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Grupo de cuerpos igneos de composicion predominantemente
alcalina que conforman la Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM) (denominada por DEMANT Y ROBIN, 1975). Localidades
de la PAOM.- SB: Sierra Blanca, T-P: Trans-Pecos; LC: Complejo
Intrusivo La Cueva; CCM: Cinturén Candela — Monclova; SP: Sierra
de Picachos; SC: Sierra de San Carlos; ST: Sierra de Tamaulipas; PT:
Planicie de Tampico; SO: Sierra de Otontepec; PS: Masivo de Palma
Sola. Modificado de DEMANT Y ROBIN (1975); CLARK y
colaboradores (1982) y RAMIREZ-FERNANDEZ (1996).

Los intrusivos del Cinturén Candela — Monclova tienen una
orientacion E — W (adaptado de INEGI carta geoldégica Monclova
1:250,000).

El Intrusivo de La Soledad se encuentra en la porciéon mas occidental
del CCM, en el extremo Suroeste de la Ciudad de Castafios,
Coahuila. El area de estudio se encuentra marcada por el recuadro.

Figura esquematizada del CVM (modificada de AGUILAR-Y-
VARGAS Y VERMA, 1987). Los nombres de los estrato volcanes y
calderas son los siguientes: a. Sanganguey, b. Ceboruco, ¢. Tequila,
d. La Primavera, e. Colima, f. Paricutin, g. Nevado de Toluca, h.
Iztaccihuatl, i. Popocatépetl, j. La Malinche, k. Pico de Orizaba, 1.
Cofre de Perote y m. Los Humeros.

Distribucién del volcanismo Cenozoico en México. Segin ROBIN
(1982), la falla Tamaulipas — QOaxaca es responsable de las
diferencias entre el vulcanismo del CVM (series de basaltos-
andesitas-dacitas) y el vulcanismo alcalino e hiperalcalino de la
Provincia Costera del Golfo de México (modificada de ROBIN,
1982).

Mapa generalizado que muestra la distribucidon de rocas volcanicas
asocladas a subduccion del Oligoceno y Mioceno en el Noroeste de
México. En la porcidn oriental de la cuenca del Golfo de California
predominan las rocas volcanicas del Mioceno, sin embargo este
contacto no ha sido cartografiado a lo largo de toda la SMOc. Figura
modificada de MCDOWELL Y KEIZER (1977) vy de ORTEGA-
GUTIERREZ y colaboradores (1992). Ciudades: CH= Chihuahua,
D= Durango, E= Ensenada, EP= El Paso, G= Guaymas, LP= La Paz,
M= Mazatlan, SLP= San Luis Potosi.
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24

2.5

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

La Provincia Extensional del Golfo de California (PEGC) se
encuentra limitada al Este por el borde occidental de la SMOc¢ y al
Oeste por el escarpe del golfo en la peninsula de Baja California. Se
observan las diferentes localidades que han definido el inicio y la
duracién de la distensién en la PEGC (extraido de MARTIN-
BARAJAS, 2000).

Figura modificada de CAMPA Y CONEY (1983). Se observan los
dos cinturones que definen a la SMS, uno esta representado por una
cadena de batolitos y plutones menores y el otro cinturéon esta
formado por una serie de cuerpos hipoabisales. Estos cinturones se
encuentran ocupando los terrenos Guerrero (G), Mixteca (M),
Oaxaca (O) y Juarez (J). El significado de las otras abreviaciones es:
X= Terreno Xolapa, MA= Terreno Maya, CVM= Cinturén
Volcanico Mexicano.

Paleoreconstruccion a 200 Ma que muestra la distribucion de los
altos y bajos del basamento en el Este y Noreste de México
(PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleoreconstruccion a 150 Ma que muestra el tiempo de traslado del
bloque de Yucatédn hacia el Sur (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleoreconstrucciéon a 140 Ma. Las placas de Africa y Sudamérica
continlan su separacion; Yucatan alcanza su posicidon actual mientras
que el bloque Honduras-Nicaragua sigue unido al Sur de México
(PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleoreconstruccién a 120 Ma. Las placas de Africa y Sudamérica
comienzan su deriva; para este tiempo extensas plataformas de
carbonatos se depositaron sobre gran parte de México. El desarrollo
de las Bahamas y las Antillas Mayores continila durante este periodo
(PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleoreconstrucciéon a 80 Ma. El bloque Honduras-Nicaragua
comienza su movimiento hacia el oriente a lo largo de la falla
Acapulco-Guatemala. Ocurre la depositacion de terrigenos y
clasticos marinos debido a un levantamiento regional en ¢l occidente
de México. Se observa un continuo desarrollo para las areas de las
Bahamas, Centro América y las Antillas Mayores (PADILLA-Y-
SANCHEZ, 1986).

