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RESUMEN

El intrusive Cerro Mercado localizado en la parte sureste del anticlinal de la
Sierra de Sacramento, ubicado a 15 km de la Cd. de Monclova, Coahuila, presenta
deformacién no asociada a emplazamiento magmatico que coincide fuertemente con
la deformacién regional caracteristica para el Cinturdn Plegado de Coahuila (CPC), la
cual en general presenta una direccién de empuje WSW-ENE. Ademas, se identifico
deformacién asociada al emplazamiento, esta es observada principalmente hacia la
parte norte y este del area de estudio, en donde hay un gran desarrollo de fallas de
empuje y fracturas de cizalla con direccion del esfuerzo principal maximo
consistentemente perpendicular al borde del intrusivo. Hacia la parte noroeste del
intrusivo se identifico tambien dos direcciones locales de extension: NW-SE y SW-

NE, los cuales podrian estar relacionadas a ajustes de emplazamiento.

Composicionalmente el cuerpo intrusivo presenta una variacion de
cuarzomonzonita a monzonita segin (TERRAZAS, 2001). Ademas de la variacion
composicional el intrusivo presenta relaciones de contacto fuertemente discordantes
que sugieren emplazamientos por medio de mecanismos quebradizos o fragiles tales
como: rebaje magmatico (stoping), fallas de empuje y asimilacion local de rocas
encajonantes. Ademas, se observa un desarrollo de foliacibn magmatica en el
intrusivo y tecténica en las rocas encajonantes, las cuales se comportan de manera
conceéntrica y paralela al borde del intrusivo, sugiriendo expansion local de la camara
magmatica durante y en la etapa tardia de su emplazamiento. El analisis de fallas y
fracturas dentro del intrusivo y la presencia de zonas de cizaila ductil no producto de
emplazamiento, sugieren que el intrusivo fue emplazado sintecténicamente al evento

de deformacion regional que deformé el CPC.
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ABSTRACT

The Cerro Mercado intrusive complex located at the southeastern of the Sierra
de Sacramento anticline, 15 kilometers south of Monclova city in northeastern
Mexico, shows deformation unrelated to magmatic emplacement, which is strongly
coherent with the regional deformation of the Coahuila Folded Belt (CFB) that show a
WSW-ENE direction of compression. Furthermore, deformation to magmatic
emplacement was also identified. It is well exposed at the northern and eastern of the
study area, which is represented by reverse faults and shear joints with the main
principal stress perpendicular to the intrusive-wall rock contacts, and two local
directions of extension: NW-SE and SW-NE, at the northwestern of the study area,

which could be related to adjustments of the emplacement were also recognized.

The contact relationships between pluton and wall rocks of the Aurora
Formation are highly discordant, stoping, reverse faults and local assimilation of the
limestones, suggest an emplacement controlled by brittle mechanims. A development
of magmatic foliation in the intrusive and a tectonic foliation in the sedimentary rocks
that wrapped the pluton, parallel to the intrusive-wall rock contact, suggest local
balooning of the magmatic chamber during and the late stage of the emplacement.
The analysis of faults and joints in the intrusive rocks and the presence of ductile
shear zones un-related to emplacement, suggest that the pluton was emplaced
during the regional deformation (sintectonic emplacement) that folded the Mesozoic

sedimentary rocks in the Sabinas Basin of northeastern Mexico.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La investigacion desarrollada en la presente tesis representa una de las
primeras etapas sobre el analisis estructural de intrusivos dentro de la Provincia
Alcalina Oriental Mexicana (PAOM), con el objetivo de definir las relaciones entre el
emplazamiento y la deformacion regional dentro del Cinturon Plegado de Coahuila
(CPC).

El presente trabajo se desarrollé en la parte norte de la PAOM, dentro del
complejo magmatico conocido como el cinturon Candela-Monclova (CCM). El CCM
es un complejo de alrededor de 14 cuerpos intrusivos que se encuentran alineados
este-oeste y que fueron emplazados durante el Eoceno (SEWELL, 1968), dentro de
rocas sedimentarias marinas del Mesozoico, dentro de la sub-provincia de la Cuenca
de Sabinas. La edad de emplazamiento de estos cuerpos, al parecer, coincide con la
edad y, probablemente, post-fecha la culminacion de un evento de deformacion
regional tipo transpresivo (CHAVEZ, 2001, en proceso), méas joven que el evento
Laramide del Cretacico tardio-Terciario temprano, que ocurrid en el noreste de
México y que se sugiere es el responsable del estilo de deformacion presente dentro
del CPC (CHARLESTON, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1982, VEGA-VERA Y
PERRILIAT, 1989; YE, 1997).



1.2 JUSTIFICACION

Debido a la problematica que se presenta en el estudio de las rocas igneas
dentro de la PAOM y a su vez dentro del CCM, relacionado con los mecanismos de
ascenso y emplazamientos de los magmas dentro de la corteza, asi como la relacién
temporal entre el emplazamiento y la deformaciéon regional dentro de este cuerpo
igneo, se optd por trabajar en el Cerro Mercado, debido a que este cuerpo igneo es
el mas grande y mejor expuesto de los cuatro plutones existentes en la parte oeste
del CCM.

El estudio detallado de la amplia aureola tectdnica presente en este plutdn
involucré: a) la definicion de la geometria del contacto plutén-roca encajonante, b) la
separacion de estructuras producto de deformacién asociada a emplazamiento
versus regional, ¢) separacion de deformaciéon con respecto a emplazamiento igneo
y, d) la identificacion de foliaciones magmaticas y tectdnicas; todos estos elementos
son importantes en la interpretacidn de los mecanismos de ascenso Yy
emplazamientos de magmas, asi como para definir la relacion temporal entre

emplazamientos y deformaciones regionales (PATERSON, et al., 1991).

La falta de informacion estructural de los intrusivos del CCM asi como la
necesidad de conocer la edad mas joven de la deformacion regional que generd al
CPC, motivd la realizacién del presente estudio. La separacion de los eventos de
deformacién regional dentro del noreste de México y a su vez dentro del CPC,

corresponden a una tarea aun no resuelta.

La deformacién regional, en el noreste de México, parece ser tan simple como
un solo evento compresivo Laramide que deformd la cubierta sedimentaria del
Mesozoico, conformando el cinturén de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre
Oriental. Mas que esto, especificamente en el CPC dentro del noreste de México,
parece existir un evento transpresivo importante contemporaneo o mas joven
(Ypresiano, VEGA-VERA Y PERRILIAT, 1989) que el evento Laramide



(CHARLESTON, 1981: WALL et al., 1961; SMITH, 1981; PADILLA Y SANCHEZ,
1982, 1986).

Como un primer paso para determinar la edad de la deformacién regional que
ocurre en el CPC, la cual se sugiere es transpresiva, se propone determinar la
relacion de emplazamiento con respecto a la deformacion regional del intrusivo del
Cerro Mercado, perteneciente al CCM emplazado dentro del CPC. Es decir, definir si
el intrusivo es pre, sin o postectonico al evento o eventos de deformacion regional

que operaron dentro del CPC.

Las determinaciones relativas de edad entre emplazamiento y deformacién
regional, seran obtenidas mediante cartografia detallada dentro, en el borde y en las
rocas encajonantes del intrusivo. Esta metodologia en un futuro corto sera aplicada
en otros cuerpos intrusivos del CCM, para reunir la informacién necesaria que
permita definir la edad mas joven del evento de deformacion regional, ya que esta no
se conoce debido a la erosidn del contacto entre los sedimentos sin y postorogénicos
depositados dentro de la cuenca de Sabinas y la Popa, pertenecientes al CPC
(CHAVEZ, 2001; en proceso).



1.3 OBJETIVOS

El objetivo central del trabajo es establecer la relacion temporal entre el

emplazamiento y la deformacion regional del intrusivo Cerro Mercado, para cumplir lo

anterior se establecieron los siguientes objetivos particulares.

1)

2)

3)

4)

5)

Realizar una cartografia geoldgico-estructural detallada dentro, en el contacto

y en las rocas encajonantes del intrusivo Cerro Mercado.

Definir los diferentes sistemas de fallas, pliegues, juntas de extension y cizalla,
y superficies de foliacion producto de deformacion regional y de

emplazamiento.

Establecer las direcciones de los esfuerzos principales mediante un analisis
de poblacién de fallas empleando el programa de ANGELIER (1990), para

definir la relacién de los esfuerzos regionales y locales.

Definir los mecanismos de ascenso y emplazamiento de magmas para el

intrusivo del Cerro Mercado.

Establecer un modelo general que explique el ascenso y emplazamiento de

los magmas que dieron origen al intrusivo del Cerro Mercado.



1.4 LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

El area de estudio se localiza en la parte centro oriental del estado de
Coahuila, 15 km al sur de la ciudad de Monclova, Coahuila. El area en general se
encuentra bien comunicada y sus accesos principales lo constituyen las carreteras
federales No. 57 (tramo Monclova — Saltillo, Coah.) y 30 (Monclova — Ocampo,
Coah.), de las cuales parten una serie de brechas y caminos de terraceria que
comunican tanto a las minas abandonadas como a las rancherias existentes dentro

del area y por medio de las cuales se puede llegar con facilidad al area de trabajo.

El area de estudio presenta una forma rectangular con una extension
aproximada de 110 km?, teniendo como limites a las coordenadas geogréaficas
26°47'19” — 26°52’43” de latitud norte y 101°22'35” — 101°26’00” de longitud oeste

(Fig. 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio y geologia general de la region de
Monclova, Coahuila.



1.5 CLIMA Y VEGETACION

El clima en la regién se caracteriza por tener altas presiones atmosféricas, en
donde el aire desciende y se calienta, se aleja de la condensacidn y ocasiona baja
pluviosidad originando un clima arido. De acuerdo a la clasificacion de KOEPPEN, el
clima es del tipo seco, con lluvias en verano e invierno y escasas el resto del afio.
Presenta una precipitacion media anual de 350 mm, la temperatura media al afio es de
22 °C, la minima es de —10 °C y la maxima de 47 °C. En lo alto de la sierra cambia a

templado semi-seco.

Es comun la presencia de heladas entre Octubre y Marzo, siendo Enero el mes
de mayor incidencia. Por otro lado, la sequia es un fenébmeno que ultimamente se ha
incrementado en toda la parte norte del pais, esto debido a la ausencia de precipitacion.

La vegetacidon que se presenta esta determinada por el clima que prevalece,
encontrando Sotol (Desylirion sp), Lechuguilla (Agave Funkiana), Candelilla
(Euphorbia Antisyphilitica), Maguey (Agave sp), Guayule (Parthenium), Mezquite
(Prosopis Juliflora), Ufia de Gato (Acacia Greggy), Engordacabra (Dalen sp), Nopal
Cegador (Opuntia Microdasys), Nopal Rastrero (Opuntia Trastera), Nopal Tapdn
(Opuntia Robusta), Biznaga (Enchinocactus sp), Ocotillo (Fronquieria Splendens),
Peyote (Atrophytum Asterias), Granjeno (Celtis sp), Gobernadora (Larrea Divaricata),
Hojasén (Fluorencia sp), Palma Chica (Yuca Filifera), Palma Real (Yuca
Carnerosana), Castilla de Vaca (Astriplex sp) y Zacaton Alcalino (Sprobulas sp).



1.6 TRABAJOS PREVIOS

De los primeros trabajos sobre estratigrafia en el area del CPC estan los de
BOSE (1923, 1927), IMLAY (1944), y mas recientes los de MURRAY y colaboradores
(1962), MCBRIDE y colaboradores (1974) y VEGA-VERA (1989). Sobre geologia
estructural para el CPC, se encuentran los trabajos de WALL y colaboradores (1961),
SMITH (1981), CHARLESTON (1981), PADILLA Y SANCHEZ (1982, 1988),
ALFONSO (1978). Sobre estratigrafia y tectonica se encuentran los trabajos de
BUCRCKHARDT (1906, 1930), BOSE (1923), MCEKEE & JONES (1979), MCKEE y
colaboradores, (1984, 1990), HUMPHREY (1956), ALVAREZ (1958), MURRAY
(1959), GUZMAN y DE CSERNA (1962), GONZALEZ (1976) y TRADY (1973 y
1980).

Sobre geocronologia Unicamente existe un trabajo que reporta edades K-Ar de
los intrusivos del CCM (Sewell, 1968), definiendo una edad de 45 a 37 Ma. Mas
recientemente, un trabajo de geoquimica sobre cuatro intrusivos del CCM definié que
las rocas presentan una afinidad muy importante con magmas generados en un
ambiente de subduccidn (Morton, 1995).

1.7 METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo se puede dividir en seis etapas:

Primer etapa (gabinete). Recopilacion bibliografica y generacion de mapas
topograficos base a escala 1;10,000 a partir de la carta topografica G14A52 escala
1:50,000 del INEGI.

Segunda etapa (campo). Se efectio una cartografia geologico-estructural

utilizando los mapas topograficos base 1:10,000. Se realizaron caminamientos en los



bordes y dentro del intrusivo tomando datos estructurales e identificando las diversas

formaciones y fases igneas aflorantes.

Tercera etapa (campo). Dentro de la roca encajonante, se levantaron datos
de meso estructuras como: planos de fallas con estrias, juntas de extensién y cizalla,
superficies de foliacion tectonica y fracturas. Asi como también se definid la
geometria del contacto plutén-roca encajonante. Dentro del intrusivo, se realizaron
una serie de estaciones las cuales se tomaron datos de planos de fallas con estrias,
juntas de extensién y cizalla asi como foliacion magmatica y tectdnica.

Cuarta etapa (gabinete). A partir de toda la informacién obtenida en el campo
se elabord una carta geoldgica 1:10,000 y 2 secciones estructurales

Quinta etapa (gabinete). Se analizaron los datos de poblacion de fallas,
fracturas e indicadores cinematicos para la interpretacion de la deformaciéon en el
area de estudio, utilizando el programa de cémputo ANGELIER (1990), el cual se
fundamenta en la inversidén de datos de fallas para la obtencion de las direcciones de

los esfuerzos principales en la roca.

Sexta etapa (gabinete). Se formuld el modelo de evolucion geolbgica del area
de estudio y se llevd a cabo la redaccién final del escrito de tesis.



_CAPITULO I
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra localizada en la parte central del CPC. La
topografia tipica de la regioén esta dominada principalmente por una alternancia de
sierras angostas y alargadas que representan a anticlinales y sinclinales aislados con
orientaciones de los ejes de pliegues regionales NW-SE. Los ejes de pliegues
presentan formas predominantemente en echelon (WALL et al, 1961,
CHARLESTON, 1981; SMITH, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1982; Fig. 2).

Las rocas presentes, por su origen y evoluciéon, pertenecen a dos provincias
geolbgicas diferentes. Las rocas encajonantes del CCM son calizas y lutitas del
Mesozoico que fueron depositadas en un ambiente marino, levantadas y cizalladas
en el Terciario medio (YE, 1997; VEGA VERA y PERRILIAT, 1989), mientras que las
rocas igneas que componen al CCM y a la misma PAOM, estan asociadas a un
ambiente de subduccion (MORTON, 1995; NICK, 1988; JAMES Y HENRY, 1991), las
mas antiguas, y a un ambiente de tipo intra placa (NICK, 1988; JAMES Y HENRY,
1991; MORTON y ALTER, 1991; OROZCO, 1995; RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996;
entre otros) las mas jovenes, estas ultimas al parecer no presentes en el CCM.

El estilo de deformacién que presentan las rocas sedimentarias definen al
CPC. El intrusivo del Cerro Mercado, al igual que los otros cuerpos intrusivos que
componen al CCM, producto de magmatismo asociado a subduccion durante el
Eoceno en el margen Este de México (CLARK et al, 1982; SEWELL, 1968;
MORTON, 1995), rompe con la geomorfologia generando relieves mas abruptos y
puntuales dentro del CPC indicando, en el sentido general, una relacion altamente

discordante con las estructuras sedimentarias plegadas.



La actividad ignea del Eoceno y Oligoceno en el noreste de México, sobre
todo en la cuenca de Sabinas, corresponde a los complejos magmaticos del CCM y
de la Sierra de Picachos (BLOOMFIELD Y CEPEDA, 1973; Tabla 1).

CLARK y colaboradores (1982), consideran a estos cuerpos igneos como
parte de un cinturén igneo alcalino que se prolonga hacia México desde Nuevo
México, en los Estados Unidos de Norteamérica. Estos autores consideran que el
magmatismo alcalino fue inducido por el fendbmeno de subduccidén, que ocurria en el
occidente de México y constituye la manifestacion mas alejada de la paleo trinchera

que se encontraba a 1000 km de distancia.

La secuencia sedimentaria marina del Mesozoico, fue afectada por la
Orogenia Laramide (Cretacico tardio-Terciario temprano). A ésta se atribuye la
generacion de estructuras anticlinales separadas por amplios valles sinclinales,
caracteristico de esta region. Otras de las cuencas importantes en el noreste de
México, corresponden a la de Parras y La Popa, que corresponden a las cuencas de
antepais del cinturén de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental. Estas
dos Ultimas presentan una estratigrafia semejante pero muy diferente estilo de

deformacion con respecto a la cuenca de Sabinas.

La gran diferencia es que el Grupo Difunta del Cretacico Tardio-Paledgeno, no
aflora en la cuenca de Sabinas. Ademas, El estilo de deformacion del area de la
cuenca de Sabinas es diferente al presente en la cuenca de Parras y La Popa. El
estilo de deformacion de la cuenca de Parras es de estructuras mas apretadas,
presentdndose recumbencias y cobijaduras hacia el norte. Sin embargo, en la
cuenca de Sabinas o CPC, los pliegues son poco estrechos y soélo se llega a
observar recumbencias y cabalgamientos hacia los elementos positivos, donde el
transporte tecténico ocurre hacia el suroeste (sobre la peninsula de Coahuila) o
noreste (peninsula del Burro Peyotes; CHARLESTON, 1981; PADILLA Y SANCHEZ,

1982).
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Figura 2. Mapa de relieve que define a las estructuras anticlinales y sinclinales
dentro del CPC. Los intrusivos de CCM estan enmarcados por la linea punteada, y
los limites del CPC estan definidos por las fallas La Babia a! norte y San Marcos al

sur,
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Mientras que en la cuenca de La Popa, la deformacion principalmente esta
controlada por el ascenso de diapiros de sal, generando geometrias cercanamente
circulares en vista en planta. La cuenca de La Popa esta incluida dentro de la sub-
provincia del CPC, aun cuando presenta variaciones importantes en el estilo de

deformacién.
2.2 PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

En la parte este de la Republica Mexicana se presenta un cinturén de cuerpos
magmaticos de composicion generalmente alcalina, este cinturén de complejos
magmaticos se extiende desde Nuevo Mexico, en los Estados Unidos de
Norteamérica (EUA), hasta Palma Sola, Veracruz, México. Estos presentan una
alineacion preferencial NNW — SSE. En el noreste de México intrusionan a rocas del
Cretacico medio y del Terciario cerca del limite entre la Sierra Madre Oriental y la
planicie Costera del Golfo de México. En la parte Este y sureste de México, dentro de
la Planicie Costera Del Golfo De Meéxico, levantan a rocas del Cretacico tardio y
Terciario. Este cinturébn de complejos magmaticos fue definido por (DEMANT Y
ROBIN; 1975) como la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM; Fig. 3).
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Figura 3. Provincia Alcalina Oriental Mexicana. SB, Sierra Blanca; TP, Trans-Pecos;
LC, La Cueva; CCM, Cinturén Candela Monclova; SP, Sierra Picachos; SC, Sierra
San Carlos; ST, Sierra de Tamaulipas; PS, Palma Sola; SAT, San Andrés Tuxtla.
Adaptado de DEMANT y ROBIN (1975), CLARK y colaboradores (1982).

