las
secciones elaboradas, siendo las estructuras frontales las que muestran mayor acortamiento en
relacion a las estructuras presentes al poniente de la cadena plegada, esta es una de las

evidencias clésicas observadas en cinturones plegados y cabalgados controlados por gravedad
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[ya sea por deslizamiento gravitativo (gravity gliding) y por dispersion o colapso gravitativo
(gravity spreading); DEJONG & SCHOLTEN, 1973; RAMBERG, 1981] desarrollados en
margenes pasivos con despegues inclinados hacia la cuenca (cinturon Perdido en el Norte del
Golfo de México; WORRALL & SNELSON, 1989; ROWAN et al., 2004) y en aquellos que
tienen deltas progradantes con despegues inclinados hacia el continente son considerados
margenes con dispersion por gravedad. Por otro lado, otra de las evidencias que apuntarian a
considerar deslizamiento por gravedad de la secuencia como el mecanismo de deformacién
presente en el area, es el desplazamiento de las fallas ya que se observo que en los lugares
donde la cabalgadura frontal esta expuesta presenta mayor desplazamiento que el presentado
por la cabalgadura secundaria; siendo contrario a lo presentado por experimentos de modelado
analogico donde el mayor desplazamiento y la mayor deformacion se genera en las estructuras
cercanas al transpais (COSTA & VENDEVILLE, 2002; LUJAN et al., 2003; MASSOLI,
2006; ). Las evidencias encontradas no descartan el modelo de cufia critica presentado por
EGUILUZ et al. (2000) como el mecanismo que controlo el desarrollo del cinturén plegado y
cabalgado de la SMO; mas bien, se propone que al menos localmente la secuencia
sedimentaria se habria despegado de la evaporita Minas Viejas y se deslizé pendiente abajo
hacia los altos de basamento, generando la cabalgadura frontal y posteriormente la
cabalgadura secundaria. Las variaciones en la composicion y espesor del despegue jugaron un
papel primordial en el desarrollo de recesos y salientes de diferentes dimensiones (i. e.

Saliente de Monterrey y receso de Matehuala) a lo largo de la cadena plegada.

Por otro lado, cerca de la culminacion de esta fase de deformacion, al igual que en
otras zonas dentro de la SMO, se desarroll6 una falla lateral derecha que se encuentra cortando
tanto al anticlinal de Jaures en el cafién Santa Rosa como a la cabalgadura frontal, a la cual se
le interpreta como una falla de acomodo de la deformacion. PORRAS-VAZQUEZ (2008)
sugiere que esta falla se pudo generar por inversion de esfuerzos durante la duplicacion de la
secuencia sedimentaria por cabalgamiento en el frente tectonico, al encontrar el desarrollo

importante de fracturas de cizalla que sugieren que sigma dos migro6 localmente a la vertical.

La segunda fase de deformacion en la etapa tardia de la deformacion Laramide dentro
del area de estudio, al igual que en otros sitios dentro de la SMO, se registrd por lo que aqui se
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interpreta como la inversion de blogues de basamento al reactivarse antiguas fallas que
inicialmente presentaron desplazamiento normal, provocando cambios en el relieve de las
estructuras generadas previamente por deformacién asociada al despegue regional
(decollement), esto se ha observado tanto en el cafion Santa Rosa como en el cafion Alamar
generando fallas de alto angulo que desarrollan desplazamiento vertical. La Figura 5-7
muestra la reconstruccion de la distribucion y continuidad lateral de las estructuras descritas

en un modelo 3D.

La reconstruccion superficial de las estructuras del &rea de estudio permitio definir la
posible profundidad y morfologia de basamento. De acuerdo a la informacion de pozos
perforados por PEMEX donde se reportan profundidades de basamento de hasta 1,162 m para
el pozo Trincheras-1, se ha considerado un ligero desnivel, profundizandose hacia el Oeste y

mostrando toda la secuencia completa hacia oriente de la SMO (Figuras 5-6, 5-7 y 5-9).

Por otro lado, como una interpretacion alternativa a la geometria que muestra el
anticlinal frontal del cafién Alamar y La Boca, respecto al espacio ocupado por la evaporita
Minas Viejas, podria ser el relacionado con una zona de falla de &ngulo bajo que controlaria la
repeticion de gran parte de la secuencia, teniendo un origen con el desarrollo de un pliegue
frontal amplio despegado sobre la evaporita Minas Viejas pero con transporte considerable y
deformacion intensa en su nucleo. El incremento del acortamiento habria provocado el
fallamiento del flanco frontal y posterior transporte hacia el antepais a través de un plano de
falla cercanamente horizontal que se propago a través de gran parte de la secuencia hasta
generar una rampa en la base la Formacion Agua Nueva y siguiendo horizontal hacia el
antepais. El transporte a través de la falla habria sido de aproximadamente 3.5 km en el cafion

Alamar y de mayor magnitud (no superior a 5 km) para el cafién La Boca.
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Figura 5-7 Distribucion espacial de las secciones realizadas y las estructuras principales del area de estudio.