Paleoreconstruccion a 2 Ma. La configuracidn de las placas para este
tiempo es muy parecida a la actual (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

23

27

32

33

35

36

37

i



3.7

3.8

3.9

3.10

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

4.1

Distribucién de las principales areas paleocontinentales y cuencas del
Jurasico Tardio en el Noreste de México. Ademas, se sefiala la
orientacion de la Sierra Madre Oriental, estructura desarrollada
durante la Orogenia Laramide a principios del Terciario (PADILLA-
Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de México en el Tridsico Superior —
Jurasico Medio. Los lechos rojos son depositos continentales
producto de la alteracion de los altos estructurales (PADILLA-Y-
SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de Meéxico durante ¢l Oxfordiano
Superior — Kimmeridgiano Inferior (PADILLA-Y-SANCHEZ,
1986).

Paleogeografia del Noreste de México durante el Kimmeridgiano
Superior — Tithoniano (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de México durante el Berriasiano —
Valanginiano (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de Meéxico durante el Neocomiano
Superior (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de Meéxico durante el Albiano -
Cenomaniano (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de Mexico durante el Turoniano
(PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de México durante el Coniaciano —
Santoniano (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de México durante el Campaniano —
Maastrichtiano (PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Paleogeografia del Noreste de Meéxico durante el Terciario
(PADILLA-Y-SANCHEZ, 1986).

Columna estratigrafica del area de estudio. El plutén se encuentra
emplazado en rocas calcareas de la Formacion Aurora del Albiano
Inferior.
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Vista hacia el sur del contacto intrusivo — roca encajonante en la
porcion Noroeste del plutén. La Formacion Aurcra se encuentra
fuertemente recristalizada. En la seccion inferior 1zquierda de la figura
se aprecia una zona de alteracién en una extension del intrusivo
(observar figura 4.4).

En esta figura se aprecia el contacto entre el intrusivo y la Formacion
Aurora recristalizada. Esta figura corresponde al limite occidental del
plutén.

Porcion Norte — Noroeste del plutén. Se observan tres divisiones: en la
parte mas a la izquierda se aprecia la Formacion Aurora completamente
recristalizada; en la parte central se observa rocas del intrusivo y a la
derecha se observan fuertemente alteradas por oxidacion.

Porcion Norte — Noroeste del pluton. Se observa una mina abandonada
en una regién de skarn, cerca del borde del intrusivo.

Sill encajonado entre paquetes de roca de la Formacion Aurora, en la
porcion oriental del intrusivo. Presenta un rumbo y buzamiento de 9/22
(azimutal).

Se observan los contactos entre las formaciones presentes en el area
cartografiada. La Formacion Kiamichi forma puertos de erosion en
sus miembros arcillosos, por lo que es facil distinguirla entre
formaciones mas competentes como la Formacién Aurora y la
Georgetown. La figura corresponde a la porcion oriental del area de
estudio.

La figura corresponde al limite Sur del intrusivo. Se distinguen los
margenes enfriados en los diques félsicos con respecto a la roca
mafica (monzodiorita). Para las rocas de La Soledad es comun
observar estas estructuras de emplazamiento, lo cual es evidencia de
las diferencias temporales de emplazamiento.

Evidencias de la diferencia temporal de emplazamiento, se observa
en la figura diques félsicos emplazados en rocas maficas (cuarzo-
monzodioritas). Este afloramiento corresponde al limite Norte del
intrusivo.

Limite Surceste del pluton. En los bordes del intrusivo es comun
observar el emplazamiento de los diques félsicos (cuarzo-
monzonitas) como se ve en la figura.
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4.11

4.12

4.13

4.14

5.1

5.2

5.3

Porcion occidental del plutéon. Dique mafico (monzodiorita)
emplazado en roca de composicion mas félsica (cuarzo-monzonita).
Se observan también algunos de estos diques en los bordes del
intrusivo.