La PAOM es considerada como una extensiéon hacia el sur de la provincia
magmatica de Trans-Pecos, que se extiende desde el sur de Nuevo México pasando
por el oeste de Texas, en los Estados Unidos de Norteamérica, e internandose a
México por el estado de Coahuila y continuando por toda la Planicie Costera del
Golfo de México hasta llegar a Veracruz, su extension es aproximadamente de 2,000
km en territorio mexicana segin BARKER y NELSON (1987).

Para explicar el origen de la PAOM se han propuesto varios modelos
genéticos. ROBIN (1982) propone un modelo de rift en direccion norte—sur, que
originaria un régimen extensional en el Golfo de Meéxico, favoreciendo a la

generacion de rocas alcalinas y peralcalinas. Por otro lado DEMANT Y ROBIN (1975)
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relacionan los fenémenos magmaticos de la PAOM con el nacimiento de una cuenca

marginal en el seno de la placa Norte Americana.

El magmatismo alcalino presente en la regién de la Sierra de Picachos es
interpretado como de tipo intraplaca segin MORTON Y ALTHERR (1991). Para el
complejo magmatico de Candela — Monclova, MORTON (1995) considera que existio
influencia de una placa ocedanica que estuvo bajo Norte América en el Paledgeno.
Por otro lado, para el origen del magmatismo de la Sierra de San Carlos, NICK
(1988) interpreta que un ambiente de subduccidon operd y fue reemplazado por un

magmatismo del tipo intraplaca.

El magmatismo de la Sierra de Tamaulipas es interpretado como un ambiente
de tipo intraplaca (RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996), encontrando una pequefia area
que presenta una firma geoquimica tipica para un ambiente de subduccién, originado
por la subduccién de la Placa de Farallén bajo la de Norteamérica en el margen del
Pacifico (VIERA-DECIDA, 1999).

Hacia la parte sur de la PAOM existen controversias debido a que parte de
esta provincia presenta una sobreposiciéon con el magmatismo del Cinturén Volcanico
Mexicano (CVM), algunos autores mencionan que para la parte sur de la PAOM, se
ha interpretado un magmatismo producto de un ambiente de subduccion relacionado
con la Placa de Cocos, presentando sobreposicién con magmatismo de intraplaca,
esto en la regidbn de Palma Sola Ver., México (ROBIN, 1976b; CANTAGREL Y
ROBIN, 1979; OROZCO, 1995). Para el magmatismo alcalino y calco alcalino de San
Andrés Tuxtla, THORPE (1977) lo relaciona con la subduccién de las Placa de Cocos

en el Pacifico y lo considera como parte del (CVYM).

En lo que respecta a la edad de la PAOM, algunos autores mencionan que
ésta tuvo un desarrollo geoldgico presentando una disminucion en edad de norte a
sur, aunque hay que mencionar que no se tienen datos suficientes. BARKER (1977)
menciona que el magmatismo empezd y continudé en la provincia de Trans-Pecos,
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Texas, en Estados Unidos de Norteamérica, presentando edades de 45-16 Ma hasta
llegar a la regién de San Andrés Tuxtla, Veracruz, donde se presentan edades del
Cuaternario para algunas rocas (Tabla 1). Algunos autores como DEMANT y ROBIN
(1975), ROBIN (1982), mientras que THORPE (1977), como ya se menciond, lo
relaciona con la parte mas oriental del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM).

Tabla 1 Relaciones de edad para los diferentes complejos magmaticos de la PAOM.

(Compilado por NICK; 1988). Ma: millones de afios.

Localidad Latitud| Longitud| Edad Referencia
(Ma)
Sierra Blanca (Nuevo México) 33°25' (105945’ 35-25 THOMPSON (1972)
Provincia de Trans-Pecos | 29°31' | 103°-105° (46-17 BARKER (1977, 1987,
(Texas) 1979) NELSON et al
(1987)
Distrito de Big Bend (Terlinga,|29°20" [103°40' 53-42 ROSS (1986)
Texas)
Distrito de Big Bend (Chris.|29°25' |103°27" Terciario |JOESTEN (1977)
Mount., Texas) temprano
Complejo de la Cueva (Coahuila) | 29°30' | 102°35' Terciario |DAUGHERTY (1963)
temprano
Cinturén Candela-Monclova | 26°40" | 100°10' -]43-35 SEWELL (1968)
(Coahuila y Nuevo Lebdn) 100°30'
Sierra de Picachos (Nuevo Ledn) | 26°15' | 100°00 Terciario MCKNIGHT (1963)
Sierra de San Carlos | 24°35' 99°05' 30-28 BLOOMFIELD Y
(Tamaulipas) CEPEDA- DAVILA
31.6 (1973)
ROMER Y HEINRICH
(1998)
Sierra de Tamaulipas | 22°40- |99°05' 28.7 CANTAGREL Y ROBIN
(Tamaulipas) 23°45' |97°45' 31.5 (1979), CAMACHO-
30.0 ANGULO (1993)
SEIBERTZ (1990)
CAMACHO-ANGULO
(1993)
Planicie De Tampico | 22° 98°15' 20 CANTAGREL Y ROBIN
(Tamaulipas y Veracruz (1979)
Palma Sola (Veracruz) 19°50' |97°05' 17.3 CANTAGREL Y ROBIN
(1979)
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2.3 TECTONICA REGIONAL

Fisiograficamente la cuenca de Sabinas se encuentra limitada al norte por la
Provincia de Burro Peyote o cratén de Coahuila-Texas; al este por la Planicie
Costera del Golfo de México; al sur por la Isla o plataforma de Coahuila y al oeste por

la presencia de rocas volcanicas del Campo Volcanico de Camargo, Chihuahua.

Esta region se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias
deformadas del Mesozoico, que descansan sobre un basamento Paleozoico. El
basamento Paleozoico sobre el cual evolucioné la secuencia del Mesozoico de esta
region, ha sido interpretado como la continuacién del cinturon Ouachita del sureste
de los Estados Unidos de Norteamérica (LOPEZ RAMOS, 1980).

La formacion del Golfo de Sabinas se presenta durante Triasico tardio y
Jurasico temprano cuando las placas de Norteamérica, Sudamérica y Africana se
separan provocando fallamiento normal. Durante este tiempo (Oxfordiano) inicié una
transgresién marina en el noreste de Mexico, representada por la Formacién Minas
Viejas (MICHALZIK, 1991) . De esta manera, para el Oxfordiano, el paleogolfo de
Sabinas quedd definido como una cuenca intracraténica que se desarrolld en la
porcidn sur del cratén de Norteamérica (GONZALEZ, 1976).

En las primeras etapas de transgresion se depositaron en el Golfo de Sabinas
depositos evaporiticos (Formacién Olvido), terrigenos y calcareos en el marco de una
fuerte evaporacion (GONZALEZ, 1976). La transgresién marina contintio desde el
Jurasico tardio hasta el Cretacico tardio (Formacién Cuesta del Cura), desarrollando
arrecifes sobre las paleo-islas inundadas en el Cretacico medio (Formaciéon Aurora),
y alcanzando su maxima ingresion continental con la depositacion de la Formacion

Cuesta del Cura (Cenomaniano).
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Posteriormente, la sedimentacién del Mesozoico se ve alterada por los efectos
de la orogenia Laramide que se extendié desde el Cretacico tardio (Campaniano-
Maaestrichtiano) al Paleégeno (Paleoceno-Eoceno; YE, 1997), dénde el estilo de
deformacioén del area del Golfo de Sabinas es de menor intensidad que el que se
observa en el frente de Parras donde las recumbencias y cobijaduras tienen un
desarrollo importante. En el Golfo de Sabinas los pliegues son poco estrechos y sélo
se llegan a observar recumbencias y cabalgamientos hacia los elementos positivos
(PADILLA Y SANCHEZ, 1982). Ademas de que se piensa que la deformacién del
Golfo de Sabinas debe ser mas joven, tanto como post-Ypresiano (VEGA-VERA y

PERRILIAT, 1989).

El origen de los esfuerzos que propiciaron el desarrollo de la orogenia
Laramide es atribuido al cambio de angulo en la subduccién en el Pacifico al
occidente de Norteamérica durante el Cretacico Tardio al Eoceno tardio (CONEY,
1976; DICKINSON y SNYDER, 1977; DICKINSON et al. 1988), dando origen a un
levantamiento de la corteza y acortamiento del antepais, el cual dié como resultado
al desarrollo de una zona de decollement que propicid cabalgamientos que
deformaron la secuencia del Mesozoico en el noreste de México, reactivando
probablemente algunas fallas de desplazamiento sinestral preexistentes en los
limites del CPC (CPC; CHARLESTON, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1982).

Hay quienes sugieren que los pliegues son el resultado de la accién de
fuerzas coaxiales (IMLAY, 1938; HUMPHREY, 1956; GONZALEZ, 1976), donde las
rocas del Mesozoico fueron comprimidas contra el basamento Hercinico de los
paleoelementos durante la orogenia Laramide (DE CSERNA, 1956; TARDY, 1980).
MEIBURG y colaboradores (1987) apoyan la teoria de los esfuerzos coaxiales con
direcciébn SW - NE y sugieren que la formacion de los pliegues fue producto de un
decollement en el area de Torreon — Monterrey. MURRAY (1962), KRUTAK (1967),
MULLAN (1978) y PADILLA Y SANCHEZ (1986) proponen que los pliegues en el
Golfo de Sabinas son el resultado de la combinacién de un decollement con

direcciones suroeste noreste y de esfuerzos de cizalla siniestrales, donde las fallas
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de La Babia y San Marcos se reactivaron durante el Paledgeno desarrollando la
rotacion de los anticlinales en el Golfo de Sabinas, desplazando la parte sur de
Estados Unidos de Norteamerica hacia el oeste y México hacia el este, durante el
Paleoceno tardio — Eoceno temprano.

PADILLA Y SANCHEZ (1982) muestra que las fuerzas compresivas que
actuaron en direccion noreste—suroeste, en combinacion con una 2zona de
decollement, que dio origen a un deslizamiento de los sedimentos en direccién
noreste, colisionandolos contra las areas de basamento, dio como resultado el
desarrollo de pliegues apretados y volcados, fallas de empuje paralelas a los ejes de
las areas mas estables, ademas de la formacién de estructuras diapiricas a lo largo
de los ejes de pliegues del frente de la Sierra Madre Oriental y en el Golfo de
Sabinas (Fig. 4). Ademas de zonas de cizalla siniestral, donde las fallas de La Babia
y San Marcos se reactivaron durante el Terciario temprano desarrollando la rotacién
de los anticlinales en el Golfo de Sabinas (Fig. 5).

Figura 4. Fuerzas compresivas que actuaron en direccion noroeste—sureste, en el
noreste de México (PADILLA Y SANCHEZ, 1982).
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Figura 5. Desplazamiento de las estructuras Laramide producto de una cizalla
sinestral en el Golfo de Sabinas (PADILLA Y SANCHEZ, 1982).

La deformacién regional, en el noreste de México, parece ser tan simple como
un solo evento compresivo Laramide que deformd la cubierta sedimentaria del
Mesozoico, conformando el cinturén de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre
Oriental. No obstante, dentro del CPC (WALL et al., 1961), existe controversia sobre
si operd una deformacioén regional tipo transpresiva (CHARLESTON, 1981; PADILLA
Y SANCHEZ, 1982; LONGORIA, 1985; MCKEE et al. 1984; 1990), controlada por
bloques del basamento que dispar6 la intrusién de rocas evaporiticas, ocasionando
el levantamiento de estructuras anticlinales y sinclinales aisladas con orientaciones
de los ejes de pliegues regionales noroeste-sureste como fue propuesto inicialmente
por WALL y colabradores (1961). Los ejes de pliegues presentan formas
predominantemente, (escalonadas) y serpenteantes que sugieren la existencia de
una cizalla regional izquierda. Sin embargo, aun no han sido identificados
desplazamientos importantes a lo largo de las faillas San Marcos y La Babia (Fig. 5).
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CHARLESTON (1981) postulé para el CPC, que éste esta separado del cratén
Coahuila -Texas por una falla de desplazamiento lateral izquierda, denominada Falla
La Babia. Hacia la parte sur, al parecer también ocurrieron movimientos de esta
indole, a lo largo de la nombrada falla de San Marcos, la cual define el limite entre el
CPC y la plataforma de Coahuila (CHARLESTON, 1981; MCKEE ef al., 1984, 1990).
SMITH (1981) sugirié que el acortamiento del CPC, el cual presenta direcciones
noreste — suroeste, fue consecuencia de transpresion entre el craton de Coahuila —
Texas y la plataforma de Coahuila, con movimientos laterales transcurrentes, a lo
largo de las fallas San Marcos y La Babia (Fig. 6).
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Figura 6. Elementos estructurales principales dentro del CPC. AB: Arco el Burro, AS;
Arco el Salado, CS: Cuenca de Sabinas, ALG: Anticlinal La Gavia, PC: Plataforma de
Coahuila, CLP: Cuenca La Popa, CP: Cuenca de Parras y SM: Saliente de Monterrey
(Adaptado de LAWTON Y GILES, 1997; PADILLA Y SANCHEZ, 1982).
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Es importante destacar que en mas de una ocasidon se ha sugerido la
existencia de deformacién tipo transpresiva en el norte de México, ya que varios
autores han demostrado mediante fotografias aéreas la existencia de otro evento

regional que altera las estructuras de edad Laramide.

TARDY (1980) sugiere que un evento transpresivo, probablemente miocénico,
operé en la Sierra de Parras, Coahuila, ocasionando vergencias opuestas en
pliegues de edad Laramide, formando estructuras en el norte de México las cuales
no han sido fechadas con precision ni tan poco han sido claramente separadas del

evento de deformacion Laramide.

DE ANTUNANO (1984), mediante el uso de fotografias aéreas, identificé la
existencia de tres fallas laterales izquierdas las cuales presentan una direccién de
rumbo NNW — SSE, estas se localizan entre los estados de Chihuahua, Coahuila y

Durango, nombrandolas Falla de Juarez, Almagre y El Caballo (Fig. 7).

Al parecer estas fallas presentan desplazamientos de hasta 10 km sobre
estructuras de edad Laramide. Las evidencias consisten de fracturas, flexiones,
dislocacién de estructuras, accidentes morfotectdénicos y emplazamientos pluténicos
alineados (Fig. 7). Lo importante de las fallas que fueron identificadas por DE
ANTUNANO (1984), es que presentan una orientacion muy similar al sistema de
fallas de cuencas y sierras (Basin and Range; fallas normales), pero estas fallas son
laterales con al parecer grandes desplazamientos. Con respecto al fallamiento lateral
propuesto por SMITH (1981) y PADILLA Y SANCHEZ (1982), dentro del CPC, estas
fallas son fuertemente oblicuas ya que las fallas en el CPC presentan orientaciones
WNW - ESE. Sin duda, determinar la verdadera operacion y edad de un evento
transpresivo que varias ocasiones ha sido sugerido, seria de gran importancia para

entender la evolucion tectonica del norte de México.
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Figura 7. Localizacion de las fallas transcurrentes orientadas NNW-SSE, en el Norte
de México (DE ANTUNANO, 1984).

Al parecer el norte de México estuvo sometido a deformaciones que pasaron
de tipo compresivo (deformacién Laramide), transpresivo y extensional (Basin and
Range). Es importante mencionar que la edad del evento Basin and Range, tanto en
México como en Estados Unidos, se conoce muy bien (JAMES Y HENRY, 1991), asi
como el mismo evento Laramide en Estados Unidos y México (DICKINSON, et al.,
1988; YE, 1997). Sin embargo, no es asi para el evento transpresivo que al parecer
ocurri6 como una transicion entre el compresivo y el extensional en el norte de
México. Este ha sido inferido por algunos autores de que al parecer ocurrio
posteriormente al Eoceno (YE, 1997) y especificamente post-Ypresiano (VEGA-
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VERA Y PERRILIAT, 1989) en la cuenca de Sabinas o CPC, sin haberse

determinado en detalle la edad mas joven de éste.

Es importante destacar que en la Cuenca de la Popa, ocurrié sedimentacion
sintectonica al desarrollo de la Sierra Madre Oriental asi como también diapirismo
sinsedimentario desde el Cretacico tardio (LAUDON, 1996; LAWTON Y GILES,
1997; VEGA-VERA Y MITRE-SALAZAR, 1997). Ademas, en las Cuencas de La
Popa y de Parras, se ha demostrado que las rocas del Grupo Difunta fueron también
sedimentadas contemporaneamente al levantamiento del cinturén de pliegues y
cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental (sector Parras), encontrandose sedimentos
sinorogénicos tan jovenes como Eoceno medio, sin conocerse adn la edad mas
joven de la deformacion debido a la erosidn del contacto entre sedimentos
sinorogénicos y postorogénicos. Debido a lo anterior, para la parte noreste de México
no se conoce la edad mas joven del evento “Laramide”. El contacto mencionado
entre sedimentos sin y postorogénicos, no ha sido reportado para el area del CPC o
en la Cuenca de Sabinas (PETERSON, 2001).

Especificamente para el CPC, no se conocen edades de la deformacion
regional, salvo que su estilo es ampliamente diferente a la deformacién observada
tanto en el frente de la Sierra Madre Oriental, como para el determinado en la
Cuenca de La Popa (LAUDON, 1996; LAWTON Y GILES, 1997), y la misma Cuenca
de Parras. No obstante, se sugiere que la deformacion tipo transpresiva en el
CPC, podria ser contemporanea a la etapa tardia de la deformacién Laramide
(Paleoceno tardio - Eoceno temprano; PADILLA Y SANCHEZ, 1982), o mas joven

(VEGA-VERA Y PERRILIAT, 1989; YE, 1997).

Debido a lo anterior, para el presente trabajo de tesis de licenciatura se
propuso el analisis estructural de uno (Intrusivo Cerro del Mercado) de varios
intrusivos pertenecientes al CCM, para definir si es pre, sin o pos-tectonicos al
evento de deformacion regional que ocurrié dentro del CPC. Lo anterior como una
alternativa para conocer la edad mas joven del evento de deformacion transpresiva
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sugerido dentro del CPC, debido a que el contacto entre sedimentos sin y
posorogénicos, dentro de la cuenca de La Popa y sur de la cuenca de Sabinas, fue
erosionado (YE, 1997; CHAVEZ, 2001, en proceso).

2.4 PALEOGEOGRAFIA

La evolucion paleogeografica en el noreste de México se encuentra relacionada
con la apertura del Golfo de México durante el Triasico Tardio, cuando la Placa
Norteamericana se empezd a separar de las Placas Sudamericana y Africana. Lo
anterior trajo como consecuencia el desarrollo de un proto-rift intracontinental de fallas
transformes y longitudinales que desplazaron terrenos de la cordillera Apalachiana
Paleozoica, que unia a las placas antes mencionadas formando una serie de pilares y
fosas tectdnicas. Los pilares tectdnicos formaron los elementos paleogeograficos
positivos del Jurasico tardio en el norte del pais, siendo los siguientes: Peninsula de
Burro - Peyotes, Isla de Coahuila, Isla La Mula, Isla Monclova, Cuenca de Chihuahua,
Golfo de Sabinas y el Archipiélago Tamaulipeco (IMLAY, 1936; KELLUM, et. al., 1936;
HUMPHREY Y DIAZ, 1956; GONZALEZ, 1976; PADILLA Y SANCHEZ, 1982.