97



DISCUSION CAPITULO V

Figura 5-8 a) y b) Diferentes perspectivas del modelo 3D de las estructuras del area de estudio. El plano en color
rojo corresponde a las cabalgaduras frontal y secundaria de la SMO.
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Unnamed

Unnamed

Figura 5-9 a) y b) Diferentes perspectivas de la posible morfologia de basamento en el area de estudio.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el analisis geologico—estructural de cuatro secciones geoldgicas
semiregionales documentadas en esta tesis, modelado analdgico y restauracion secuencial de
la deformacion en la parte frontal de la Sierra Madre Oriental, se reconocié que la
deformacion en la zona se desarrollo de manera progresiva y representa un buen modelo de un
cinturon plegado y cabalgado despegado de una base ddctil. La cartografia geoldgica permitio
determinar edades relativas entre las estructuras, reconociéndose que los pliegues regionales
representan a las estructuras mas antiguas, seguidos por fallas inversas que se desarrollaron en
sus flancos frontales, asi como fallas laterales que cortaron a las cabalgaduras en la etapa
tardia de una deformacion caracterizada por un estilo tipico de cobertura; finalmente, algunas
fallas de alto &ngulo cortaron a las estructuras méas antiguas y modificaron el relieve
estructural de la cadena plegada. El frente de montafia varié en estilo de deformacion,
presentandose: a) pliegues inclinados hacia el foreland (seccion Alamar), b) pliegues con
flancos frontales cizallados (seccion Hualahuises) y, c) pliegues cortados por falla (secciones

Santa Rosa y La Boca).

Mediante la restauracion secuencial de la seccion Santa Rosa utilizando el software 2D
Move V. 5.1, se determin6 que las estructuras generadas durante las etapas tempranas de la
deformacion progresiva fueron pliegues de despegue que, con el incremento del acortamiento,
fueron cortados por fallas inversas en sus flancos frontales. La falla lateral reconocida que
corta a la cabalgadura frontal en el cafion Santa Rosa sugiere que en la etapa tardia de la
deformacion de cobertura, ocurrio inversion local de esfuerzos en el frente de la cadena
plegada (o, por o3). Durante el andlisis estructural se reconocié que existe asimetria de la
deformacion en direccion WSW-ENE, documentado por: a) mayor acortamiento en los
pliegues frontales (Jaures, Santa Rosa y Guadalupe) y, b) mayor transporte tectonico de las
cabalgaduras frontales (cabalgadura frontal, secundaria y trasera), disminuyendo hacia el
transpais, implicando que el mecanismo gravitacional predomind sobre el de un back-stop

actuante.
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Se reconocieron diferencias en los estilos estructurales encontrados a lo largo del frente
de deformacién entre las secciones estudiadas (longitudes de onda y amplitud en pliegues,
inclinacion de planos axiales, presencia o ausencia de fallas en el frente y atras, transporte
tectonico de las cabalgaduras, entre otros rasgos), entre lo mas destacado esta la
discontinuidad de la cabalgadura frontal de la cadena plegada, presente en las secciones La
Boca y Santa Rosa pero, ausente en las secciones Hualahuises y Alamar, interpretdndose que
se debe a factores como: a) La morfologia del basamento en el foreland, permitiendo la
acumulacién de acortamiento en el frente tectdnico y evitando la liberacion del esfuerzo hacia
el oriente, b) las variaciones en la magnitud del acortamiento, como lo obtenido en el
modelado anal6gico, mayor acortamiento puede producir fallamiento, c) la presencia de
despegues mdltiples en niveles mas someros, el desarrollo de despegues en niveles
superficiales permite que el acortamiento se libere generando estructuras superficiales y, d) el
espesor del nivel de despegue, disminucion del espesor de las evaporitas dado por la
migracion o acufiamiento deposicional, afectan la migracion de la deformacion, permiten la

acumulacién de acortamiento y liberacion a través de fallamiento.

Lo anterior, confirma que la deformacion temprana se llevo a cabo mediante
deformacion de cobertura. Por otro lado, la deformacion tardia que involucra al basamento
estd presente desarrollando fallas de alto angulo que cortan pliegues previamente formados y;
ademas, colocando algunos sinclinales en niveles topograficamente superiores respecto a
sinclinales vecinos, esto se reconoci6 principalmente hacia el poniente en las secciones Santa
Rosa, Hualahuises y Alamar. Mediante la restauracion secuencial de la seccion Santa Rosa,
fue posible calcular 37% de acortamiento, mismo valor que fue calculado para la seccién

Hualahuises, 30% para la seccién Alamar y 35% para la seccion La Boca.

Las evidencias estructurales aqui documentadas demuestran que en el area de estudio
estan presentes los dos estilos de deformacion de las orogenias Sevier (deformacion de
cobertura) y Laramide (participacion del basamento), en orden de edad como han sido también

documentadas en el SW de Estados Unidos de Norteamérica.
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Se recomienda realizar mas experimentos de modelado anal6gico de la deformacion a
escala regional, introduciendo variaciones laterales en la profundidad del basamento y
ubicando multiples niveles de despegue. Asi mismo, realizar analisis de deformacion finita
para sumar el acortamiento interno al calculado aqui utilizando longitud de capas, lo cual
permitira determinar con mayor certeza la magnitud total de acortamiento en la zona. Ademas,
realizar un estudio mediante métodos potenciales para establecer la posible profundidad y
geometria del basamento en la zona para confirmar las dimensiones de las estructuras inferidas

con la informacion geoldgica regional y superficial generada en este trabajo.
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