Brecha magmadtica cerca del contacto pluton-roca encajonante. En las
areas cercanas a los bordes del intrusivo se podian observar
estructuras como ésta, las cuales nos indican que ocurrieron re-
inyecciones a la cAmara magmatica después de estados de quietud y
enfriamiento de pulsos tempranos (bordes angulares de los
fragmentos de rocas maficas).

En el pluton de La Soledad no se observan claras pruebas de
deformacion ductil causadas por el emplazamiento del mismo. En su
lugar se observan fallas y fracturamiento que serian mas coherentes
con mecanismos de ascenso y emplazamiento fragiles.

Otra de las fallas presentes en la parte occidental del intrusivo. Se
observa una falla inversa cortando un dique aplitico. Esto es
evidencia del acortamiento de las rocas en el borde intrusivo, por
efectos de levantamiento y expansion tardia del pluton.

Textura porfiritica. Se observa una matriz compuesta de
microcristales de plagioclasa y hornblenda en la cual flotan
microfenocristales a fenocristales de anfibol y piroxeno. Se observa
la presencia de esfena como mineral accesorio (muestra S-02).
Nicoles cruzados. Campo visual aproximado en la micrografia: 5.3 x
3.5 mm.

Textura granuda equigranular. Los cristales presentan tamafios de
grano iguales entre si. Se aprecian varios cristales de feldespatos
alcalinos, plagioclasa y apatitos como parte de los minerales
accesorios. En la parte central derecha se aprecia un cristal de
plagioclasa con bordes de feldespato alcalino (muestra S-09). Nicoles
cruzados, campo visual aproximado en la micrografia: 5.3 x 3.5 mm.

Textura granuda inequigranular. Los cristales no guardan
dimensiones iguales entre si. Al igual que en la figura 5.4, en esta
lamina abundan los feldespatos alcalinos en comparacidn con las
plagioclasas y cuarzo. Se distinguen cristales finos de zircon y augita
maclada (muestra S-22). Nicoles cruzados, campo visual aproximado
en la micrografia: 5.3 x 3.5 mm.
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5.4

5.5

5.6

6.1

6.2

6.3

6.4 (a)

Se observan varios cristales de clinopiroxenos (augitas). En el cristal
de augita en la parte central de la figura, muestra claramente la macla
de reloj de arena que caracteriza a los clinopiroxenos, ademas de sus
colores de birrefringencia andémalos. Otra caracteristica presente en
las augitas es la macla simple (muestra S-17). Nicoles cruzados,
campo visual aproximado en la micrografia: 5.3 x 3.5 mm.

En esta seccion se aprecia a la biotita de forma intersticial. Ademas,
se aprecian cristales de plagioclasa y piroxenos. La matriz es
principalmente plagioclasa. En la parte superior izquierda se
encuentra un fenocristal de plagioclasa con inclusiones de minerales
accesorios (muestra S-12). Nicoles c¢ruzados, campo visual
aproximado en la micrografia: 5.3 x 3.5 mm.

Diagrama de STRECKEISEN (1976) en el que se presentan los
resultados de la clasificacidon petrografica de las muestras estudiadas
en el intrusivo La Soledad. La mayoria de las rocas son cuarzo-
dioritas, sin embargo las rocas de la porcién Sur — Suroeste del
pluton muestran un comportamiento mas alcalino (Capitulo IV,VI).

Caracter quimico de las rocas del intrusivo de La Soledad, analizadas
en el diagrama SiO; contra Na,O + K,O de IRVINE Y BARAGAR
(1971). Los recuadros simbolizan las muestras mas alcalinas y los
circulos las subalcalinas.

Caracter de las rocas analizadas en el diagrama SiO; contra
Na,O+K,0O de IRVINE Y BARAGAR (1971) para las muestras
reportadas por MORTON-BERMEA (1995) en el CCM.

Diagrama del contenido de potasio de acuerdo a PECCERILLO Y
TAYLOR (1976). Los circulos simbolizan las muestras subalcalinas,
los cuadros las muestras mas alcalinas.