Esta evolucion se desarrollé dentro de un ambiente de placa divergente la cual
trae como resultado un fallamiento normal y la formacidn de cuencas
intracontinentales debido a la ruptura continental de la PANGEA. Esta separacion
ocasiond la formacion y dispersion del fondo oceanico que origind el Golfo de México
durante el Jurasico (GOLHAMMER et al., 1993).

Como consecuencia de esta apertura, se inicia el depodsito relativamente
continuo de una potente secuencia sedimentaria calcareo—arcillosa y areno—arcillosa,
representativa del Jurasico tardio, Cretacico-Terciario, con mas de 8,000 m de espesor.
Esta secuencia compuesta descansa discordantemente sobre metasedimentos y rocas

intrusivas cristalinas del basamento pre—Oxfordiano.
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2.4.1 PRE-TRIASICO

2.4.1.1 BASAMENTO

Las rocas del basamento en el noreste de México estan constituidas por un
importante cinturdn plegado y metamorfizado de edad Permo—carbonifera, producto
de la colisién antigua entre las masas continentales de GONDWANA Y LAURASIA.
Esta colision formé el supercontinente PANGEA, originando una sutura orogénica
conocida como el cinturébn Ouachita-Maraton, la cual se extiende hasta el actual
noreste de México (GOLDHAMMER et al, 1993). El origen de esta sutura esta
asociada a un limite de placas convergente el cual desarrolld a un arco insular y
finalmente una colision continental.

No obstante, evidencias del cinturdén Ouachita existen desde Chihuahua hasta
el Cinturén Volcanico Mexicano. El area de deformacion se extiende desde el oeste
hasta el frente de la Sierra Madre Oriental y las rocas también afloran en los nucleos
de los grandes anticlinales de edad Laramide. El basamento estad constituido por
sedimentos clasticos flychoides de edad pérmica y carbonifera y sedimentos del
sitirico en contacto tectdnico con gneisses de edad Grenvilliana (1,200 — 900 Ma)

Sobre esta secuencia del Precambrico-Paleozoico, sobreyace
discordantemente una secuencia de areniscas, lutitas y conglomerados rojizos de
origen continental, corfespondientes al Grupo Huizachal (MIXON et al ., 1959;
MICHALZIK, 1987; MICHALZIK & SCHUMANN, 1994; Fig. 8).

2.4.2 TRIASICO
Las rocas mas antiguas del mesozoico que conforman la estratigrafia del
noreste de México, son conocidas como lechos rojos cuya edad es incierta, algunos

autores mencionan que corresponden al Triasico Tardio, (LOPEZ-RAMOS, 1980) 6
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Jurasico Superior a Medio (GONZALEZ, 1976). Las localidades en dénde se
encuentran aflorando estas rocas, es en la regién de Galeana, Nuevo Ledn

(PADILLA Y SANCHEZ, 1978, 1982).

El ambiente de depositacion de estas rocas fue probablemente a través de

abanicos aluviales dentro de la topografia negativa que formaban los grabens, los

cuales su formacién se debié principalmente a la separacion de las placas de
Norteamérica con Sudamérica y Africa durante el Triasico Tardio (SALVADOR Y

GREEN, 1980).
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Figura 8. Paleogeografia del noreste de

temprano (SMITH, 1981).

México durante el Triasico tardio—Jurasico
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2.4.3 JURASICO

La depositacion sedimentaria se inicid durante el Jurasico tardio (Calloviano-
Oxfordiano), con el hundimiento lento y paulatino de los paleoelementos Burro—
Picachos e Isla de San Carlos Cruillas (Fig. 9); correspondientes al Archipiélago de
Tamaulipas. El movimiento origind una amplia plataforma marina de facies someras
en esta regidon, acompanada por sal y terrigenos costeros depositados en la periferia
de las partes emergidas (HUMPHREY, 1956; DE CSERNA, 1956).

Esta secuencia sedimentaria integra a las Formaciones Novillo, Zuloaga y
Olvido (PADILLA Y SANCHEZ, 1982). Un cinturén de banco oolitico restringié la
circulacién de agua originando la depositacion de evaporitas hacia la parte este del
Archipielago de Tamaulipas.
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Figura 9. Paleogeografia del noreste de México durante el Oxfordiano (SMITH,
1981).
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A fines del Oxfordiano se acentud la subsidencia originando una transgresion
hacia el oriente, ocasionando asi la entrada de mar hacia areas antes emergidas.
Durante el Kimmerdgiano tardio-Tithoniano, solamente la Peninsula Burro—Peyotes,
la isla de Coahuila y la isla de la Mula estuvieron emergidas, mientras que el
Archipiélago de Tamaulipas fue completamente cubierto por mares del Tithoniano.
Esta transgresion arrastré gran cantidad de materia organica vegetal y terrigenos que
fueron removidos y transportados mar adentro, formando un depésito de terrigenos
con abundancia de materia organica. La consolidacién de estos sedimentos, define a
las Formaciones La Casita, La Caja y Pimienta, de edad Kimmeridgiano y Tithoniano
(MICHALZIK & SCHUMANN, 1994). Esta secuencia presenta un espesor promedio
de 600 m (Fig. 10).
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Figura 10. Paleogeografia del noreste de Meéxico duran Ki . i
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2.4.4 CRETACICO

Al comienzo del Cretacico una potente secuencia calcarea comenzé a

desarrollarse, continda la subsidencia lenta y continua, asi como los mares contindan

su avance sobre las areas antes emergidas. Donde la Peninsula Burro Peyotes y las

Islas La Mula y de Coahuila fueron estilos emergentes, bordeados por sedimentos

clasticos pertenecientes a la Formacion San Marcos y Formacion Houston. En el

area del Golfo de Sabinas se depositaron arcillas y carbonatos pertenecientes a la

Formacién Menchaca y limos y arcillas pertenecientes a la Formacion Barril Viejo.

Contemporaneamente, una secuencia calcarea con delgadas intercalaciones de

sedimentos calcareo-arcillosos que constituye

depositados hacia la parte sur y este (IMLAY, 1936; Fig. 11).
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Figura 11. Paleogeografia del noreste de México durante el Berriasiano—Valangiano

—Hauteriviano (SMITH, 1981).
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En el Hauteriviano Tardio, Barremiano y Aptiano Temprano (Fig. 12), hubo
extensos periodos de relativa estabilidad, lo que favorecié al desarrollo continuo de

una plataforma calcarea con frente arrecifal vertical y progradante hacia el oriente.

Esta unidad se conoce como Formacion Cupido (IMLAY, 1937,
CHARLESTON, 1981). Hacia la parte oriente y sur del complejo arrecifal
prevalecieron ambientes de mar abierto, en los que se deposité una secuencia de
carbonatos finos que corresponden a la Formacion Tamaulipas inferior del
Berriasiano—Aptiano temprano (Fig. 12).

Durante el Hauteriviano—Aptiano tardio, las areas emergidas corresponden a
la Peninsula de Burro Peyotes y la Isla de Coahuila, mientras que para este tiempo
ocurre sedimentacion sobre la Isla de La Mula que fue cubierta por arcillas de la
Formacién La Mula (Fig. 12).

La Peninsula de Burro Peyotes y la Isla de Coahuila continuaron como areas
emergidas, siendo bordeados por terrigenos correspondientes a la Formacion Patula
y arcillas de la Formacion La Mula. Durante el Aptiano tardio, una reactivacion de las
areas continentales ubicadas al occidente y el ascenso en el nivel del mar, provocé
un cambio notable en la sedimentacién. En este periodo persistieron ambientes de
mar abierto con la depositacion de una secuencia delgada calcareo arcillosa
carbonosa representada por las formaciones la Pefa y Otates (IMLAY, 1936;
HUMPHREY, 1949).

Durante el Albiano temprano—medio (Fig. 13), aumenta la subsidencia e
incrementa el efecto transgresivo, aumentando el nivel del mar hacia el poniente. En
este periodo se crea un a amplia y extensa plataforma de bajo relieve y de
hundimiento lento, sobre la que se depositan sedimentos marinos de plataforma a
mar abierto.
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Figura 12. Paleogeografia del noreste de Meéxico durante el Barremiano—Aptiano
temprano (SMITH, 1281).

Durante este periodo ocurre un ambiente favorable para la depositacion de
una potente secuencia de carbonatos micriticos (lodos calcareos) con nédulos de
pedernal y abundante presencia de foraminiferos planctonicos. Esta secuencia de
estratificacion mediana a gruesa se define como la Formacion Tamaulipas superior y
su correspondiente de aguas someras se denomina como Formacién Aurora

(BURROWS, 1910).

Durante el Albiano tardio—-Cenomaniano temprano (Fig. 14), ocurre un
desarrolio de arrecifes sobre la Isla de Coahuila y la Peninsula de Burro Peyotes.
Estos trenes de arrecifes restringieron la circulacién de las aguas formando depdsitos
evaporiticos (Formacién Acatita) sobre la isla de Coahuila (GONZALEZ, 1976).

31



APTIANO TARDIO -
FLATAFORMA ALBIANO MEDIO
SOMERA ABIERTA
E FM. OLEN ROSE (1)
Pledras Negras o E FM. AURCRA (2)
| ﬁ FM.TAMPS BUP (3} §
9 54 E FM. VALLES (¢)
N ;,"
3 E FM. ACATITA (8}
2Cdn, *Nvo. Laredo
)
=)
Moncliova E.U.A.
eynosa
5T clI'.:'.“" Matamoros
MONTERREY
SALTILLO ™ 54
—
Linares l.>l§
“gh 2] =
ov® -
ok
(Y «a
v
p o
} R
a1 i
L €D, VICTORIA °

Figura 13. Paleogeografia del noreste de México durante el Aptiano tardio—Albiano
medio (SMITH, 1981).

El ritmo de la subsidencia con periodos de equilibrio, origina una marcada

distribucién sedimentario—estratigrafica entre la porcién noroccidental de la cuenca y
el resto de su margen occidental. En el margen occidental y sureste, predominaron

facies de mar abierto donde se deposita una potente seccién de carbonatos finos y
lodos calcareos negros, con estratificacion delgada a media, con bandas de pedernal

nombrados como Formacién Cuesta del Cura (IMLAY, 1936).
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Figura 14. Paleogeografia del noreste de Meéxico durante el Albiano tardio—
Cenomaniano (SMITH, 1981).

En el Cretacico tardio, continGia un levantamiento y/o basculamiento regional.
Durante el Cenomaniano tardio y Turoniano (Fig. 15), existi® un ambiente marino en
donde las secuencias de carbonatos disminuyd rapidamente. En general hubo una
potente secuencia de sedimentos arcillo—carbonosos con alto contenido de materia

organica y con intercalaciones calcareo—arcillosas de estratificaciéon deigada. Esta

secuencia cubri6 gran area del estado de Coahuila. Estas rocas han sido

consideradas como la extension hacia el sur de la Formacidén Eagle Ford de Texas.
Hacia la parte sur fue depositada una pequefia secuencia de carbonatos y arcillas las
cuales constituyen a la Formacién Indidura. Mientras que hacia la porcidon este se
depositdé una secuencia calcarea denominada Formacion Agua Nueva (PADILLA Y

SANCHEZ, 1982).
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Figura 15. Paleogeografia del noreste de México durante el Turoniano (SMITH,
1981).

Durante el Coniaciano al Maestrichtiano (Fig. 16), continué la subsidencia del
Golfo de Sabinas y fa Cuenca de Chihuahua, con un relieno progresivo en las mismas
con potentes sedimentos terrigenos tipo pre-flysch calcareo-margoso y flysch areno-
pelitico de las Formaciones Austin, Parras, Upson, Méndez, San Miguel, Olmos, y
Escondido del Golfo de Sabinas, y hacia la Cuenca La Popa se depositan los flysch
areno-pelitico del Grupo Difunta.

En el Coniaciano y Santoniano las caracteristicas regresivas se toman
moderadas y se deposita una secuencia predominantemente calcareo—arcillosa con
intercalaciones de sedimentos calcareos finos (Fig. 16), de estratificacion delgada a
media y representan a la Formacion Austin en la parte norte del estado de Coahuila;
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mientras que para la parte este del estado de Coahuila se conoce como la Formacion

San Felipe.
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Figura 16. Paleogeografia del noreste de México durante el Coniaciano-Santoniano
(SMITH, 1981).

Durante el Campaniano y Maestrichtiano, continué la progradacién de la linea de
costa del oeste hacia el este y las oscilaciones en el fondo marino (Figs. 17 y 18). En
estos periodos se establecieron condiciones de una plataforma oscilante, de ambientes
marinos internos a medios; mientras que para el resto, operaron condiciones de mar
abierto y de agua profunda. En la parte centro—este del estado de Coahuila se depositd
una potente secuencia arcillo-arenosa, con intercalaciones variables de cuerpos
arenosos de espesor delgado a medio y con la presencia de capas delgadas de carbén.
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Hacia la parte este prevalecieron condiciones de mar abierto y aguas profundas,

en la cual se depositd una potente secuencia calcareo—arcillosa de tipo margas

denominadas Formacién Méndez (PADILLA Y SANCHEZ,
Formacion se distingue por la presencia de abundantes microfosiles del grupo

globotrucanidos caracteristicos de mar abierto.

1978, 1982).
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Figura 17. Paleogeografia del noreste de México durante el Campaniano (SMITH,

1981).
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Figura 18. Paleogeografia del noreste de México durante el Maaestrichtiano (SMITH,

1981).

2.4.5 TERCIARIO

A fines del Cretacico y a principios del Terciario, la secuencia sedimentaria
marina mesozoica depositada en el noreste de México, fue deformada por una serie de
movimientos tectonicos que se registraron en el area, considerados como parte de la
orogenia Laramide (HUMPHREY Y DIAZ, 1956; DE CSERNA, 1956; MEIBURG et al,
1987). Estas condiciones geoldgicas dieron origen al plegamiento y levantamiento de

las rocas del Mesozoico, principalmente en las provincias geoldgicas de la Sierra Madre

Oriental y el Golfo de Sabinas.



Hacia la parte de la provincia de Burro—Picachos la deformacion fue menos
intensa, debido a que el basamento en esta area era un alto estructural.

Después de la orogenia Laramide se establece la provincia de Burgos, que
corresponde a una amplia y extensa cuenca de bajo relieve con ligero buzamiento
hacia el oriente, la cual presenta ademas una fuerte influencia de cambios eustaticos
(Fig. 19). Sobre esta cuenca se desarrolld el depdsito de una potente secuencia
sedimentaria clastica, arcillo—arencosa, con intercalaciones variables de cuerpos
arenosos delgados a medios de origen multiple. El tipo de sedimentacion fue
principalmente de mar somero con caracter ciclico, transgresivo-regresivo,
constituyendo una marcada progradacion de los centros depositacionales hacia el este.
Todo esto, en conjunto, se ha interpretado en téerminos de un ambiente deltaico.
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Figura 19. Paleogeografia del noreste de México durante el Terciario (SMITH, 1981).
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En este periodo no ocurrieron movimientos tectdnicos importantes en la
provincia. En el Eoceno y Oligoceno, ocurren intrusiones en la Sierra de San Carlos,
CCM y se reflejan pulsaciones de la orogenia Laramide; en el Oligoceno y Mioceno
ocurren movimientos similares s6lo que de menor intensidad. Durante el Oligoceno,
principalmente fueron emplazados cuerpos igneos compuestos de sienita nefelinica
(BLOOMFIELD Y CEPEDA, 1973). CLARK y colaboradores (1982) consideran estos
cuerpos igneos como parte de una franja alcalina que se prolonga hacia México
desde Nuevo Meéxico, en los Estados Unidos de Norteameérica. Estos autores asocian
el magmatismo localizado en esta regién del pais como un magmatismo alcalino
originado por un ambiente de subduccién que ocurria en el occidente de Meéxico y
que constituye la manifestacion mas alejada de la paleotrinchera que se encontraba

a 1000 km de distancia.

La actividad ocasiona movimientos de tipo epirogenético y basculamiento
hacia el este, con desplazamiento paulatino de la linea de costa en este mismo
sentido. Igualmente, estos movimientos propiciaron una tecténica de tipo
gravitacional que se refleja en un fallamiento normal de intensidad variable y

escalonado hacia el este, principalmente hacia la Cuenca de Burgos.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA LOCAL

3.1 INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra en el extremo sureste de la sierra de
Sacramento, la cual esta compuesta por una estructura anticlinal de orientacién
NW-SE, con ejes de pliegue escalonados (Fig. 20). En esta sierra afloran rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico, con un intervalo estratigrafico que abarca
desde el Albiano hasta el Cenomaniano. Estas rocas se encuentran deformadas
por los efectos de la orogenia Laramide y por la intrusidbn de rocas magmaticas
Terciarias. El estilo de la deformacion presente dentro del CPC esta caracterizada
por la presencia de numerosos pliegues apretados separados por amplios valles
sinclinales que presentan una direccion de sus ejes NW-SE, que presentan

rasgos que sugieren una cizalla regional izquierda (Fig. 20).

El intrusivo del Cerro Mercado forma la parte sureste de la Sierra y, en
primera instancia, su relacién con la estructura anticlinal sugiere ser discordante
debido al levantamiento geométrico de la secuencia del Cretacico medio a tardio,
desde la Formacién Aurora hasta la Escondido. Aunque la Formacién Escondido
en conjunto con las Formaciones Olmos, San Miguel, Upson, Austin y Eagleford

han sido completamente erosionadas en la zona.

El intrusivo del Cerro Mercado presenta forma de crecimiento cercanamente
circular. La cartografia detallada del area de estudio permitid definir que el
contacto plutén-roca encajonante es irregular, y que esta controlado por las

variaciones litolégicas en el contacto intrusivo, observandose relaciones de

contacto fuertemente discordantes.
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Figura 20. Modelo de elevaciéon digital de la sierra de Sacramento y sierras
aledafias.

En el area de estudio las rocas sedimentarias del Cretacico, ademas de
deformacidon regional, presentan deformacion asociada a emplazamiento
magmatico. El intrusivo del Cerro Mercado pertenece a los cuerpos magmaticos
que componen al CCM. Cabe sefalar que el intrusivo presenta deformacion no
asociada a emplazamiento, representada por zonas de cizalla lateral con
deformacion ultra cataclastica y quizas hasta milonitica no asociada al

emplazamiento magmatico.
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3.2 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

La columna litologica del noreste de Meéxico presenta una gran cantidad de
cambios de facies, debido a la ocurrencia de variaciones fuertes en el relieve
paleogeografico generados durante la apertura del Golfo de México. Debido a lo
anterior, es complejo manejar la gran cantidad de formaciones litolégicas definidas
para un mismo tiempo. No obstante, ya han sido presentados varios trabajos que
sintetizan la estratigrafia y proponen correlaciones estratigraficas aceptables como
LAWTON vy colaboradores (2002; Fig. 21). La estratigrafia que se describe a
continuacién principalmente se refiere a la secuencia estratigrafica aflorante dentro
de! area de estudio, que corresponde a parte de la estratigrafia presente dentro de
la cuenca de Sabinas (Fig. 21 y 22).

3.2.1 FORMACION AURORA

BURROWS (1910) defini6 a la Formaciébn Aurora como una secuencia
predominantemente calcarea, cuya localidad tipo se ubica en la Sierra de Cuchillo
Parado en el noreste del Estado de Chihuahua.

HUMPHREY Y DIAZ (1956), proponen incluir dentro de esta formacion a
todas las facies calcareas del noreste de México, comprendidas entre la Formacién
La Pefia y sus equivalentes abajo y la Formacion Cuesta del Cura con sus
equivalentes Kiamichi y el Grupo Washita en la parte superior.

La Formacion Aurora se encuentra ampliamente distribuida en todo el noreste
de México. En la zona de estudio esta formacidén se encuentra en contacto con rocas
igneas, donde el emplazamiento del cuerpo igneo ocurre dentro de esta formacion
funcionando como roca encajonante, ademas se observa una amplia zona de

recristalizacién de esta formacién hacia el contacto con el cuerpo igneo.
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Figura 21 Tabla de correlacién estratigrafica para las diferentes cuencas del noreste

de México (LAWTON et al., 2002).
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Figura 22 Tabla estratigrafica del area de estudio. Unicamente afloran rocas del
Cretacico.

En la parte norte y sur del area, la Formacién Aurora presenta grandes
espesores de alrededor de 800 a 1200 m, pero hacia la parte noroeste y sureste, se
observa un adelgazamiento en su espesor alcanzando alrededor de los 550m. La
Formacion Aurora esta constituida por calizas de color gris claro de estratificacion
mediana O masiva, con textura mudstone-wackestone, algunos horizontes
presentan nodulos y pequefios lentes bandeados de pedemal gris a negro. La
unidad es fosilifera y presenta estilolitas paralelas a su estratificacion (Fig. 23).
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Debido a que el contacto inferior con la Formacion La Pefia no aflora, por efecto de
rebaje magmatico, no fue posible determinar su espesor. No obstante, su contacto
superior es concordante con la Formacion Kiamichi (ANEXO II).

Por su posicion estratigrafica y su contenido faunistico se le asigna una edad
del Albiano temprano al Albiano medio (HUMPHREY Y DIAZ; 1956). Al poniente se
correlaciona con la Formacién Acatita, hacia el norte con la Formacion Glen Rose y
Telephone Canyon, y al sur con la Formacion El Abra. Por su litologia y contenido
faunistico se sugiere un depdsito en un ambiente neritico de aguas tranquilas
someras.

Figura 23. Estratos medianos a masivos de |la Formacion Aurora cerca del
contacto con el intrusivo.

3.2.2 FORMACION KIAMICHI

IMLAY (1944) considera que la unidad formada por sedimentos arcillo-
calcareos de estratificacién delgada con la amonita Oxythopideceras que aflora en el

norte de Nuevo Ledn, Coahuila y oriente de Chihuahua, ocupa la misma posicién
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estratigrafica que la Lutita Kiamichi de Texas. Esta formacién fue llamada
originalmente Arcillas Kiamita, ubicando la localidad tipo en las planicies del Rio
Kiamichi cercano a Fort Towson, Oklahoma; cuya litologia definida consistié de una
secuencia de margas y calizas arcillosas.

Esta formacién se encuentra aflorando principalmente en los flancos de las
sierras y forma pequenos puertos de erosién. En el area de estudio la Formaciéon
Kiamichi esta ampliamente distribuida en los flancos del Cerro Mercado, donde
ademas se pueden observar elementos estructurales como planos de foliacién vy
pliegues intemos, que reflejan la deformacidon producto de emplazamiento
magmatico.

Litologicamente consiste de una secuencia de lutitas arcillosas que en su
parte media presenta un miembro calcareo de estratos medianos (0.30 m.) de
textura mudstone a wackestone (Fig. 24). En el area de estudio la Formacion
Kiamichi presenta espesores promedio de 120 — 150 m (ANEXO [ y lI).

La Formacion Kiamichi sobreyace a la Formacion Aurora y subyace al
Grupo Washita. Ambos contactos de la formacibn son concordantes y
transicionales. Con base a su posicidn estratigrafica y de acuerdo a la fauna
colectada en los afloramientos del Golfo de Sabinas, se le ha asignado edad de
fines del Albiano medio a principios del Albiano tardio. La Formacion Kiamichi
se correlaciona con la Formacion Cuesta del Cura y Tamaulipas superior de la
Sierra Madre Oriental y parte medio-superior de la Formacién Acatita. Los
sedimentos arcillosos indican un depésito de plataforma con sedimentacion pelagica
de agua de poca profundidad y una continua subsidencia de la plataforma.
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Figura 24. Afloramiento en donde se observan estratos calcareos delgados asi como
una alternancia de material arcilloso de la Formacion Kiamichi.

3.2.3 GRUPO WASHITA

HUMPHREY (1956) identificd0 como Grupo Washita a unidades
sedimentarias de grano fino y rocas carbonatadas del Albiano tardio que se
encuentra al noreste de México. El Grupo Washita tiene su localidad tipo en Fort
Washita al noreste de Marshall, Oklahoma y consta de las formaciones
Georgetown, Del Rio y Buda.

En la region del Cinturdn Plegado de Coahuila, aflora en los flancos de las
sierras con una expresion topografica en forma de pequenos monticulos. En el
area de estudio el Grupo Washita se encuentra aflorando en los flancos del Cerro
Mercado. Sobreyace concordantemente a la Formacion Kiamichi y de igual forma
subyace a la Formacién Eagle Ford en la regidon. La litologia de las formaciones
gue integra este grupo, es la siguiente:
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3.2.3.1 FORMACION GEORGETOWN

La Formacion Georgetown corresponde a una secuencia de calizas y calizas
arcillosas de estratos delgados a medianos (0.15 a 0.50 m.) de textura que va de
mudstone a wackestone, color gris oscuro en fractura fresca, presenta lentes y
nédulos de pedernal (Fig. 25).

Figura 25. Afloramiento de la Formacion Georgetown. Esta Formacién presenta
estratos de calizas y calizas arcillosas de espesores delgados a medios.

3.2.3.2 FORMACION DEL RiO
La Formacion Del Rio corresponde a una alternancia de lutitas y calizas

delgadas nodulares, de estratos delgados de color gris claro, pardo y verdoso (Fig.
26). Forma puertos de erosién entre las Formaciones Georgetown y Buda, que le
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subyacen y sobreyacen, respectivamente, de forma concordante y transicional

dentro del Grupo Washita.

Fm..Buda

T~

Fm. Del Rio™>

e

Contacto
geologico

Figura 26. En este afloramiento se observan lutitas intercaladas con calizas
nodulares de estratificacion delgada a medianas con un color de interperismo
amarillento de la Formacién Del Rio, en contacto transicional y concordante con
calizas nodulares de estratificacion ondulosa de la Formacion Buda.

3.2.3.3 FORMACION BUDA

La Formacion Buda esta compuesta por calizas nodulares de estratificacion
delgada a medianas (0.10 a 0.30 m.), de color gris claro al intemperismo (Fig. 26). El
espesor promedio del Grupo Washita es de 130 m y todas las formaciones

sobreyacen y subyacen entre si concordante y transicionalmente.
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Los sedimentos arcillosos calcareos del Grupo Washita sobreyacen a los
sedimentos arcillosos de la Formaciéon Kiamichi de manera concordante y

subyacen a los sedimentos de la Formacién Eagle Ford de igual forma.

Con base en su posicion estratigrafica y por su contenido faunistico se le ha
asignado una edad que varia del Albiano tardio al Cenomaniano temprano. Se
correlaciona con la Caliza Monclova, Formacion Trevifio y Cuesta del Cura. El
ambiente de depésito es de plataforma abieta y de sedimentacion
predominantemente pelagica con una subsidencia lenta y continua (HUMPHREY Y
DIAZ, 1956).
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3.3 RASGOS TEXTURALES Y ESTRUCTURALES DEL PLUTON

El estudio del intrusivo del Cerro Mercado es de gran interés debido
principalmente a que es uno de los pocos intrusivos que presentan deformacién no
asociada a emplazamiento de los intrusivos que conforman el CCM. Ademas, éste
se caracteriza por ser foliado, fuertemente fracturado, su composicién va de
cuarzomonzonita a monzonita (Terrazas, 2002), textura granular y forma
cercanamente circular con contacto irregular. A continuacibn se presenta una
descripcion detallada de cada uno de estos elementos.

En el borde del plutdn predominan diques que intrusionan a la roca
encajonante y dique-estratos (sills) que se emplazaron preferentemente a lo largo de
los horizontes arcillosos existentes en la roca encajonante. Se presenta también una
aureola de recristalizacion que rodea todo el cuerpo intrusivo disminuyendo su
espesor en los extremos noreste y suroeste del intrusivo. Las zonas de
recristalizacién ocurre en las rocas de la Formaciéon Aurora, que es donde se
encuentra emplazado principalmente estie cuerpo igneo. Asi mismo, la foliacién
magmatica sigue un rumbo paralelo al contacto plutbn—roca encajonante,
incrementando su angulo de buzamiento hacia el contacto igneo—sedimentario
(ANEXO 1).

3.3.1 Foliaciones

Existen tres tipos de foliaciones dentro del area de estudio, estas son: a)
Foliacion magmatica presente dentro del cuerpo intrusivo producto de flujo
magmatico, b) Foliacién tectonica, presente en las zonas de cizalla lateral dentro del
intrusivo, producto de deformacion regional y, ¢) Foliaciones tectonicas producto del
emplazamiento, estas Ultimas se encuentran presentes en la roca encajonante y se
desarrollan especificamente dentro de la Formaciéon Kiamichi, rodeando al cuerpo
intrusivo (ANEXO | ).
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a)

b)

La foliaciobn magmatica: Se comporta de manera concéntrica al cuerpo
intrusivo y es practicamente paralela al contacto intrusivo-roca encajonante
(Fig. 29). Esta foliacion magmatica presente en el pluton fue medida
principalmente con la orientacion que presentaban los cristales de hornblenda,
micas y feldespatos presentes en la roca. Estas foliaciones son producto de
flujo magmatico dentro de la camara y se caracterizan por presentar el arreglo
paralelo de los cristales prismaticos presentes en la roca. Para considerarse
magmatica, los cristales no deben de presentar recristalizacion dinamica ni
tampoco fracturamiento producto de esfuerzos tectdnicos regionales
impuestos o producto del emplazamiento de fases igneas tardias dentro del
complejo igheo (PATERSON et al, 1993). Es importante destacar que la
foliacion magmatica define ampliamente la forma de este cuerpo igneo, la
intensidad de la foliacion se incrementa hacia el borde del intrusivo con la roca
encajonante, presentando mayores angulos de buzamiento cerca del contacto
y disminuyendo hacia el centro del intrusivo (ANEXO I).

La foliacion tecténica o en estado sdlido: Se observa principalmente en
zonas de cizalla lateral dentro del intrusivo y alcanzan a generar rocas con
textura ultramilonitica (Fig. 28). Es importante destacar que algunas de estas
zonas de cizalla lateral, muy probablemente, fueron generadas cuando el
intrusivo permanecia aun caliente (CHAVEZ, 2001). Lo anterior debido a que
este tipo de deformacién solo se presenta a niveles medio y bajo de la
corteza, y el nivel de emplazamiento para el intrusivo del Cerro Mercado debe
ser menor a 7 km, es decir muy somero, ya que no se aprecia metamorfismo

regional en las rocas encajonantes.
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C) Las foliaciones producto del emplazamiento: Se observa
principalmente en la roca encajonante, principalmente en aquellas que
presentan material arcilloso como en los miembros arcillosos de la Formacion
Kiamichi y la Formacién Del Rio. Las foliaciones que se presentan en estas
formaciones se comportan de manera paralela al borde del intrusivo (Fig. 27).
Con base a la cartografia realizada se pudo identificar un gran desarrollo de
foliacion hacia la parte noreste y este del intrusivo. Especialmente dentro de la
Formacioén Kiamichi. Ademas de la foliacién también se aprecidé plegamiento
interno y dique-estratos deformados durante el levantamiento y expansién
tardia del plutén. Obviamente existen rocas que absorbieron mayor
deformacién mas cerca del contacto con el intrusivo, pero la deformacién fue
absorbida principalmente a través de fallas de empuje.

Figura 27. Polos y planos promedio de foliaciones asociadas a emplazamiento y
estratificacion en la roca encajonante del intrusivo. Los circulos maximos punteados
se refieren a la estratificacion y los continuos a la foliacion. Los circulos vacios
representan a los polos de estratificacion y los triangulos a la foliacion. (1) Parte norte
del intrusivo, (2) Parte noreste del intrusivo, (3) Parte sur del intrusivo, (4) Parte
suroeste del intrusivo y, (5) Parte este del intrusivo.
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Figura 28. Microfotografia de zona de deformacidén con fabrica ultramilonitica (% de
matriz > 90; SIBSON 1977) dentro del intrusivo. Esta fabrica también puede
nombrarse como milonita de cuarzo y feldespato segun la clasificacién litolégica de
este tipo de fabrica de acuerdo a PASSCHIER Y TROUW (1996). Longitud inferior de
la figura es igual a 4mm. Nicoles paralelos.

OOV
DO

Figura 29. Comparacién de polos y planos promedio de foliaciones magmaticas
presentes en el pluton. Circulos maximos es foliacion magmatica. Los triangulos
vacios representan a los polos de la foliacioén. (a) Parte norte del intrusivo, (b) Parte

noreste del intrusivo, (c) Parte oeste del intrusivo, (d) Parte este del intrusivo, (e)
Parte suroeste del intrusivo y, (f) Parte sureste del pluton.
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3.3.2 Enclaves

Dentro del intrusivo del Cerro Mercado, los enclaves que ocurren son del tipo
autolitos. Los autolitos se encuentran aislados y se caracterizan principalmente por
presentar rumbos burdamente paralelos a los de la foliacibn magmatica.
Composicionalmente corresponden a fragmentos de diques maficos de bordes
suaves, y a fragmentos de cumulatos de hornblenda de bordes muy angulosos. Los
autolitos mas abundantes corresponden a los fragmentos de cumulatos de
hornblenda, que pudo ser inicialmente fraccionada (TERRAZAS-CALDERON, 2002)
del magma y reincorporados al flujo magmatico dentro de la camara, debido a una
re-inyeccion de magma tardia, lo anterior debido a su textura y bordes angulosos

presentes (Fig. 30).

Para el origen de los enclaves GROSS (1984) plantea tres posibilidades:

(A) Diques sin-pluténicos que pueden ser fragmentados después de su

emplazamiento (autolitos).
(B) Fragmentos de la corteza o rocas encajonantes desprendidos durante el

ascenso del magma (xenolitos).
(C) Fragmentos no fundidos de la roca fuente del magma que fueron
arrastrados durante la separacion del magma de la roca fuente.
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Figura 30. Enclave mafico presente en el intrusivo del Cerro Mercado, compuesto
principalmente de hornblenda. Notese los bordes rectos y su contraste en color con
la matriz ignea que lo soporta.

3.3.3 Diques

Existen diques dentro y fuera del intrusivo. Los diques dentro del plutén son
escasos. Aun asi, variaciones composicionales y diferencias temporales de
emplazamientos pueden ser reconocidas, principalmente por la presencia de diques
maficos y diques apliticos que se cortan entre si. Dentro de la roca encajonante, las
formas y tamanos de los diques y dique-estratos varian considerablemente. Aunque
no asi las orientaciones ya que la mayoria de los diques maficos presentan rumbos
paralelos a los planos de estratificacion (sills, Fig. 31). Los sills se encuentran
principalmente dentro de las formaciones que presentan miembros arcillosos,
mientras que los apliticos se encuentran de manera perpendicular a los planos de

estratificacion cerca del contacto pluton—-roca encajonante.

56



Los sills son de mayor tamafio que los diques apliticos (>2m de espesor), son
maficos y se encuentran emplazados también en las formaciones arcillosas
principalmente hacia la parte oeste y suroeste del cuerpo intrusivo (Anexo 1), los de
mayor envergadura. No obstante, estos ocurren en toda la periferia del intrusivo.

Figura 31. Dique—estrato mafico de tipo (sill) dentro de la Formacion Buda del grupo
Washita, localizado al norte del area de estudio. Noétese el fracturamiento
perpendicular a los contactos con la roca encajonante.

Los diques apliticos se localizan hacia el contacto del plutén-roca encajonante,
principalmente hacia la parte noreste del intrusivo. Cabe destacar que los diques
maficos son mas abundantes y de mayor tamafio que los apliticos (Fig. 32)
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Figura 32. Se observan dos generaciones de diques apliticos dentro del intrusivo.
Este afloramiento se encuentra hacia la parte Noreste del intrusivo.
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CAPITULO IV
ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 Introduccion

Las relaciones de corte entre fallas y/o los diferentes arreglos de esfuerzo
entre familias de fallas, pueden indicar relaciones temporales de ocurrencia. Es decir,
lo anterior permite separar en el tiempo los eventos geolégicos y/o de deformacién en
una roca. Para el caso del area de estudio, donde un evento de emplazamiento
magmatico ocasiond deformacion durante la creacion del espacio que actualmente
ocupa, puede ser estudiado para definir su relacion temporal de emplazamiento
versus el evento de deformacion regional existente en el Cinturén Plegado de

Coahuila.

La metodologia del analisis de fallas puede ser aplicada, debido a que tanto el
evento de deformacién regional como el emplazamiento magmatico, ocurrieron en [a
parte superior de la corteza continental, donde los mecanismos de deformacion
predominantes en las rocas, son del tipo fragil, predominando el desarrollo de
fracturas o fallas, como respuesta a la operacién de un esfuerzo que supera la

resistencia a la deformacion en la roca.

El objetivo central del trabajo fue determinar la relacion temporal entre el

emplazamiento y la deformacidén regional, para lo cual se utilizd la siguiente

metodologia de trabajo:
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4.2 Metodologia

La metodologia utilizada para el analisis de esfuerzos consistié en el estudio
de fallas aplicando el método inverso, que consiste en determinar el tensor de
esfuerzos principal, determinando la orientacidon y sentido de deslizamiento de
diversas fallas (ANGELIER, 1994). Lo anterior fue aplicado tanto en fallas dentro del
intrusivo como para fallas generadas en el borde, dentro de la roca encajonante, con
el objetivo de caracterizar las direcciones de esfuerzo y definir segin sus
orientaciones, su origen y relacion temporal mas probable. A continuacion, se
describe con mayor detalle los fundamentos teéricos de la metodologia utilizada.

4.2.1 Aplicaciéon del método inverso en la reconstruccidon
del paleoesfuerzo

Para realizar el analisis de las fallas, primeramente se tiene que conocer la
orientacion del plano de falla, asi como la orientacion y sentido de deslizamiento de
fallas. Cabe destacar que aunque existan grandes similitudes entre deslizamientos
de falla, siempre habra una minima variacién, la cual es formada por diferencia
angular entre la direccidon de la estria real s (vector de deslizamiento) y la direccidn
de la estria tedrica t (vector de esfuerzos tedricos), respecto al plano de falla (Fig.