Diagrama FeO/(FeO + MgO) contra % SiO,. Se encuentra dividido
por el numero de Fe (no. Fe) en granitoides ferrosos y magnesianos.
El campo rayado diagonalmente sefiala el campo de los batolitos
mesozoicos Cordilleranos de Norteamérica. El campo con tono gris
indica el campo de los plutones post-colisionales Caledonianos de
Inglaterra e Irlanda (adaptado de FROST er al., 2001).
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6.4 (b)

6.5

6.6

6.7 (a)

6.7 (b)

6.8

6.9

7.1

7.2

7.3

Diagrama Na;O + K,O — CaO contra % SiO; (MALI). Se encuentra
dividido en granitoides alcalinos (a), alcali-calcicos (a-c¢), calcico-
alcalinos (calcoalcalinos) (c-a) y calcicos (c). El campo rayado
diagonalmente sefiala el area de composicion para leucogranitos
peraluminosos. El campo con los bordes discontinuos muestra el area
de composiciéon para los batolitos mesozoicos Cordilleranos de
Norteameérica. El campo con tono gris indica el area de composicion
de los plutones post-colisionales Caledonianos. El campo limitado
por linea continua sefiala el area de composicion batolitos tipo—A
(adaptado de FROST et al., 2001).

Diagramas de variacidon del contenido de elementos mayores en las
rocas del intrusivo La Soledad.

Patron de tierras raras para las rocas del intrusivo La Soledad,
normalizadas a condritas (EVENSEN, et al., 1978).

Diagrama de elementos de las tierras raras para las rocas del intrusivo
La Soledad separadas en el campo alcalino.

Diagrama de elementos de las tierras raras para las rocas del intrusivo
La Soledad separadas en el campo subalcalino.

Diagrama multielementos de las rocas del intrusivo La Soledad,

normalizados contra valores del manto primordial propuestos por
MCDONOUGH y colaboradores {(1992) y SUN (1980).

Diagrama de discriminacién de PEARCE y colaboradores (1984) de
Rb contra (Y + Nb) para granitos. Gran parte de las muestras
estudiadas caen en el campo de granitos de arco volcanico (VAQG).

Diagrama multiclementos normalizado a condritas (de acuerdo a
THOMPSON et al, 1984) de las composiciones promedio de las
rocas maficas presentes en las diferentes fases de Trans-Pecos,
Texas. Se observan las fases principal (48 — 31 Ma), extensional (28
— 27 Ma) y la de Basin and Range (24 — 17 Ma). Figura tomada de
JAMES Y HENRY (1991).

Diagrama multielemento normalizado a manto primordial de las
rocas de la Sierra de Picachos (MORTON-BERMEA, 1990;
MORTON-BERMEA Y ALTHERR, 1991).

Diagrama multielemento normalizado a manto primitivo de algunos
de los plutones del CCM (MORTON-BERMEA, 1995). En la figura
se distinguen los plutones del Mercado y Marcelinos, pues son los
mas cercanos al de La Soledad. Se observan anomalias de Nb y Ti,
muy parecidas a las que se encontraron en las rocas de La Soledad.
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RESUMEN

El intrusivo Cerro La Soledad estd ubicado en la porcion mas occidental del
Cinturén Candela — Monclova. Esta compuesto de dos pulsos magmaticos encajonados en
rocas sedimentarias de las formaciones Aurora a Georgetown, del Cretacico Inferior. El
intrusivo La Soledad esta compuesto por dos pulsos diferentes de magma (mafico y
féisico), que entraron en la camara magmatica después de cierto tiempo, permitiendo la
cristalizacion de la fase mafica antes de ser emplazada por la fase félsica; estos pulsos
experimentaron enfriamientos rapidos, reflejados en las texturas porfiriticas (margenes
enfriados), escasa zonacion y reemplazamientos minerales. Las rocas analizadas presentan
concentraciones de SiO; que varian de 48.10 a 62.28 % en peso. Los estudios petrograficos
muestran que las rocas consisten de cuarzo-dioritas hasta sienitas y cuarzo-monzonitas,
Existen dos grupos de rocas, uno alcalino de alto potasio y otro sub-alcalino de medio
potasio. Segun la norma CIPW, la mayoria de las muestras analizadas presentan cuarzo
normativo (sobresaturadas en Si03), sélo las rocas basicas (S10; < 52%) presentan nefelina
normativa. En los diagramas de tierras raras se observa un enriquecimiento relativo de los
elementos de las tierras raras ligeras con respecto a las tierras raras medias y pesadas. El
aplanamiento en las tierras raras pesadas esta controlado por los minerales en el material
fuente, en el que probablemente debid estar presente granate, el cual fracciona fuertemente
a estos elementos. La anomalia negativa de Nb en los diagramas multielementos es
indicadora de un ambiente de subduccidn; asimismo, se advierte una anomalia negativa en
Ti, sugiriendo procesos de fraccionacién mineral en el sistema. El intrusivo La Soledad
muestra una clara afinidad a un ambiente de rocas de arco volcanico alejadas de la trinchera
y procesos de cristalizacion fraccionada, de acuerdo a las evidencias expuestas en los
diagramas de discriminacion tectonomagmatica, variacion de elementos mayores y tierras
raras. S¢ recomienda realizar determinaciones geocronolégicas e isotopicas de Sr-Nd-Pb,
para conocer el grado de contaminacién cortical y edad de emplazamiento para poder
elaborar la reconstruccion de un modelo petrogenético adecuado. Finalmente, se
recomiendan también estudios estructurales para definir el mecanismo de ascenso y