B

PLANO HEREDADO t = ESTRIA TEORICA S= Vector de esfuerzo
REACTIVADO COMO FALLA n=es normalaF

s$= es paralelo
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PLANO HEREDADO t = ESTRIA TEORICA
REACTIVADO COMO FALLA

Figura 33. Componentes de deslizamiento en una falla heredada: F: Plano de falla, n:
Esfuerzo normal teérico sobre el plano, n*: Esfuerzo real sobre el plano, t. Estria
tedrica, s: Estria real (ANGELIER, 1990; 1994).

El analisis de fallas se puede estudiar planteando el problema desde un punto
de vista directo o inverso.

El problema directo: Fundamentado en la teoria de ANDERSON (1942), consiste
en determinar la orientacion y sentido del deslizamiento, concciendo la orientacion
del plano de falla, para una direccidén de esfuerzos conocidos.

El problema inverso: Se fundamenta principalmente en la hipétesis de WALLACE
(1951) y BOTT (1959), consiste en determinar el tensor de esfuerzos principal,

conociendo la orientacidén y sentido de deslizamiento de diversas fallas (ANGELIER,
1994).

La caracteristica principal para ambos meétodos, son los deslizamientos de
fallas indicado principalmente por las estrias, las cuales nos muestran la direccién y
el sentido del esfuerzo de cizalla, correspondiente a un tensor comun entre todas
ellas. En teoria, todos los deslizamientos de fallas relacionadas a un mismo evento
tectdnico, se mueven independientemente y consistentemente a través de un soclo
tensor de esfuerzos.
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Existe una manera para realizar de manera rapida y directa la inversion de
datos utilizando un programa de cémputo propuesto por ANGELIER (1990), en el que
se basa principalmente en un método analitico de inversion de datos para el analisis
de deslizamientos de fallas, en el cual se determina el tensor de esfuerzos reducido
utilizando datos de deslizamiento de fallas. Este método consiste principalimente en
analizar la relacién anguiar entre la estria real s, sobre el plano de falla y la estria
tedrica t, sobre la misma. El resultado de este analisis, el cual consistié en determinar
los diversos planos de falla, para obtener la magnitud relativa del esfuerzo de cizalla,
con esto se tendra al final un tensor de esfuerzos para los deslizamientos de fallas

analizadas.

Para obtener la reconstruccion de paleoesfuerzos, es importante contar con
cuatro variables, las cuales corresponden a: o1, 62, ¢3 y el valor ®, con estas
variables podemos determinar la orientacién de cizalla en planos, las cuales se
obtienen mediante observaciones y mediciones en campo, la utilizacion de estas
variables en la reconstruccion de paleoesfuerzos, recibe el nombre de “Tensor de
esfuerzos reducido” (ANGELIER, 1994).

Para determinar el tensor de esfuerzo reducido, es necesario contar con por o
menos cuatro datos de deslizamiento en fallas, debido a que el deslizamiento de
fallas presenta una relacion entre el tensor de esfuerzos y el esfuerzo de cizalla
(ANGELIER, 1994). Esto se argumenta principalmente a la posicion de los esfuerzos
principales, por ejemplo, si se tiene un o1 vertical, se inducira un fallamiento normal;
mientras se tenga un o3 vertical, se inducira un fallamiento inverso; pero, si se tiene
un o2 vertical el movimiento de las componentes laterales dependeran mucho de la
orientacién de los planos de fallas, induciendo fallamiento tanto normal, inverso y/o
transcurrente. Por tal razon, un solo dato de deslizamiento de falla, limitaria el calculo
de dicho tensor de esfuerzos (ANGELIER, 1994).

62



Uno de los puntos mas importantes par poder llevar a cavo lo mencionado
anteriormente, es la toma de datos en campo, ya que dependiendo de la calidad de
los datos, sera la confiabilidad de los mismos. La presicion en las mediciones del
rumbo de falla, en el buzamiento del plano de la falla y en el pitch, seran un aspecto
importante para la confiabilidad de cada dato de deslizamiento de falla en la
reconstruccion de paleocesfuerzos.

4.2.2 Estimador de calidad individual Rup del programa
ANGELIER (1990)

Para obtener la confiabilidad y calidad de los datos medidos en campo, el
programa utiliza un estimador de calidad denominado “Estimador de -calidad
individual” 6 “Estimador de calidad promedio RUP”. El cual nos muestra La
homogeneidad de los datos de deslizamiento de fallas y la desviacidn angular
promedio (ANGELIER, 1990). El estimador de calidad individual RUP, consiste en
evaluar en porcentaje de 0 (esfuerzo de cizalla maximo paralelo al deslizamiento con
el mismo sentido)-200% (esfuerzo de cizalla maximo paralelo al deslizamiento con
sentido opuesto) la coherencia entre la estria real s, sobre el plano de falla, y la estria
tedrica t, sobre el mismo plano de falla (Fig. 34). Donde, valores del RUP 0-50%
seran excelentes; valores de RUP 50-75% son aceptables; y valores de RUP 75-
100% seran descartados (ANGELIER, 19390, 1994).

ESTIMADOR INDIVIDUAL DE CALIDAD RUP

Rup=< 50% Rup 50 - 75% Rup 75 - 100%

Fig. 34. Estimador de calidad individual RUP, en donde la flecha abierta indica la
estria teérica (t), y la flecha negra la estria real (s; ANGELIER, 1990; 1994).
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4.2.3 Metodologia empleada en la toma de datos de
fallas

La metodologia empleada en el analisis de las fallas, debia de ser acorde para
poder utilizar el programa de computo ANGELIER (1990). Esta consta de cuatro
partes: 1) el rumbo de la falla; este angulo es azimutal, representandose en un rango
de 0-360° 2) el buzamiento de la falla; este angulo tiene un rango de 0-90°,
indicandose la direcciéon del buzamiento; 3) el pitch de la estria; que indica la
direccién del movimiento; este angulo tiene un rango de 0-90°, midiendo el angulo
agudo entre |la estria y el rumbo de la falla. En caso de que el plano esté muy
horizontal se tomara el azimut de la estria en un rango de 0-360° y 4) el sentido de
movimiento del plano de falla; este sentido de movimiento se obtiene analizando los
indicadores cinematicos sobre el plano de falla. De tal manera que se obtenga un
sentido de movimiento inverso, normal, transcurrente derecha o transcurrente
izquierda; o en tal caso la mezcla de todas ellas (Ej. normal derecha, inversa
izquierda, etc.). Al final debemos obtener una notacion p. ej. CN 070°/40° SE-70° NE.
Donde: CN: Cierta Normal; 070°: rumbo de la falla; 40°SE: angulo de buzamiento y
direccion del mismo; 70°NE: direccion de la estria hacia donde define un angulo

menor a 90° con respecto al plano horizontal.

Es importante mencionar la relacion que existe entre el buzamiento de la falla,
la direccién de la estria y el sentido de movimiento de la estria. Analizando estos tres
parametros, se desarrolla toda una clasificacion de fallas; si el pitch es vertical sobre
el plano de falla, se tratara de fallas normales o inversas; si el pitch es horizontal,
seran fallas laterales derechas o izquierdas; y en caso de que los pitch estén a 45°,
las fallas tendran desplazamientos oblicuos, combinando fallas laterales derechas o
izquierdas con fallas normales o inversas. El programa proporciona diferente valor a
un plano de falla considerado como CIERTO, es decir cuando todos los datos de la
falla han sido definidos con certidumbre, o como PROBABLE, cuando alguno de los

datos es dudoso o es imposible definirlo (ANGELIER, 1994).



4.3 Resultados
4.3.1 Interpretacidn estructural en el area de estudio

En el area de estudio después de la foliacidn y el fracturamiento, el fallamiento
es el elemento estructural mas relevante a destacar. Debido a la existencia de fallas
y fracturas en la roca encajonante y en el propio cuerpo intrusivo del Cerro Mercado,
fue muy importante separar las direcciones de esfuerzo que controlaron la

generacién de estos elementos estructuraies.

Para el analisis de esfuerzos se consideraron principalmente datos de fallas,
fracturas de extension y de cizalla, y el desarrollo de foliaciones. Con el uso de datos
de fallas se puede calcular la orientacion y forma del tensor de esfuerzos, lo que se
hizo con el programa de inversion de datos de fallas propuesto por ANGELIER
(1990).

4.3.2 Deformacion en la roca encajonante

Es muy importante hacer mencionar que la roca encajonante visiblemente
deformada por el emplazamiento del cuerpo intrusivo, por la simple y clara relacion
de levantamiento por efecto de emplazamiento magmatico. Sin embargo, la
existencia de pliegues regionales dentro del CPC obligd a evaluar la existencia de
otras direcciones de esfuerzo que podrian ser anteriores, contemporaneas o
posteriores al emplazamiento intrusivo. Con respecto al fallamiento observado en la

roca encajonante, este fue separado en dos tipos:
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1) Fallamiento inverso: Este fue originado por el emplazamiento del cuerpo
intrusivo, representando la deformacion mas clara dentro de la roca encajonante.
Esta se alcanza a observar principalmente hacia la parte Norte y Este del intrusivo
donde se presenta un desarrollo de fallas y fracturas coherentes con un acortamiento
perpendicular al borde del intrusivo (ANEXO 1).

2) Fallamiento normal: Las fallas normales fundamentan la ocurrencia de un campo
de esfuerzo extensional que afectd a las rocas encajonantes, ya que en la parte
Noroeste y Oeste del area, se observa consistentemente un arreglo de fallas
extensionales que definen un patrén consistente con dos direccidnes de extension,
practicamente perpendiculares, una ENE-WSW y otra NNW-SSE (ANEXO 1).

El fallamiento inverso esta representado por fallas cercanas al borde del
intrusivo dentro de la Formacion Aurora, especialmente hacia la parte Nortie y Este
del area de estudio (Fig. 35). Especialmente esta falla se interpreta que debi6 ser
generada en la etapa temprana del emplazamiento magmatico, y experimentar una
rotacién antihorario de aproximadamente 40° sobre un eje cercanamente Norte-Sur,
en la etapa tardia del emplazamiento magmatico.

Este fallamiento define una direccion del esfuerzo principal maximo
perpendicular al borde del intrusivo (ANEXO 1). Sin duda, estas fallas pueden
interpretarse como producto de emplazamiento, por su cercania al borde intrusivo y
por la relacion o1, o2 Y o3 con respecto a este. A escala mesoestructural, se presenta
un fracturamiento conjugado en las calizas de la Formacidon Aurora, también producto
del emplazamiento del cuerpo igneo (Fig. 36). Este fracturamiento es muy comun
hacia la parte Noroeste del area de estudio.
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Figura 35. Falla inversa localizada en la Formacién Aurora, dentro de una zona
alterada hidrotermalmente en la parte Este del area de estudio.

Figura 36. Muestra fracturas conjugadas dentro de la formacién Aurora, estas se
localizan hacia la parte Noroeste del intrusivo.
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Otro grupo de fallas que fueron identificadas hacia las partes mas alejadas del
borde del intrusivo, dentro de la Formacion Buda, en la parte Norte (Fig. 37), Noreste
(Fig. 38) y Sureste (Fig. 39), definen consistentemente una direcciéon de esfuerzo
principal maximo NNE-SSW. Lo interesante de ésta direccion de esfuerzos es que el
esfuerzo principal maximo es horizontal y practicamente perpendicular al borde del
intrusivo tanto en el Norte como en el Sureste. Sin embargo, en el Noreste la
direcciéon de esfuerzo principal maximo es totalmente tangencial y en direccién
WNW-ESE (Fig. 38 y ANEXO 1).

Por dltimo, un campo de esfuerzos extensional debié afectar también a las
rocas encajonantes, ya que en la parte Norte y Noroeste del area de estudio se
observa consistentemente un arreglo de fallas extensionales, que definen un patrén
consistente con dos direcciones de extensién perpendiculares, una ENE-WSW y otra
NNW-SSE (Fig. 40).

Figura 37. Direcciones de esfuerzos principales para fallas inversas en la Formacion
Buda y fracturas conjugadas en la Formacién Kiamichi, localizadas hacia la parte
Norte del intrusivo. (a) Fallas inversas con o4 NNE-SSW vy, (b) fracturas de cizalla con
un arreglo coherente al o4 obtenido con fallas en (a).
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Figura 38. Direcciones de esfuerzos principales para fallas inversas y fracturas
conjugadas en la Formacion Kiamichi, localizadas hacia la parte Noreste del
intrusivo. (a) Fallas inversas con o4 casi horizontal y con direccion WNW-ESE,

tangenciales al borde del intrusivo, (b) Fracturas de cizalla con un arreglo coherente
al g4 abtenido con fallas en (a).

Figura 39. Direcciones de esfuerzos principales para fallas inversas en la formacion
Buda y fracturas conjugadas, localizadas hacia la parte Sureste del intrusivo. (a)
Fallas inversas con o1 en direccion NW-SE, perpendicular al borde del intrusivo, (b)
Fracturas de cizalla con un arreglo coherente al g4 obtenido con fallas en (a).
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Figura 40. Direcciones de esfuerzos principales para fallas extensionales en la
Formacion Kiamichi al Norte y Noroeste del area de estudio. (a) Fallas que definen
un 03 WSW-ENE y, (b) con un o3 cercanamente NNW-SSE.

4.3.3 Deformacioén en el Intrusivo

Dentro del cuerpo intrusivo del Cerro Mercado se pudieron identificar fallas
laterales que definen una direccion de compresion WSW-ENE (Fig. 41a). Ademas, se
observa una cantidad importante de fracturas de cizalla (Fig. 41b y c) las cuales
presentan un arreglo cercanamente coherente al de las fallas. Se identificaron
algunas zonas de cizalla dentro del intrusivo que presentan una fabrica
deformacional que varia de milonita a ultramilonita, siendo producto de deformacién
sin-magmatica y sintectonica. Se observan indicadores cinematicos (porfiroclastos)
que definen una cizalla derecha. Ademas, se presentan otras zonas con menor grado
de deformacién, que también indican que no fueron generadas por emplazamiento
magmatico (Fig. 42).
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Este tipo de deformacion no es caracteristica de deformacion asociada a
emplazamiento magmatico, por lo que se interpreta que debid ser producto de
esfuerzos regionales impuestos durante la etapa de enfriamiento del cuerpo intrusivo
(CHAVEZ, 2001, en proceso). El tensor de esfuerzos calculado para las fallas que
representan a la deformacién fragil dentro del intrusivo, es ampliamente diferente al
obtenido en la roca encajonante en el borde del intrusivo debido a el efecto de
emplazamiento. Sin embargo, la direccidbn de compresion obtenida para las fallas
dentro del intrusivo, corresponde ampliamente con la deformacion presente en los
alrededores del area de estudio (Sierra Sacramento; Figura 43), y a escala regional
dentro del CPC, sometido a una compresion regional con desplazamientos laterales
al parecer tardia.

Figura 41. a) Direcciones de esfuerzos principales para fallas laterales dentro del
intrusivo del Cerro Mercado. Noétese la direccion de compresion WSW-ENE para el
arreglo de fallas, b) fracturas de cizalla presentes en el centro del intrusivo vy, ¢)
fracturas de cizalla con una direccion de esfuerzo principal maximo g; SW-NE en el
Suroeste del intrusivo. Ambas enmarcando la direccién de compresioén obtenidas con
las fallas en (a).
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Figura 42. Se aprecia una zona de cizalla conjugadas con apreciable disminucidén en
el tamano de grano original de la roca, producto de deformacion regional.

27°20' N

26°60'N
101°80' W 101° 20' W
Fig. 43. Modelo digital de elevacion del area de la Sierra de Sacramento y Sierra La
Gloria (Este centro), con el intrusivo del Cerro Mercado en el centro. Notese la
orientacion de los ejes de pliegues NNW-SSE, cortados y cizallados lateralmente.
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En la Figura 43 se aprecia claramente la orientacion original del eje de pliegue
de la Sierra de Sacramento con una orientacion NNW-SSE. Esta es la orientacién
predominante de los ejes de pliegues y fallas de cabalgadura dentro del CPC
(CHARLESTON, 1981; SMITH, 1981). Este arreglo de ejes de pliegues y fallas,
definiria una direccion de compresiéon regional WSW-ENE, para las rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico dentro del CPC. Caracteristicamente, esta
misma direccion de compresion es observada en las fallas presentes dentro del
intrusivo del Cerro Mercado (Fig. 413a).

Otro aspecto importante a destacar, es que los ejes de pliegues orientados
NNW-SSE, presentan un arreglo escalonado que implica cizalla lateral y en algunas
ocasiones son totalmente cortados (Fig. 43; esquina superior izquierda) por
fallamiento lateral. El arreglo de este fallamiento y cizallamiento de ejes de pliegues,
es coherente con una direccién de compresion cercanamente E-W, también presente
en arreglos de fracturas dentro del intrusivo.

Lo anterior implicaria, en primera instancia, que el intrusivo pudo haber sido

emplazado antes o durante la deformacién regional que generd al CPC. Esto sera
ampliamente discutido en el capitulo VI referente a la discusidén de los datos.
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CAPITULO V

MECANISMOS DE ASCENSO Y
EMPLAZAMIENTO DE MAGMAS

5.1 Introduccion

El estudio de las rocas igneas, desde el punto de vista estructural, trae
consigo principalmente dos problemas fundamentales: a) El primero se refiere a los
mecanismos de ascenso que conducen a los magmas desde niveles profundos hasta
medios y altos dentro de la corteza, y b) El segundo a los mecanismos a través de
los cuales se construye el espacio donde residiran los magmas al momentoc de
enfriarse. Existe una amplia literatura que discute estos dos mecanismos (PITCHER
1979; MARSH, 1982; BATEMAN, 1985; CRUDEN, 1988; PATERSON Y FOWLER,
1993; PATERSON et al, 1991; RUBIN, 1993; CLEMENS Y MAWER, 1992;
PETFORD et al., 1993; 1996).

Sin embargo, fue a partir del trabajo de BUDDINGTON (1959), que se alcanz6
una idea mas clara sobre la importancia de los mecanismos de ascenso Yy
emplazamiento de magmas a diferentes niveles de la corteza. Este autor definid una
clasificacién con base en las relaciones de contacto plutén-roca encajonante,
estableciendo tres niveles de emplazamiento cortical, que a continuacion se
mencionan:

1 A la zona de emplazamiento mas somera lo llamo epizona (0-10 km). Esta se
caracteriza por presentar casi en su totalidad relaciones discordantes que
sugieren la ocurrencia importante de mecanismos de emplazamiento fragiies
como: rebaje magmatico (stoping) y el hundimiento de grandes bloques
individuales (cauldron subsidence), que desplazan el magma hacia su nivel de

desprendimiento empujandolo continuamente hacia niveles mas aitos.
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2 A la zona de emplazamiento intermedio la llamé mesozona (6-16 km). Esta
zona representa la transicion de los procesos fragiles a ductiles,
caracterizandose por presentar relaciones discordantes y concordantes

complejas.

3 Finalmente, a la zona mas profunda {(>10 km) la lamé catazona. En esta zona
los plutones presentan relaciones dominantemente concordantes, controladas
principalmente por flujo ductii de la roca encajonante.

En Ié actualidad un grupo importante de investigadores que se dedican al
estudio de los mecanismos de emplazamiento de los magmas dentro de la corteza,
favorecen y coinciden en la idea de que los magmas ascienden rapidamente a {raves
de fracturas o zonas de cizalla profundas (PITCHER, 1979; CLEMENS Y MAWER,
1992; PETFORD et al., 1993; 1996, BROWN, 1994). Es decir, a través de diques que
vendrian a ser los conductos alimentadores principales de cuerpos batoliticos

sSomeros.

Gran parte de estas ideas de un ascenso rapido de magma a través de zonas
de fracturas o cizailas profundas, se fundamentan en que la mayoria (60%) de las
fronteras de placas convergentes tienen un vector de velocidad relativo que se
encuentra marcadamente oblicuo a la trinchera o frontera de placa (>22°). Ademas,
de que una proporcion significante (14%) tienen vectores que son cercanamente
paralelos a la frontera (£22°). Esto permite sugerir que el acomodamiento del
movimiento oblicuo debe involucrar fallamiento profundo con desplazamiento lateral
dentro del continente. Lo anterior implicaria que, cuando placas activas se retraen,
ocasionan extensién horizontal y transtensién; en contraste, las que avanzan
ocasionan acortamiento horizontal y transpresion. Por lo tanto el fallamiento profundo
ocasionado formaria los conductos principales que ayudarian a la segregacion,

ascenso y emplazamiento de magmas.
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Sin embargo, el diapirismo es la opcidn mas antigua para el ascenso de
grandes volumenes de magma aunque, recientemente, ha sido fuertemente criticado
(PITCHER, 1979; PETFORD et al., 1993; 1996; CLEMENS Y MAWER, 1992). EI
modelado de ascenso diapirico lleva hasta la actualidad poco mas de 50 afos desde
los primeras aproximaciones de GROUT (1945) pasando por RAMBERG (1967,
1970), DIXON (1975), MARSH (1982; Hot Stoks diapirism), SCHMELLING vy
colaboradores (1988), hasta Weinberg y Podladchikov (1994, Power law diapirs) que
han revolucionado el modelo y han fundamentando el posible ascenso de diapiros
hasta niveles de ~10 km de profundidad dentro de la corteza.

5.2 Procesos que generan espacio dentro de la corteza

Los principales mecanismos que originan espacio dentro de la corteza
continental, para dar lugar al emplazamiento de magmas dentro de esta son:

(1) Descenso del Moho.
(2) Desplazamiento de la superficie de |la corteza.
(3) Perdida de volumen.
(4) Contraccion elastica.

De estos el mas importante es el desplazamiento de la superficie de la corteza
y el descenso del Moho (PATERSON Y FOWLER, 1993). El origen de estos
procesos trae como consecuencia la deformacion de las rocas por eventos de
caracter regional como contraccionales y extensionales, respectivamente (PITCHER,
1979; PATERSON Y FOWLER, 1993; BROWN 1994). Si estos eventos de
deformacion regional crean espacio dentro de la corteza, necesariamente deben de
ocurrir de forma contemporanea la mayoria de las intrusiones, si es asi en el sentido
general, la mayoria de los plutones serian de caracter sintectonico (PATERSON et
al., 1991).
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En la actualidad una gran cantidad de investigadores se basan en la idea de
que el espacio que se crea para el emplazamiento de plutones o cuerpos batoliticos,
es mediante el movimiento de las paredes de las rocas encajonantes hacia los lados
durante una deformacion regional de tipo contraccional (p. ej., CLOOS, 1935;
PITCHER, 1979; CASTRO, 1987; HUTTON, 1988) o extensional (TOBISCH et al.,
1986; HUTTON, 1988; SALEEBY, 1989, 1991). Esto confirmaria, nuevamente, que la
mayoria de los plutones son de caracter sintectonico en sentido general, aunque el

tectonismo puede 0 no generar estructuras cerca de los plutones.

Lo anterior se debe principalmente a que la deformacidones regionales son
ampliamente heterogéneas, y si ésta es casi en su totalidad de tipo contraccional,
puede generar zonas de extension local en las charnelas de los pliegues que
representarian areas de potencial emplazamiento magmatico (Fig. 44a;
SCHWERTNER, 1990), al igual que a través de zonas de fallas (Fig. 44b;
HOUTTON, 1982). Ademas, recientemente se le ha dado gran interés al
emplazamiento de plutones dentro de las cuencas de tipo pull — apart, dentro de las
cuales a lo largo de zonas de fallas laterales y extensionales también ocurren
emplazamientos magmaticos (Fig. 44c; HUTTON, 1982, 1988; GUINEBERTEAU et
al., 1987).
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Figura 44. Esquema que presenta los diferentes diagramas de blogues mostrando el
emplazamiento de magmas dentro de (a) charnela de pliegue (SCHWERTNER,
1890), (b) pull apart a través de zonas de fallas laterales (HUTTON, 1982) y (c)
ambiente extensional (HUTTON, 1982).
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5.3 Mecanismos de ascenso de magmas

Los principales mecanismos por los cuales el magma es transportado desde el
manto hacia la corteza inferior y hasta los niveies medio y superior, para formar
plutones son: diques y diapiros (BUDDINGTON, 1959). La acumulacién de presion
en la fuente y/o camara magmatica asi como la diferencia de densidades entre el
magma en ascenso y las rocas encajonantes, son las fuerzas fundamentales que
controlan tanto la propagacion de diques como el ascenso de diapiros dentra de la
corteza (PITCHER, 1979; MARSH, 1982; CRUDEN, 1990; PATERSON et al., 1991).
En la actualidad existe gran controversia respecto a los mecanismos que transportan
el material magmatico de la fuente hasta la corteza y cual de estos es el mas comun
e importante para el transporte de magmas, a continuacion se pretende mostrar una
pequefa sintesis que muestra las caracteristicas mas comunes que contribuyen a
definir tanto los mecanismos de ascenso como de emplazamiento de magmas dentro

de la corteza.

5.3.1 Ascenso a través de diques

Los diques ascienden cuando una fractura es dilatada y se requiere que la
presién del magma exceda el esfuerzo principal minimo (o3) en la roca encajonante
para que ocurra su propagacion (HOEK, 1986). La trayectoria de emplazamientos
que seguiran los diques esta influenciada por Ia presion controlada del magma, que
es la diferencia entre la presibn de magma y el esfuerzo inicial de la roca
encajonante.

Los principales procesos involucrados en el emplazamiento de diques son:
nucleacion, dilatacion, propagacion de fracturas, deformacién de la roca encajonante
(elastica, fragil y/o ductil), flujo de magma y perdida de calor (LISTER Y KERR, 1991;
Fig. 45 a-e).
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Los modelos ideales para el emplazamiento de diques citan que,
generalmente, los diques invaden superficies de fracturas pre-existentes que facilitan
su propagacion (HOEK, 1996). La dilatacion de una fractura se facilita cuando llega a
ser invadida por el magma (Fig. 45b); debido a la concentracién del esfuerzo tensil
en la punta frontal del dique que permite su propagacion hasta llegar en un momento
en el cual se reduce el esfuerzo tensil, hasta detenerse, con el incremento del radio
de la punta del dique (CLEMENS Y MAWER, 1992; HOEK, 1996; Fig. 45c). La
velocidad de propagacion de los diques se ve afectada cuando la presiéon de fiujo del
magma disminuye (HOEK, 1996; Fig. 45d). La perdida de calor de los magmas en
ascenso producto de la intrusidbn hacia rocas relativamente frias ocasiona una

solidificacidén de cualquier mecanismo de ascenso de magmas (Fig. 45e).

Se ha definido que para la propagacion de diques las fracturas tensiles de
modo abierto (modo 1), opondrian menor resistencia a su propagacion (HOEK, 1996).
De esta forma, el dique se emplazaria en el plano normal al esfuerzo minimo
principal. Algunos autores asocian a los diques en zonas deformadas como fuertes

indicadores de procesos de extension.
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Perdida d: calor hada RE

Figura 45. Procesos y mecanismos que controlan y resisten la propagacion de los
diques. (a) Magma en contacto con roca encajonante (RE) no deformada. (b)
Dilatacion de fractura. (c¢) Propagacion de fractura controlada por el esfuerzo tensil en
la punta del dique. (d) La presion del magma disminuye de la region fuente a la punta
del dique. (e) La perdida de calor ocasiona solidificacion del magma (HOEK, 1996).

5.3.2 Ascenso a través de diapiros

El modelado de los diapiros se inicia a mediados del siglo pasado cuando
GROUT (Fig. 46), utilizé diferentes mezclas de aceite, miel de maiz, agua y aire para
obtener un modelado de ascenso de magma y su emplazamiento simulando su

comportamiento a escala. El concluye que tanto la velocidad de ascenso como la
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geometria de la burbuja que asciende esta fuertemente controlada por la fuerza de
flotacion del magma, temperatura de la burbuja en ascenso y la temperatura del
material circundante (roca encajonante).

El ascenso diapirico es el mecanismo responsable e importante en el ascenso
de grandes volumenes de rocas granitoides. Los modelos tedricos mencionan que
este mecanismo de ascenso debe ocasionar geometrias burdamente esféricas con
foliacién interna y rasgos que varian de deformacion aplanada a cilindrica adentro y
en el borde de los plutones (DIXON, 1975; MARSH, 1982; CRUDEN, 1990).

1 2 3 4 5 86 T 8 9
00 Q D . -
| O <

e =5 O

Figura 46. Ascenso a través de diapiros. (a) Modelo del comportamiento de diapiros
de diferente composicion dentro de matrices variables (Grout, 1945).

En la figura 46 se observan diferentes contrastes de viscosidad que ocasionan
diversos arreglos geomeétricos en el diapiro ascendente. En esta misma figura, 1y 2
representan un diapiro de aceite moviéndose dentro de una matriz de miel de maiz a
temperatura ambiente. 3 y 4 representan aceite frio dentro de la miel fria y caliente,
respectivamente. 5 es aceite caliente dentro de miel fria, 6 corresponde a un diapiro
de agua dentro de una matriz de miel y 7 es igual que el 6 pero a traves de su traza.
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Por Gltimo se observan en las figuras 8 v 9 dentro de la figura 46, en donde se
representan diapiros de aire dentro de una matriz acuosa.

MARSH (1982) menciona que el factor mas importante en el ascenso de
diapiros es la viscosidad de las rocas encajonantes, debido a que si estas presentan
rocas con baja viscosidad pueden ser deformables ductil o plasticamente, de tal
modo que no permiten que el magma en ascenso se contamine o tenga una minima

contaminacion durante su trayecto en ascenso.

El modelado mas reciente sobre ascenso de magmas a través de diapiros, fue
efectuado por WEINBERG Y PODLADCHIKOV (1994; Power Law Diapirs). Lo mas
importante del modelo es que alcanzaron resultados que fundamentan que el
suavizamiento de la corteza no ocurre solamente por la transmision de calor del
plutén en ascenso, sino que existe un importante aporte de reblandecimiento de la
corteza producto de deformacion rapida por efectos de flotacién del diapiro. El
modelo anterior sostiene que diapiros pueden alcanzar profundidades de hasta 10
km, y ain mas someras dentro de cortezas anémalamente calientes WEINBERG Y
PODLADCHIKOV (1995).

Como se expuso anteriormente, los mecanismos de ascenso a través de
digues y de diapiros son ampliamente contrastantes y pueden senalarse amplias
diferencias entre estos (Tabla 2). Ambos mecanismos de ascenso, también
presentan mecanismos de emplazamientos fuertemente contrastantes que a

continuacion seran abordados.
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Tabla 2.-

Se presenta una relacion de las caracteristicas principales que hacen

diferentes a los plutones emplazados a través de diques y diapiros dentro de la
corteza (Adaptada de MARSH, 1982).

CARACTERISTICAS

DIQUES

DIAPIROS

Velocidad de ascenso y

deformacion

rapida

Lenta

Roca encajonante

Rocas elasticas

Rocas viscosas

(irregular)

Ascenso Controlado por la presion de | Controlado por la viscosidad de
la fuente. la roca encajonante y por presion
litostatica
Sismicidad Sismicos Asismicos
Trayectoria Sobre el plano normal a o3 Vertical (geoméetrica)

Vulcanismo asociado

Erupciones fisurales

Erupciones centrales

Xenolitos

Son transportados

Son segregados

Ejemplo

Hawaii

Arcos de islas
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5.4 Mecanismos de emplazamiento de magmas

5.4.1 Introduccion

El emplazamiento de plutones esta controlado por la interacciéon entre el total
del campo de esfuerzos y el comportamiento mecanico de las rocas encajonantes. El
campo de esfuerzo total resulta de la superposicion del esfuerzo inducido por el
magma, el cual incluye el esfuerzo termico, y el campo de esfuerzos regional. La
respuesta de las rocas encajonantes a tal presencia de esfuerzos depende
principalmente de propiedades tales como la viscosidad, la cual depende de los
pardmetros como composicion, temperatura y tension. La forma del plutén y los
modelos de deformacion pueden ser significativamente modificados por Ila
anisotropia de las rocas encajonantes.

El emplazamiento de magmas se encuentra limitado por un numero de
posibilidades que pueden desplazar las rocas encajonantes durante la intrusion, en
donde grandes xenolitos de rocas encajonantes (sfoping) o grandes bloques

coherentes (cauldron subsidence) pueden hundirse dentro del magma.

Grandes espacios son creados hacia la parte superior del plutén, los cuales se
encuentran ocupados por bloques de roca encajonante que fueron desprendidos de
las paredes y techo. Otros de los factores importantes en el emplazamiento de
magmas es el desarrollo de deformacién ductil, la cual ocurre en la parte baja de la
roca encajonante, debido a su viscosidad y a altas temperaturas. Lo anterior puede

permitir el emplazamiento de plutones como diapiros.

El emplazamiento de magmas dentro de la corteza implica la existencia de
espacios corticales para su emplazamiento. PATERSON Y FOWLER (1993),
separaron los procesos que generan espacios dentro de la corteza para el
emplazamiento de magmas, fundamentalmente en dos escalas: A los procesos de
escala regional, les nombraron procesos de transferencia de materiales de campo
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lejano (PTMCL; levantamiento de la superficie de la tierra, descenso del Moho, etc.) y
los segundos corresponden a los involucrados en el movimiento de material
alrededor de los plutones definiendolos como: procesos de transferencia de
materiales de campo cercano (PTMCC,; rebaje magmatico “stoping”, expansidén de
camara magmatica, etc.). En este capitulo no se le da mucho énfasis e importancia a
los procesos de transferencia de materiales de campo lejano PTMCL debido a que el
estudio se centra mas a los PTMCC.

A continuacion se describen cada uno de los diferentes PTMCC mas citados
en la literatura (Fig. 47).

Fig. 47. Diagrama que esquematiza las relaciones de corte tridimensional producidas
durante el emplazamiento de un pluton en un ambiente extensional, indicando los
diferentes PTMCC en el intrusivo. 1-rebaje magmatico (stoping); 2-levantamiento del
techo; 3-deformacion ductil de la roca encajonante y flujo de retorno de la aureola; 4-
asimilacién de la roca encajonante, fusion y anatexis y 5-desplazamiento lateral de la
pared por fallamiento o plegamiento (PATERSON et al., 1991).
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5.4.2 Rebaje magmatico (Stoping)

El mecanismo de rebaje magmatico o stoping, genera relaciones de contacto
altamente discordantes entre el plutdn y la roca encajonante, en los cuales el piutén
se emplaza sin deformar la estratigrafia de la roca encajonante y no altera las
caracteristicas estructurales presente (Fig. 491)). Se piensa que en el borde de la
intrusidn se rompen varios blogues pequefios de roca encajonante (techo y pared),
los cuales se hunden dentro de la cdmara magmatica e intercambian posicion con el
magma, esto trae como resultado relaciones de contacto fuertemente discordantes
con respecto a la estratigrafia y a las caracteristicas estructurales de las rocas
encajonantes. Este tipo de emplazamiento debe ocurrir en zonas de emplazamiento
somero (epizona de BUDDINGTON, 1959; PITCHER, 1979; Fig. 47 y 48).

Una de las grandes dificultades que presenta este modelo de emplazamiento
es la falta de evidencia de grandes volimenes de xenolitos desprendidos de las
rocas encajonantes. Abundantes xenolitos de roca encajonantes son comunes en las
zonas de los techos de pluténes (DALY, 1933; BUDDINGTON, 1959); sin embargo, si
el stoping es un proceso dominante en la parte superior de la corteza continental,
estos xenolitos pueden ser sumergidos a profundidades que no son expuestas en
superficie, o pudieron haber sido retrabajados completamente por intenso
metamorfismo o por asimilacién dentro del magma (DALY, 1933).

La ocurrencia de este mecanismo de emplazamiento en la corteza media y
baja permanece aun no confirmada, aunque BUDDINGTON (1959) sostiene que esta
presente. PATERSON Y FOWLER (1993) sugieren que se deben estudiar los techos
de los plutones y los frentes de avance de diques para una evaluacién méas precisa,
ya que estas zonas son muy importantes en el estudioc de los mecanismos de
emplazamiento de magmas.
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Figura 48. (a) Seccion tridimensional que muestra relaciones de contacto cortantes
producidas por stoping, donde la zona de color mas oscuro sin lineas representa el
plutén. Las lineas que forman una cuadricula representan marcas pasivas en las
paredes y techos de la roca encajonante. Las flechas indican que las paredes de las
rocas han sido desplazadas hacia abajo o asimilados. (b) es muy similar al ejemplo
(a), en este caso, la figura indica que las paredes de las rocas pudieron haber sido
desplazadas hacia arriba ¢ hacia abajo (PATERSON et al., 1991).

5.4.3 Subsidencia de Calderas 6 Cauldrén Subsidence y diques
anulares

El espacio que se crea para el emplazamiento de magmas a través de este
mecanismo de emplazamiento, ocurre de manera muy similar al rebaje magmatico
pero a escala mayor (PITCHER, 1979). Las fallas o diques anulares son invadidos
por fluidos magmaticos y el borde hundido presenta fuerte fracturamiento en el
centro, sugiriendo un comportamiento intermedio entre rebaje magmatico y
subsidencia de calderas (PITCHER, 1979).
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Los diques anulares se forman durante el colapso de la caldera, debido al
descenso de presion en la camara magmatica. Generalmente, los diques anulares
son de composicion intermedia a félsica, no presentan margenes enfriados (chilled
margins) y ocurren sélo una vez limitando el bloque colapsado (ANDERSON, 1936).

Al igual que en el proceso de rebaje magmatico, durante la subsidencia de
calderas, también existe el problema del espacio para el acomodamiento del bloque
colapsado, ya que ocupa mayor espacio que el inicial dentro de la camara
(PITCHER, 1979; Fig. 49). MEYERS, (1975) definid que la subsidencia de calderas
es un proceso limitado a niveles someros dentro de la corteza (<4-5km).

Superficie de Caldera
la tierra reliena
Dique ractura de Coulomb
anular \M tedrica

Trayectorias en el

Cémara magmética inicio del colapso

a baja presiéon

Figura 49. Estructura de caldera que muestra el hundimiento del techo de la camara
magmatica (cauldron subsidence; PITCHER, 1979).