emplazamiento de los magmas.
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ABSTRACT

The intrusive Cerro La Soledad is located on the western portion of the Candela
Monclova Belt. It is composed of two magma pulses emplaced in Lower Cretaceous
sedimentary rocks of the Aurora and Georgetown formations. The intrusive La Soledad is
composed of two different magma pulses (mafic and felsic), which entered in the magmatic
chamber after a certain time, allowing the crystallization of the mafic phase before being
emplaced by the felsic phase; these pulses experimented fast chilling, reflected in the
porphyritic textures (chilled margins), scarce zonation and mineral reemplacements. The
analyzed rocks show variations of SiO; concentrations, from 48.10 to 62.28 % weight. The
petrographic studies indicate that the rocks consist of quartz-diorite to syenites and quartz-
monzonites. There are two main groups of rocks, one consists of alkaline rocks and has
high potassium (high K) and the other group has a sub-alkaline composition and medium
potassium (medium K). According to the CIPW norm, most of the analyzed samples
present normative quartz (oversaturated in SiO;); only the basic rocks (SiO; < 52%) have
normative nepheline. The REE diagrams show a relatively high enrichment of light REE
compared with medium and heavy REE. The flattening of the heavy REE is controlled by
the minerals existing in the source material, in which probably garnet was present and it
strongly fractionated those elements. The negative Nb anomaly on the multielement
diagrams is an indicator of a subduction setting; likewise, a negative Ti anomaly is noticed,
suggesting mineral fractionation in the system. The intrusive La Soledad shows an evident
affinity to a volcanic arc setting far away from the trench and fractional crystallization
processes, supported by the evidences exposed in the tectonomagmatic discrimination
diagrams and the mayor element variation and REE diagrams. It is recommended to realize
geochronological and Sr-Nd-Pb isotopic determinations to find the grade of crustal
contamination and age of emplacement to elaborate the reconstruction of a suitable
petrogenetic model. Finally, it is also recommended structural studies to define the

upraising and emplacement mechanisms.
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Capitulo I Generalidades

CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Dentro de la provincia fisiografica de la Planicie Costera del Golfo de México existe
una serie de complejos magmaticos de composicion predominantemente alcalina, con una
orientacion Noroeste — Sureste y se extiende desde Sierra Blanca en E.U., hasta Palma Sola,
Veracruz en México. Este grupo de complejos magmaticos que se encuentran en la parte
Noreste y Este de México han sido denominados como Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM) por DEMANT Y ROBIN (1975; Fig. 1.1). Las edades de estas rocas varian con una
no muy clara disminucion de edad de Norte a Sur, presentandose las mas antiguas en el Norte
con edades de 46 — 16 Ma en Trans-Pecos, Texas (BARKER, 1977); en el area del Cinturén
Candela Monclova (CCM) entre Coahuila y Nuevo Ledn, presentan edades de 43 — 35 Ma
(SEWELL, 1968); hasta los mas recientes al Sur con edades del Mioceno Medio en las rocas
del area de Palma Sola (CANTAGREL Y ROBIN, 1979).

Para la PAOM, en general, se han determinado dos tipos de magmatismo: uno mas
antiguo relacionado a la subduccion de la placa de Farallon bajo la Placa de Norteamérica, y el
mas reciente, ligado a un posterior ambiente extensional (NICK, 1988; OROZCOQO, 1995;
RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996; MORTON-BERMEA, 1995).

El area de mayor interés en el presente trabajo corresponde al CCM, donde MORTON-
BERMEA (1995) realizé estudios petrograficos y geoquimicos en cinco de 14 cuerpos
intrusivos que lo componen (Fig. 1.2), el Cerro Marcelinos, Mercado, Iman, Colorado y el
Providencia, interpretando que son producto de la subduccion de la placa de Farallon bajo la
Placa de Norteamérica durante el Paledgeno. El area de estudio se encuentra en la parte Oeste
del CCM, especificamente corresponde al intrusivo de La Soledad, el cual forma parte de este
grupo de plutones y hasta hoy en dia no existen antecedentes de ningtin estudio sobre éste. El

intrusivo de La Soledad se encuentra encajonado por rocas sedimentarias de las formaciones
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Aurora a Formacion Georgetown, del Cretacico Inferior. Debido a la falta de estudios en la
porcién occidental del CCM, este pluton representa una parte clave para complementar la
informacion reportada por MORTON-BERMEA (1995), ademas de que representa al

intrusivo con mayor variacion composicional y textural de los reconocidos dentro del CCM.
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Figura 1.1. Grupo de cuerpos igneos de composicion predominantemente alcalina que
conforman la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) (denominada por DEMANT Y
ROBIN, 1975). Localidades de la PAOM.- SB: Sierra Blanca, T-P: Trans-Pecos; LC:
Complejo Intrusivo La Cueva; CCM: Cinturén Candela — Monclova; SP: Sierra de Picachos;
SC: Sierra de San Carlos; ST: Sierra de Tamaulipas; PT: Planicie de Tampico; SO: Sierra de
Otontepec; PS: Masivo de Palma Sola. Modificado de DEMANT Y ROBIN (1975); CLARK
y colaboradores (1982) y RAMIREZ-FERNANDEZ (1996).



Generalidades

Capitulo I

Soo .onm :] BAO[UOIY mummﬁom.m ele) [OYN] oP oﬁmamﬂmv M\ - J UOTIEIUILIO BUN UaAUAI BEAQ[JUC - B]aPUE ) UQINIULS [3P SOAISTUIUT 50T =*7° ] .mE

H0.001 wy g Kanajuo |y v 00101 Wy 707 OIS W 00,701

.§:J ,../.,/ ../aﬁ),./. !M./j. _N % % : .
feupug , : .. /. |
HcEwmonmuM“MM H .. &.. f ‘ﬁ@ , ’.)ﬂ.’\ﬂt/ //.{
empery —— 3 / 3 . ’
LR N T ety ™™ ©
AR h

.
s

SeIMPNISY
SE21IRIAID

souotdewaog [ ]
ObmuEuCH g
olpJe] OLEe12sa ] ]
otewsaleny [ ]

BPUILI] &

LT . R
00001 IN{ 00,201




Capitulo I Generalidades

Es importante mencionar que la presente tesis forma parte de un proyecto de
investigacién regional sobre la composicién, la relacion temporal de los eventos de
magmatismo con respecto a la deformacion regional y el tipo de mecanismos de ascenso y

emplazamiento que experimentaron los magmas en el CCM.

1.2 JUSTIFICACION

A continuacion se mencionan algunas de las razones por las cuales se escogio el area

del intrusivo de La Soledad para realizar la investigacidon de la presente tesis de licenciatura:

¢ El intrusivo de La Soledad presenta variaciones composicionales importantes, asi como

diferencias en la relacion temporal de emplazamiento de las fases igneas presentes.

e En esta localidad se observaron las rocas mas primitivas, es decir, menos diferenciadas del

CCM.

e Este infrusivo no ha sido estudiado en ningin aspecto, por lo que se ampliaria la
informacion petrografica y geoquimica reportada por MORTON-BERMEA (1995) sobre
el CCM.

e Dentro del CCM, el intrusivo de La Soledad se encuentra en la parte mas occidental, por lo
cual es importante documentar sus caracteristicas y hacer una posterior comparacién con

los otros cuerpos estudiados al Este (Cerro Iman, Cerro Colorado y Cerro Providencia).



I

Capitulo I Generalidades

1.3 OBJETIVOS
Los objetivos ha cumplir en este estudio son los siguientes:

e Realizar una cartografia escala 1:10,000 (ANEXO 1), estableciendo los contactos entre las

fases igneas presentes para definir la relacidn temporal de emplazamiento entre ellas.
e Muestrear las diferentes rocas presentes para su clasificacion petrografica.

e Realizar analisis quimicos para conocer su composicion y afinidad geoquimica.

1.4 METODOLOGIA

El presente trabajo se efectud en cinco etapas: documentacidn, cartografia, muestreo,

estudio petrografico y analisis geoquimico, € interpretacion de datos y redaccion de tesis.