5.4.4 Levantamiento de techos (Lacolitos)

La inyeccion de magma para formar lacolitos ocurre de manera horizontal y
paralela a la estratificaciéon, inflando y levantando la carga litostatica (GILBERT,
1877; Fig. 50). El modo de emplazamiento de los lacolitos se resume en: (1) ascenso
inicial a través de diques verticales, (2) propagacion de diques y dique estratos (sills)
en proporciones similares dentro de una zona especifica, y (3) inflacion y

levantamiento de las rocas sobreyacientes. Este modelo ha tomado tanta importancia
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que actualmente se ha propuesto como el mecanismo principal para la formacién de
grandes cuerpos batoliticos de composicion granitica en la parte superior de la
corteza continental (PETFORD, 1996). La complejidad en la geometria de la intrusion
es muy alta, aunque todas las formas gquedan comprendidas entre dos miembros
finales: (a) lacolitos perforados 0 ponchados y (b) lacolitos tipo arbol de navidad (Fig.
50 y 51, respectivamente). Los primeros estan controlados por fallas que limitan el
techo del lacolito y los segundos, corresponden a una serie de lacolitos comunicados
por un conducto central, los lacolitos mas elevados son caracteristicamente de menor
tamano (CORRY, 1988).

El emplazamiento de cuerpos [acoliticos esta controlado por dos factores: (a)
intrusion de diques en zonas de flotabilidad neutral, donde el magma pasa de
moverse de vertical a horizontalmente y (b) por la intrusidn de magma a través de
discontinuidades estructurales o contactos litolégicos (GILBERT, 1877; CORRY,
1988). El metamorfismo ocasionado es bajo asi como la deformacion en la roca
encajonante (10%), aunque pueden disparar la formacién de fallas periféricas y
grabenes en la cresta (CORRY, 1988). Se ha demostrado que la intrusién asi como
su enfriamiento son rapidos (YAGI, 1953) debido a que son emplazados en niveles

muy someros dentro de la corteza (CORRY, 1988).

U

':igura 50. Seccion de lacolito ponchado limitado por fallas periféricas (CORRY,
988).
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Figura 51. Seccién de lacolito tipo arbol de navidad (CORRY, 1988). Noétese el
apilamiento de lacolitos de dimensiones menores hacia zonas mas someras.

5.4.5 Hundimiento de pisos (Lopolitos)

Este tipo de intrusiones son generalmente estratificadas con techos de roca
encajonante suavemente inclinados hacia el centro del cuerpo que,
caracteristicamente, presentan forma de embudo (Fig. 52). Otros rasgos son: (1) El
piso algunas veces es concordante con la intrusién, (2) son elipticos en vista de
planta, (3) son mucho mas grandes que los lacolitos (100’s de km en diametro) y, (4)
estan constituidos preferentemente por rocas ultramaficas y maficas derivadas del
manto internamente estratificadas.

El origen de la estratificacion interna es incierta, no se sabe si es ocasionada
por multiples pulsos de magma o por cristalizacion fraccionada (CORRY, 1988).
Respecto a su forma, GROUT (1945) sugiri6 que se debe al colapso del piso del
cuerpo por efectos de ajustes isostaticos durante y despues del emplazamiento.

91



Figura 52. Lopolito cl&sico en la cima de una camara magmatica (CORRY, 1988).

5.4.6 Diapiros y plutones expandidos radialmente

Estos dos tipos de mecanismos de emplazamiento han sido fuertemente
discutidos por las caracteristicas comunes entre si. Ambos mecanismos podrian
estar presentes en cuerpos intrusivos que en planta, presentan formas burdamente

circulares, zonacién composicional concéntrica y foliacion interna concéntrica.

La deformacion asociada es aplanada en el margen del plutén y en la aureola
de contacto, indicando que han desplazado lateralmente a las rocas encajonantes
durante su emplazamiento (PITCHER 1979; BATEMAN, 1985; RAMSAY, 1989;
PATERSON Y FOWLER, 1993; PATERSON Y VERNON, 1995). Diferentes nombres
han sido asignados a este tipo de emplazamientos, dependiendo de las formas de los
cuerpos y de sus relaciones con la roca encajonante como: diapiros en forma de
hongo u oblicuos (RAMBERG, 1981), diapiros cortantes (Fig. 53a y 54b), no
cortantes (Fig. 54a) ¥ plutones inflados (Fig. 53b; SYLVESTER et al., 1978).
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Figura 53. Seccion de un diapiro cortante (a) y un pluton inflado (b). Los bordes de
los recuadros son indicadores pasivos tanto de la deformacién como del volumen
necesario para el emplazamiento (PATERSON et al., 1991).

Figura 54. Marcadores pasivos horizontales y elipses de deformacion finita asociados
a un cuerpo esférico (diapiro idealizado). (a) No corta y (b) cortante (SCHMELING,
1988). Tanto los horizontes como los elipses inicialmente no estaban deformados,
nétese la alta deformacién cerca y detras de la esfera.
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Otras caracteristicas observadas en la roca encajonante cercana al margen de
los plutones en forma de hongo o no cortantes son: sinclinales anulares alrededor de
la intrusién, foliacién concéntrica fuerte y lineaciones de extension inclinadas hacia
abajo. La deformacion predominante es tipo cilindrica y se desarrolla por el ascenso
vertical del cuerpo combinado con empuje lateral de la roca encajonante (DIXON,
1975; RAMBERG, 1981; CRUDEN, 1988; WEINBERG Y PODLADCHIKOV, 1994).

PITCHER (1979) critica ampliamente el modelo de ascenso y emplazamiento
diapirico, sugiriendo que la mayoria de las deformaciones, tanto internas como
alrededor de plutones, son ocasionadas por expansion radial producto de intrusiones
episédicas o continuas de magma dentro de la cdmara magmatica. La expansion
controla el desarrollo de foliacion en estado sélido en el borde del plutén (PITCHER,
1979, BATEMAN, 1985, MAHMOOD, 1985), asi como la aparicion de foliacidon
magmatica hacia el centro del cuerpo (PATERSON et al, 1989, PATERSON Y
FOWLER, 1993).

Los problemas mas frecuentes a explicar durante ascenso diapirico es que las
aureolas, tanto termales como las producidas por deformacion, son demasiado
pequefas, hasta en un orden de magnitud comparadas con modelos teéricos
(CRUDEN, 1988). La amplitud de las aureolas depende de: (a) la forma del cuerpo,
(b) la temperatura inicial de la intrusion, (c) contraste de temperatura con la roca
encajonante, (d) presencia de fluidos, (e) tipo de diapiro, cortante o no cortante y (f)
de la distancia que ascendié como un cuerpo individual, ya que las dimensiones de
las aureolas son inversamente proporcionales a la distancia vertical recorrida por el
cuerpo en ascenso (SCHMELING et al., 1988; PATERSON Y FOWLER, 1993).
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5.5 Foliaciones magmaticas y tecténicas en granitos

5.5.1 Introduccién

Las foliaciones en granitos pueden ser formadas por flujos magmaticos, flujo
submagmatico, deformacidén en estado sdlido a alta temperatura y deformacién en
estado sélido a temperatura moderada a baja. Trabajos previos sugieren que las
foliaciones en granitos pudieron haber sido formadas por fluidos durante el ascenso,
emplazamiento y expansién de diapiros, emplazamiento durante la deformacion
regional, o por deformacion regional post-emplazamiento. Sin embargo, un origen
magmatico es favorecido para foliaciones definidas por el lineamiento de minerales
euhedrales igneos, particularmente donde la foliacion es paralela al contacto plutén-

roca encajonante en la parte interna y externa.

Un gran nimero de plutones emplazados por mecanismos de emplazamiento
diferentes muestran estructuras internas no visibles, las foliaciones magmaticas o
lineaciones son cominmente reconocidas cuando hay una orientacion de cristales (p.
¢j., MARRE, 1986, BOUCHEZ Y DIOT, 1990). Sin embargo, muchos otros plutones
muestran foliaciones paralelas a los margenes de las intrusiones, estas foliaciones
son usualmente definidas por minerales igneos rodeados por cristales no
deformados, indicando que estas foliaciones fueron generadas enteramente por flujo
magmatico. Algunas veces las foliaciones magmaticas forman angulos en la parte
interna y externa del contacto del plutén (p. ej., BALK, 1937, BERGER & PITCHER,
1970; WHITNEY YWENNER, 1980; KRAUSKOPF, 1985; CORRIOUX, 1987), y en
algunos casos son continuas con foliaciones desarrolladas en las aureolas
(HOLDER, 1979; BATEMAN, 1985; PATERSON & TOBISCH, 1988) sugiriendo que
estas foliaciones fueron formadas en la etapa final del emplazamiento.

Las foliaciones formadas durante la expansién o “ballooning” de diapiros,

puede ser estrictamente de un origen magmatico. Aunque algunos estudios sugieren

que la deformacion en estado sélido también puede ocurrir.
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Un origen estrictamente tecténico para foliaciones en granitos es favorable
cuando la foliacion es definida por minerales metamoérficos, no ocurre un lineamiento
de minerales igneos, la foliacion estd localmente en diversas parte del contacto del
pluton-roca encajonante y paredes de la roca encajonante, ademas de que la
foliacién es contintia con un desarrollo de clivaje regional.

Estudios sobre el emplazamiento de plutones dicen que las foliaciones en
granitos pueden haber sido desarrolladas por: (1) flujo durante el ascenso, (2)
durante el emplazamiento y expansion del diapiro, (3) emplazamiento durante la
deformacidn regional, (4) por deformacion regional post-emplazamiento, (5) o por la
combinacién de todas estas.

5.5.2 Foliaciones magmaticas

Los principales criterios de flujo magmatico es la orientacion preferencial de
los minerales igneos primarios que no demuestran evidencia de deformacién plastica
o recristalizacion de cualquiera de estos minerales (p. €j. BALK 1937, OERTEL
19565, REESOR 1958, BERGER & PITCHER 1970, JONSON & POLLARD 1937,
BATEMAN et al. 1983, SHELLY 1985, VERNON ef af 1988).

Este criterio estd muy aceptado debido a que un origen igneo es favorecido
particularmente si los cristales de feldespatos alineados que muestran
microestructuras igneas, estan intactos y no estan separados por agregados
recristalizados.

5.5.3 Foliaciones tectdonicas o en estado solido

Los granos minerales muestran una clara evidencia microscépica de
deformacion plastica (p. e€j.. extincibn ondulatoria, retorcimiento en feldespatos y

micas) recobrando estructuras como de subgranos en cuarzos Yy recristalizacion a
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agregados de grano fino (p. ej. de cuarzo, feldespato o mica). Los nuevos agregados
pueden ser monominerales en caso de recristalizacion o poliminerales si reacciones

metamorficas estan envueltas (neocristalizaciéon) como comunmente pasa (p. e€j..

VERNON et al. 1983, URARI et al. 1986).

5.6 Caracteristicas de foliaciones formadas durante diferentes
estilos de emplazamiento

5.6.1 Plutones emplazados por flujo magmatico

Las foliaciones magmaticas estan usualmente paralelas a los margenes de
los plutones (BALK 1937, REESOR 1958, BATEMAN et al. 1963, PITCHER &
BERGER 1972, RACIOT et al.1984), por lo que este criterio fue utilizado algunos
tiempos para inferir la forma tridimensional del pluton. La intensidad del desarrolio de
foliaciones magmaticas (definidas por el grado preferencial de [os minerales
orientados o0 elongacion de los enclaves), cominmente se incrementa hacia la
margen externa del pluton (PABST 1928, BATEMAN et al. 1963, PITCHER &
BERGER 1972, RACIOT et al. 1984, CASTRO 1986, MARRE 1986, FROST &

MAHMOOD 1987).

El grado de elongacidén de enclaves micrograniticos se correlaciona
visualmente con el grado de orientacién preferencial de minerales, definiendo la
foliacibn magmatica en los granitos (PABST 1928, HUTTON 1982, VERNON 1983,
MARRE 1986, VERNON et al. 1988). Las foliaciones magmaticas incrementan su
intensidad cerca de los margenes de los plutones. Cuando las foliaciones
magmaticas son rapidamente desarrolladas, las foliaciones en las rocas pueden o no
estar desviadas cerca de los plutones (BUDDINGTON 1959, BATEMAN et al. 1963,

PITCHER & BERGER 1972).
Los granitos emplazados estrictamente por flujos magmaticos pueden tener

rotaciones de las foliaciones en las paredes de las rocas paralelas al margen del
plutén y producir pliegues en las paredes de las rocas. Estas observaciones son
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importantes porque caracteristicas similares han sido usadas para inferir el desarrollo
de foliacion durante la deformacion en estado sélido acompafiado por expansion

(ballooning).

5.6.2 Plutones emplazados por expansion o diapiros tipo ballooning

Algunos autores sugieren que durante el emplazamiento final los diapiros
pueden expanderse como giobos y que durante esta expansion, una foliacion se
desarrolla alrededor de otra porcion solidificada del plutdn (RAMSAY 1975,
SILVESTRE et al. 1978, HOLDER 1981, BATEMAN 1885, MAHOOD 1985,
CORRIOUX 1987). Los criterios que soportan el ballooning durante el emplazamiento

de diapiros son los siguientes:

e Zonacion concentrica del pluton.
¢ Desarrollo de foliaciones en la aureola paralela al margen del plutén.

e Crecimiento sin-cinematico de porfiroblastos en la aureola.
Foliaciones en el pluton que son paralelas a foliaciones en la aureola, y que
incrementa su intensidad hacia el margen del plutén.

e Evidencia de que el emplazamiento final tomé lugar por un aplanamiento en una

masa heterogénea.

¢ Plegamiento de diques apliticos originandos en el nucleo del plutdén con presencia
de foliaciones en la parte externa del plutén paralela al plano axial.

o Deformacion en estado soélido asociado con las foliaciones en otras porciones del
granito (RAMSAY, 1975; SILVESTRE et al., 1978, HOLDER, 1981; BATEMAN,

1985; COURRIOUX, 1987).
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5.6.3 Plutones emplazados durante deformacién regional

Los plutones que han sido emplazados durante deformacién regional,
presumiblemente pueden presentar foliaciones formadas por procesos de flujo
magmatico a foliaciones desarrolladas en estado sélido. Por definicion estos granitos
estan marcados por foliaciones tecténicas, haciendo muy dificil la separacion de la

naturaleza de las primeras foliaciones y el tiempo exacto del emplazamiento

PATERSON Yy colaboradores (1991) proponen una serie de pasos importantes

en la identificacion de emplazamiento sin-tectonico, estos son los siguientes:

(a) Continuidad de foliaciones y lineaciones entre los granitos y la roca encajonante.

(b) Presencia de clivaje de punto triple cerca de los extremos de mayor fuerza en el
plutén emplazado sintecténicamente.

(c) Una continuidad entre procesos magmatico y procesos a alta temperatura en
estado sélido durante el desarrollo de foliaciones en granitos.

(d) Crecimiento sincinematico de porfiroblastos v,

(e) Forma de plutones elongados y geometrias de estructuras que indican
emplazamiento en zonas de fallas activas.

Las principales evidencias para el emplazamiento sin-tecténico de un plutén
son: (1) la presencia de foliaciones magmaticas y foliaciones en estado sélido a altas
temperaturas paralelas o sub-paralelas, (2) la foliacidon en estado sdélido es continua
con un desarrollo de una foliacion regional y, (3) los porfiroblastos en la aureola de

contacto son sincinematicos con respecto a la foliacion.
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5.7 Relaciones de tiempo-espacio entre emplazamiento vy
deformacioén regional

5.7.1 Introduccién

Uno de los principaies estudios en las rocas igneas es la determinacion de las
relaciones tiempo—espacio entre el emplazamiento y la deformaciéon regional.
Durante este estudio es muy importante el andlisis de los patrones estructurales
dentro y alrededor del plutén, este analisis nos permite observar la interaccion de la
deformacion regional con la deformacién asociada al emplazamiento, y es
determinante en la interpretacion de los mecanismos de ascensc y emplazamiento
de magmas Yy en la definiciéon del tiempo relativo entre emplazamiento, metamorfismo
y deformacion regional (PATERSON et al, 1991; PATERSON Y FOWLER, 1993;
PATERSON Y VERNON, 1995). Cabe sefalar que cuando la separacién de los

eventos no es muy clara, los fechamientos isotopicos llegan a ser determinantes.

A continuacion se presentan la clasificacion de los tres tipos generales de
plutones y sus caracteristicas, segun su relacion de empiazamiento en el tiempo con

respecto a un evento de deformacion regional.

5.7.2 Plutones Pre-tectonicos

Por definicidon el plutdn pre-tecténico se emplazé antes de que ocurriera un
evento de deformacion regional. Ideaimente, este plutdbn y sus rocas encajonantes

debe de presentar las siguientes caracteristicas:

(1) Foliacién en estado sdlido formada bajo condiciones de metamorfismo regional

que:
(a) Pase a través del contacto plutén-roca encajonante sin deflecciones (Fig.
55e),
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(b) Que la foliacién envuelva al pluton, pero que sea mas joven que todas las
estructuras relacionadas al emplazamiento (Fig. 55a y b).
(2) Presencia de porfiroblastos dentro de la aureola, mas antiguos que la foliacion.
(3) La existencia de minerales metamorficos que sean mas jovenes que el plutén
(PATERSON et al., 1991; PATERSON Y FOWLER, 1993).

5.7.3 Plutones Sin-tecténicos

La ocurrencia de este tipo de piutones es principalmente porque son
emplazados dentro del espacio creado por y durante un evento de deformacion
regional. Las caracteristicas mas sabresalientes de este tipo de intrusivos son las

siguientes:

(1) Foliaciones magmaticas y de estado sélido de alta temperatura orientadas

paralelas o subparalelas dentro del pluton (Fig. 55d).

(2) Foliaciones en estado sdélido que son continuas a foliaciones regionales en la roca
encajonante (Fig. 55c¢).

(3) Porfiroblastos que son sin-cinematicos con respecto a la foliacién regional.

(4) Similitud en la edad de minerales igneos del plutdn y metamaorficos en la roca
encajonante (PATERSON ef al., 1991).

5.7.4 Plutones Post-tectonicos

Los plutones emplazados después del desarrollo de un clivaje regional producto

de deformacién, son nombrados post-tectonicos y se caracterizan por presentar:

(1) Foliaciones débiles producto del emplazamiento del plutbn y en la roca
encajonante (Fig. 55 f).
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(2) Microestructuras igneas bien preservadas.

(3) Deformacion en estado sélido débil.

(4) Porfiroblastos con relaciones post-cinematicas respecto a estructuras antiguas y

sin—cinematicas respecto a estructuras

desarrolladas

por deformacion vy

metamorfismo relacionados al emplazamiento (PATERSON et al., 1991).

2

=
@
)

s/

Figura 55. Patrones de foliacion hipotéticos esperados alrededor de plutones pre-
tecténicos (a, b y e ), sin-tectdnicos (c y d) y post-tectonicos (f), emplazados bajo
condiciones forzadas (a y c) y pasivas (b, d, e y f). Las lineas discontinuas muestran
foliaciones formadas durante el emplazamiento del plutén y las continuas son
formadas durante la deformacion regional (PATERSON et al., 1991).
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5.8 Relaciones de contacto plutdon-roca encajonante en el area de
estudio

Las relaciones de contacto plutébn—roca encajonante son determinantes en la
interpretacion de los mecanismos de ascenso y emplazamiento de magmas. Es
determinante mencionar que diferentes relaciones de contacto pueden presentarse
en un mismo plutén tanto lateral, vertical y temporalmente durante su emplazamiento.
El estudio detallado del tipo de contacto entre el plutdn y la roca encajonante, puede
reflejar en gran medida las condiciones del emplazamiento magmatico como:
profundidad de emplazamiento, contraste entre la viscosidad del magma y la roca
encajonante, composicion y anisotropia de la roca encajonante, velocidad de la
deformacion durante el emplazamiento, condiciones de esfuerzo producto del
emplazamiento mas esfuerzos regionales impuestos, presencia de fluidos, entre
otros, que contribuiran a explicar detalladamente la historia evolutiva del
emplazamiento y comportamiento mecanico tanto del intrusivo como de la roca
encajonante (BUDDINGTON, 1959; PATERSON et al, 1991 PATERSON Y
VERNON, 1995).