Documentacion del drea de estudio

Se realizé una compilacién de trabajos y articulos referentes a la PAOM, en especial sobre
el CCM y sobre el origen y deformacion del Cinturén Plegado de Coahuila. También se
prepararon los mapas topograficos base escala 1:10,000 para la cartografia geoldgica a
partir de las cartas topograficas Monclova G14A52 y La Gloria G14A62 1:50,000 del
INEGL.

Cartografia geoldgica (escala 1:10,000)

Se efectuaron los caminamientos necesarios para definir los contactos litologicos
existentes. Se cartografiaron las variaciones composicionales y texturales para poder
determinar la relacidén temporal de emplazamiento; de igual manera se cartografiaron los

contactos entre las formaciones encajonantes y el mismo cuerpo igneo principal.
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Muestreo petrogrifico y geoquimico

El muestreo se efectudé tomando en cuenta las variaciones composicionales y texturales
anteriormente cartografiadas. El muestreo en campo estuvo restringido a muestras no
alteradas, ni fracturadas y que no estuvieran préximas al contacto intrusivo — roca

encajonante,

Estudio petrogrdfico y andlisis geoquimico

El anélisis petrografico permitio clasificar la roca de acuerdo al diagrama de Streckeisen
(1976), también ayuddé a la seleccidn de las mejores muestras para los estudios
geoquimicos. Estos ltimos se efectuaron en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica (LUGIS) de la UNAM, determiniandose elementos mayores y elementos traza
por Fluorescencia de Rayos-X y elementos de las tierras raras por Espectrometria de Masas

con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS).

Interpretacion de datos y redaccion de tesis

Una vez que se tuvieron los resultados de los analisis geoquimicos, se procedid a la
interpretacién de los mismos realizando diagramas tipo Harker, diagramas multielemento y
de discriminacion tectonomagmatica, para finalmente comenzar con la digitalizacion de los
mapas de campo (estructural y geoldgico), realizacidn del perfil y finalmente la redaccién

de la tesis.

1.5 TRABAJOS PREVIOS

Existen varios trabajos dentro de PAOM, sin embargo pocos se han realizado en el

CCM. A continuaciéon se mencionaran algunos de los trabajos principales que se han
desarrollado en la PAOM.

BLOOMFIELD Y CEPEDA-DAVILA (1973) efectuaron estudios sobre la actividad
magmatica oligocénica en el Noreste de México; DEMANT Y ROBIN (1975) observaron las
fases del wvulcanismo en México desde el Cretacico, MORTON-BERMEA (1995) realizé
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estudios petrologicos y geoquimicos de algunos de los intrusivos que componen el CCM;
RAMIREZ-FERNANDEZ (1996) estudié el volcanismo de intraplaca en la Planicie Costera
del Golfo de México (Sierra de Tamaulipas); SEWELL (1968) también enfocé su estudié a los
intrusivos que componen €l CCM, principalmente realizando fechamientos isotopicos. En los
sctentas, el Consejo de Recursos Minerales realizé estudios geolégico-mineros en la reserva
minera nacional de La Soledad y el Mercado, asi como en las areas Panuco, Candela y

Vallecillos en la exploracion de yacimientos tipo skarn de (Cu-Mo), (Fe), (Ag, Pb, Zn).

NICK (1988) trabajé en la Sierra de San Carlos y definio dos fuentes de magmatismo,
la mas antigua como de subduccion y la mas joven de extension. OROZCO (1995) trabajo en
Palma Sola caracterizando geoquimicamente el macizo;, MORTON-BERMEA y ALTHERR
(1991) trabajaron en la Sierra de Picachos y definieron que las rocas magmaticas presentaban
una afinidad magmatica del tipo intra placa; finalmente, VIERA-DECIDA (1999) trabajo en
una pequefia localidad de la Sierra de Tamaulipas conocida como Rancho El Salvador donde
establecid que las rocas presentaban caracteristicas de magmas relacionados a subduccion;

entre otros trabajos.

1.6 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El intrusivo de La Soledad se encuentra en la porcion mas occidental del CCM, en el
extremo Suroeste de la ciudad de Castafios, Coahuila. Se localiza dentro de las coordenadas
geograficas 101° 37”7 27°° a 101° 32° 38’ de longitud oeste y 26° 41° 33°" a 26° 45’ 54’ de
latitud Norte en el estado de Coahuila (Fig. 1.3).