En el area de estudio, el contacto en detalle es altamente irregular y mucho
mas complejo en el oeste que en el este (ANEXO 1). Lo anterior es comin en
emplazamientos sobre rocas estratificadas y de composicion variable como es el
caso. Ademas de que las rocas encajonantes probablemente ya habian sido

deformadas antes y durante el emplazamiento.
El intrusivo Cerro el Mercado, al igual que la mayoria de los intrusivos del

CCM, se encuentra intrusionando o encajonados por las calizas de la Formacion

Aurora del Cretacico Inferior.

103



El emplazamiento propicié el desarrollo de una foliacion tectonica sobre los
miembros arcillosos de la Formacion Kiamichi, que varia ampliamente en intensidad.
Especialmente hacia el este y norte ocurren con mayor intensidad que en el sur y
oeste. El levantamiento de las capas, desarrollo de pliegues y fallas de empuje con
mayor frecuencia en la parte este, es correlacionable con un borde mas regular en el
contacto entre el plutén y la roca encajonante, sugiriendo que el empuje durante el
emplazamiento fue mayor en direccion este y norte (ANEXO 1 y I1).

Em _fAunera

Intrusivo Contacto
Geologico

Figura 56. Se observa el contacto entre el intrusivo y la Formacién Aurora.
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5.9 Mecanismos de ascenso y emplazamiento de magmas dentro
del area de estudio

La definicion de ciertos mecanismos de emplazamiento y el de ascenso del
magma a un cierto nivel de la corteza continental, esta fuertemente influenciado por
los mecanismos de deformacion operantes durante la propagacion y estancamiento
del magma. Los mecanismos de deformacion pueden ser preferentemente
mecanismos fragiles, mecanismos ductiles o una combinacion de ambos,
dependiendo, en el sentido general, del nivel de la corteza (PATERSON ef al., 1991).

Los mecanismos de deformacién tipo fragil predominan en las partes altas de
la corteza y se presentan cuando la roca no alcanza absorber mas que 3 a 5% de la
deformacion; mientras que los mecanismos de tipo ductil, ocurren en las zonas mas
profundas de la corteza y se manifiestan en rocas que alcanzan a experimentar hasta
10% de deformacién sin perder la cohesidon entre sus particulas (DAVIS &
REYNOLDS, 1996).

La zona de transicién fragil-ductil representa el cambio entre estos dos
mecanismos de deformacion; en esta zona se presentan ambos mecanismos. El
cambio de la zona fragil a ductil es gradacional y parcialmente depende de la
composicién de las rocas, que variablemente responden a otros factores fisicos como
temperatura, presion confinante, presion de fluidos y velocidad de la deformacion
(DAVIS & REYNOLDS, 1996; TWISS y MOORE, 1995). Esta zona presenta
profundidades y espesores variables, ocurriendo generalmente entre los 10-15 km

dentro de |a corteza.

La composicidn mineralégica viene a ser otro factor muy importante en los
mecanismos de deformacion, la cual puede conducirla a comportamientos fragiles o
ductiles, por ejemplo, rocas con alto contenido de calcita y/o micas al ser sometidas a
incrementos de temperatura, se comportan de forma muy ductil que rocas que no los

presentan.
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La alteracion de estos cuatro factores es continua en el tiempo Y juega un
papel crucial en la evolucién mecanica de la corteza (PITCHER, 1993), durante y
después del ascenso y emplazamiento de magmas en la corteza, el estado regional
de esfuerzos, la composicidon, la temperatura y el volumen de las rocas cambia
(PATERSON & VERNON, 1995; SCHMELLING et al., 1988).

Los cuerpos intrusivos que inicialmente intrusionan la corteza en una zona de
arco magmatico pueden incrementar, al menos localmente, la temperatura de la
corteza y después de enfriarse representan una variacibn composicional lateral que
durante intrusiones posteriores, responderan muy diferente desde el punto de vista
mecanico, comparados con la presencia de roca encajonante pre-deformada y
calentada.

Lo anterior permite observar relaciones de contacto y deformacion
contrastantes en los bordes de los plutones mas jovenes que, finalmente, son
traducidos a mecanismos de emplazamiento involucrados durante Ila historia
mecanica mas reciente del plutéon (PATERSON Y FOWLER, 1993; PITCHER, 1993).

En el area de estudio, el plutén Cerro Mercado presenta caracteristicas acorde
con mecanismos de emplazamiento de magmas consistentes a los observados para
intrusiones emplazadas en la parte superior de la corteza. Los mecanismos de
emplazamientos presentes son tres: 1) rebaje magmatico o stoping, 2) fallas de
empuje y, 3) asimilacion menor de rocas encajonantes, probablemente también
puede inferirse colapso del techo del intrusivo. Estos mecanismos de emplazamiento
son preferentemente coherentes con mecanismos de deformacion del tipo fragil,
caracteristico de las partes altas de la corteza. Este tipo de intrusiones ocurren en
condiciones de baja temperatura y sobre una gran cantidad de anisotropias en las
rocas encajonantes.

De acuerdo a la ocurrencia de una gran cantidad de diques y dique-estratos,
texturas porfiriticas, ausencia de cizalla cilindrica alrededor del plutén, deformacién
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radial y por la presencia de un contacto plutédn-roca encajonante altamente irregular,
se interpreta que el mecanismo principal por el cual ascendieron los magmas hasta la
parte superior de la corteza fue a través de diques.

El cuerpo intrusivo del Cerro Mercado, al parecer, se emplazé dentro de una
corteza fria, la cual se sugiere que ocurrié en la parte mas somera de la corteza
entre los 0 y 10 km de profundidad, esta parte de la corteza se caracteriza
principalmente por la presencia de relaciones discordantes que sugieren la

ocurrencia de mecanismos de emplazamiento de tipo fragiles.

Uno de los mecanismos de emplazamiento actuantes fue el rebaje magmatico
(stoping). El cual se piensa que esta controlado por el hundimiento de pequefios
bloques de roca encajonante que se rompen en el borde de la intrusion (techo y
pared), por efectos de choque térmico, colapsandose dentro de la camara e
intercambiando su posicion con el magma, ocasionando relaciones de contacto
fuertemente discordantes con respecto a la estratigrafia y a los rasgos estructurales
en las rocas encajonantes. Ademas de las relaciones discordantes que existen para
este mecanismo de emplazamiento, también se pueden observar fallas de empuje
principaimente de tipo inversa que son originadas producto de la expansion de la
camara magmatica, asi como el hundimiento de grandes bloques de roca
encajonante principalmente del techo y paredes.

Con lo mencionado anteriormente, mas la abundancia de numerosos diques
en la aureola termal, la presencia de xenolitos de tamafos variables dentro del
plutén, desarrollo de fallas de empuje en la roca encajonante y asimilacién de la roca
encajonante se infiere que diques y rebaje magmatico fueron los principales
mecanismos de ascenso y emplazamiento que dominaron, al menos, durante la
etapa final de la evolucién mecanica del plutén, que al parecer se desarrolld dentro

de una corteza controlada por mecanismo de deformacion del tipo fragil.
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En la figura 57, se presenta un diagrama ilustrativo del emplazamiento
idealizado para el intrusivo del Cerro Mercado. Se representan xenolitcs de roca
encajonante desprendidos de las paredes y techo de la roca encajonante, asi como
el desarrollo de asimilacién de la roca encajonante, presencia de fallas de empuje lo
cual nos indica la direccién del crecimiento del intrusivo, al parecer desarrollado en
una corteza fria y con un mecanismo de deformaciéon de tipo fragil, ademas de a)
foliacion magmatica y de estado sélido formadas a alta temperatura y se encuentran
orientadas de manera paralela o subparalela dentro del intrusivo, asi como de la
presencia de foliacidén en la roca encajonante que presenta una orientacidén paralela

al borde del intrusivo.

Foliacién magmatica Xenolitos de Foliacién en la roca encajonant

roca encajonante

—>2

Asimilacién de roca
encajonante

Fallas de empuje

Figura 57. Modelo representativo del mecanismo de ascenso y emplazamiento del
Cerro Mercado.
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5.10 Relacién entre emplazamiento y deformacién regional

Los principales rasgos caracteristicos para plutones sin-tectonicos son: 1)
foliaciones magmaticas y de estado sélido de alta temperatura orientadas paralelas o
subparalelas dentro del plutdn, (2) foliaciones en estado sdlido que son continuas a
foliaciones regionales en la roca encajonante, 3) Porfiroblastos que son sin-
cinematicos con respecto a la foliacion regional y 4) similitud en la edad de minerales
jgneos del plutén y metamorficos en la roca encajonante (PATERSON et al., 1991).

Algo muy importante observade en el area de estudio fue: a) La presencia de
zonas de deformacion tipo milonitica sin-magmaticas, este tipo de deformacién no se
genera por efecto del emplazamiento si no por esfuerzos regionales impuestos
durante el emplazamiento y, b) zonas de cizalla dentro del intrusivo coherentes con la
cizalla regional observada sobre ejes de pliegues en las rocas encajonantes. Se
recomienda fechar por U-Pb en zircones y “°Ar-**Ar en hornblendas y biotitas para
conocer edades de cristalizacion y enfriamiento, respectivamente, para determinar si
existe sobre posicion con las edades de los sedimentos sintecténicos presentes en la
Cuenca de La Popa, lo anterior seria un elemento mas que corroboraria o pondria
en duda el emplazamiento sintecténico.

Algo importante a mencionar es que los intrusivos sintecténicos en la parte
superior de la corteza, difieren mucho estructuralmente de los emplazados en la
parte media y baja debido a la reologia de las rocas encajonantes. Los intrusivos
emplazados en la parte baja y media presentan formas muy elipticas y contactos muy
regulares, foliaciones consistentes con las regionales, puntos de foliacién triple en las
terminaciones del intrusivo, edades de minerales igneos y metamoérficos semejantes,
entre otros. Sin embargo, en la parte superior de la corteza la roca encajonante no se
deforma ductilmente por lo que los intrusivos dificilmente presentaran formas elipticas
y contactos regulares, asi como foliaciones magmaticas y tectdnicas coherentes con
las regionales, normalmente estas Gltimas seran consistentes Gnicamente con las
foliaciones producto de emplazamiento. Los puntos de foliacién ftriple estan
practicamente ausentes.
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Sin duda, el haber identificado en el pluton Cerro Mercado zonas de
deformacién tipo miloniticas sin-magmaticas, las cuales no se genera por efecto del
emplazamiento si no por esfuerzos regionales impuestos durante el emplazamiento y
zonas de cizalla dentro del intrusivo coherentes con la cizalla regional observada
sobre ejes de pliegues en las rocas encajonantes, sugiere que su emplazamiento
debié ser sin magmatico. Mas trabajo estructural de detalle debe ser realizado,
debido a que aun han sido identificadas pocas fallas dentro del intrusivo.

Por lo anterior se concluye que el intrusivo del Cerro Mercado presenta
caracteristicas de intrusivos emplazados en la parte superior de la corteza durante la
ocurrencia de un evento de deformacion regional, es decir este intrusivo

corresponderia a un ejemplo de un pluton sin-tecténico.
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CAPITULO VI
DISCUSION

El intrusivo del Cerro Mercado en primera instancia muestra una clara relacion
de discordancia con el anticlinal de Sacramento debido a la presencia de rocas
igneas que se encuentran cortando a las rocas sedimentarias, sin embargo muestra
una relacién concordante debido a la deformacién presente dentro del intrusivo y en
las rocas encajonantes las cuales coinciden con la deformacion regional presente
para el CPC (Fig. 43).

El ascenso de magmas puede ser a través de diques o diapiros segun las
caracteristicas que se presenten. Para el caso del area de estudio se relaciona el
ascenso de magmas a través de diques en donde los principales procesos
involucrados son: nucleacion, dilatacion, propagacion de fracturas, deformacién de la
roca encajonante (fragil y ductil), flujo de magma y pérdida de calor (LISTER Y
KERR, 1991) y no a través de diapiros debido principaimente a la forma que presenta
el intrusivo el cual no es una geometria esférica y por la ausencia de deformacion
aplanada a cilindrica dentro y en el borde del intrusivo que involucrarian a este tipo
de ascenso (DIXON, 1975; MARSH, 1982; CRUDEN, 1990).

Con base en los mecanismos de deformacién que se presentan dentro del
intrusivo y en las rocas encajonantes, se cancluye que se presenta un claro ejemplo
de emplazamiento controlado principalmente por rebaje magmatico (stoping), debido
a la presencia abundancia de xenolitos de roca encajonante dentro del intrusivo y un
contacto altamente irregular entre el intrusivo y la roca encajonante. Otro de los
mecanismos importantes presentes es el de fallas de empuje y deformacion ductil,
ambos bien representados en la parte norte y este del intrusivo.

El Cerro Mercado, al parecer se emplazé dentro de una corteza fria, la cual se
sugiere que ocurrid en la parte mas somera de la corteza entre los 0 y 10 km de

profundidad, caracterizada principalmente por la ocurrencia de relaciones
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discordantes que muestran la ocurrencia de mecanismos de deformacion
preferentemente fragiles (BUDDINGTON, 1959). Los principales rasgos que
sustentan este emplazamiento son principalmente la existencia de fallas de empuje y
juntas de cizalla que se localizan hacia la parte noreste y este del intrusivo, las

primeras y alrededor de todo el intrusivo, las segundas.

Por lo que se refiere a la determinacion temporal entre el emplazamiento del
plutén y la deformacidén regional, se sustenta con base en la presencia de zonas de
deformacion milonitica no asociada a emplazamiento y por la presencia de fallas y
direcciones de cizalla dentro y fuera del intrusivo, las cuales permiten suponer, con
mucha certidumbre, una direccibn de compresion bastante coherente con la
deformacion observada en los ejes de pliegues en escalén dentro del CPC producto
ambas de esfuerzos regionales impuestos (Fig. 20 y 43), sugiriendo que el

emplazamiento es del tipo sintecténico.

Sin duda, determinar la relacion de emplazamiento-deformacion regional en el
intrusivo del Cerro Mercado, no es una tarea facil ya que el intrusivo, a escala
regional, asemeja ampliamente hasta un emplazamiento postecténico, debido a que
no exhibe una clara relacion de corte con estructuras expuestas y, sobre todo, por el
levantamiento de la secuencia sedimentaria en forma practicamente geométrica (Fig.
20, ANEXO L y D).

Otra de las tareas inmediatas para resolver ésta controversia, es la de realizar
fechamientos para determinar la edad de emplazamiento del cuerpo intrusivo y
compararla con la edad de los sedimentos sinorgenicos dentro de la cuenca de La
Popa. De ser edades que se sobrepongan se estara corroborando, como ya se
menciond, el caracter sintectonico del emplazamiento, si ésta es mas antigua, se
estara practicamente definiendo a un intrusivo pretectonico que permitira enmarcar la
edad mas antigua del evento de deformacion regional dentro del CPC. El definir la
historia de enfriamiento del intrusivo permitira corroborar si éste efectivamente fue un

intrusivo que se emplazd durante un evento de deformacion y experimentd un rapido
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enfriamiento. Ademas, con la determinacion de edades de enfriamiento y
levantamiento del intrusivo, se podrian obtener edades inclusive de la inversion
tectonica sugerida dentro de la cuenca de Sabinas o CPC que ocasioné la rapida
erosion de los sedimentos Terciarios (LAWTON et al., 2002). En general, se infiere
que la edad mas antigua para el evento de deformacién regional transpresiva dentro
del CPC debe ser post-Ypresiano, mas joven que 52 Ma (VEGA-VERA Y
PERRILLIAT, 1989), Eoceno temprano tardio.

No obstante, con base al estilo de deformacion regional en la parte interna del
CPC (plegamientos suaves con anticlinales aislados, cizallados e intrusionados por
diapirismo de rocas evaporiticas, deformacion menos intensa que cerca de las fallas
La Babia y San Marcos que limitan al CPC), al nivel de emplazamiento del intrusivo
(relativamente somero con base en la ausencia de metamorfismo regional en las
rocas encajonantes no afectadas por emplazamiento magmatico), similitud en las
direcciones de esfuerzos dentro del intrusivo y en la roca encajonante no afectada
por emplazamiento, edades reportadas por SEWELL (1968) para el CC-M de 43-35
Ma, edades de los sedimentos sinorogénicos en la cuenca de La Popa (52-37 Ma;
VEGA-VERA, 2002; com. pers.), en las variaciones texturales de las rocas
magmaticas y el no zoneamiento dentro del plutdn, y por la presencia de zonas de
cizalla ductil no caracteristicas de deformacion asociada a emplazamiento, se piensa
que el intrusivo debié haber experimentado un enfriamiento rapido y haber sido
emplazado bajo un campo de esfuerzos regional, es decir su emplazamiento debio
ser sintecténico (CHAVEZ, 2001).
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CAPITULO Vii
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El intrusivo del Cerro Mercado se caracteriza por presentar deformacién no
asociada al emplazamiento magmatico que coincide fuertemente con la deformacién

regional caracteristica para el Cinturén Plegado de Coahuila (CPC).

La deformacion asociada al emplazamiento, limitada a la periferia del cuerpo
intrusivo, esta representada por fallas de empuje del tipo inversas, foliacion bien
desarrollada paralela al borde del intrusivo y por el desarrollo de fracturas de cizalla
que son coherentes con direcciones del esfuerzo principal maximo perpendicular al
contacto plutén-roca encajonante. Algunas de las fallas fueron generadas en la etapa
temprana del emplazamiento y fueron rotadas durante la expansidon tardia de la
camara magmatica, esto esta representado principalmente hacia la parte norte y este
del area de estudio.

El intrusivo presenta relaciones de contacto fuertemente discordantes y
mecanismos de emplazamiento quebradizos o fragiles tales como: rebaje magmatico
(stoping), fallas de empuje y asimilacién local de rocas encajonantes. Ademas, se
observa un desarrollo de foliacion magmatica que presenta un arreglo concéntrico y
paralelo al borde del intrusivo, confirmando unido con lo anterior la expansion local
de la camara magmatica.

El analisis de fallas y fracturas dentro del intrusivo y la presencia de zonas de
cizalla dudctil no producto de emplazamiento, sugieren que el intrusivo fue emplazado

sintecténicamente al evento de deformacién regional que deformé el CPC.
Con base en la identificacion de diques y dique-estratos deformados por la

expansion tardia de la camara magmatica, el contacto altamente irregular entre el

plutén y la roca encajonante, los mecanismos de emplazamiento predominantemente
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son de tipo fragil y debido a la ausencia de cizalla cilindrica en la aureola tectonica
del intrusivo, se concluye que el mecanismo de ascenso del magma que formé al

intrusivo del Cerro Mercado debio ser a través de diques.

Se recomienda fechar el intrusivo para determinar si existe sobreposicién con
las edades de los sedimentos sintectonicos del Grupo Difunta, de la parte de la
Cuenca de La Popa, al sur del Cinturon Plegado de Coahuila. Ademas, se
recomienda cartografiar con mayor detalle la parte interna del intrusivo para

determinar la cinematica de las zonas de cizalla identificadas dentro del intrusivo.
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