1.6.1 VIAS DE ACCESO

La ciudad de Monclova, Coahuila cuenta con diversas vias de acceso y comunicacion
(carreteras, ferrocarril y aeropuerto); y representa a la ciudad principal mas cercana al area de

estudio. Saliendo de la ciudad de Monclova, se toma la carretera No. 57 en direccion a Saltillo,
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y en el Km 25 se ingresa al municipio de Castafios. En el limite Suroeste del municipio sale un
camino de terraceria, el cual es transitable todo el afio, y continda en la misma direccién por
alrededor de 45 Km hasta llegar al ejido de La Soledad, localizado al Noroeste del 4rea
cartografiada (Fig. 1.3). En general, dentro del 4rea de estudio existe una buena comunicacién
a través de caminos de terraceria y veredas, que comunican a los diferentes ranchos de la

region.

Leyenda

Cuaternario
Terciario
Intrusivo

Cretacico

45"

26

Estructuras

\ =] ' Echados de 10° a 80°

—— Fractura

~+~ Falla Normal
—+—  Anticlinal
——  Sinclinal

Vias T crrestres
—— Carretera
«v  Ferrocamil

101°37" 101°09

Figura 1.3. El Intrusivo de La Soledad se encuentra en la porcién mas occidental del CCM, en
el extremo Suroeste de la Ciudad de Castafios, Coahuila. El area de estudio se encuentra
marcada por el recuadro.

1.6.2 CLIMA Y VEGETACION

La carta Monclova se localiza en la parte Norte de la altiplanicie mexicana

caracterizada por tener altas presiones atmosféricas, en donde el aire desciende y se calienta,
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se aleja de la condensacion y ocasiona baja pluviosidad originando un clima arido. El area, en
general, se caracteriza por tener clima muy seco, lluvias en verano ¢ invierno y escasas el resto
del afio, precipitacion media anual de 350 mm, temperatura media anual es de 22 °C, la
minima es de -10 °C y la maxima de 47 °C, en lo alto de las sierras cambia a templado
semiseco. Es comun la presencia de heladas entre Octubre y Marzo, siendo Enecro el mes de
mayor incidencia. Por otro lado la sequia es un fendmeno que ultimamente se ha incrementado

en toda la parte Norte del pais, esto debido a la ausencia de precipitacion.

La vegetacion que se presenta esta determinada por el clima que prevalece, encontrando
sotol (desylirion sp), lechuguilla (agave funkiana), candelilla (euphorbia antisyphilitica), maguey
(agavew sp), guayule (parthenium),’ mezquite (prosopis juliflora), uiia de gato (acacia greggy),
engordacabra (dalen sp), nopal cegador (opuntia microdasys), nopal rastrero (opuntia trastera),
nopal tapon (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), zacaton alcalino (sprobulas sp), zacatéon salado (distichlis sp), en huertos se tiene
nogal (juglans regia) que constituye una fuente de ingreso. En las sierras de mayor altitud en su
parte alta se tiene bosque de pino, encino y oyamel, como encina (quercus), haya (fagus
mexicana), pino (pinus), cedro (cedral mexicana), fresno (fraxinus) alamo (poriulus),

acompaiiados por matorrales submontanos.
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CAPITULO T
PROVINCIAS MAGMATICAS DE MEXICO

Como se ha mencionado anteriormente, el CCM se encuentra en la parte norte-centro
de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM; DEMANT Y ROBIN, 1975), la cual
junto con la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur, el Cinturén Volcanico
Mexicano y la Provincia Extensional del Golfo de California, forman las principales
provincias magmaticas en México. Todos estos arcos han experimentado su propia evolucién
geologica y, algunos, han migrado en respuesta a cambios en la interaccion de las placas
tectonicas desde el Cretacico al Reciente. A continuacion se explica brevemente la evolucién

de cada una de estas provincias.

2.1 CINTURON VOLCANICO MEXICANO

El Cinturon Volcanico Mexicano (CVM) tiene unos 20 — 150 Km de ancho, cerca de
1000 Km de largo y una orientacion aproximada Este — Oeste (Fig. 2.1). Esta estructura esta
situada entre los 19° y 21° de latitud Norte y se extiende desde Puerto Vallarta en la costa del
Pacifico hasta Veracruz en la costa del Golfo de México (MOOSER, 1969, 1972; DEMANT
Y ROBIN, 1975; ROBIN, 1982a; LOPEZ-RAMOS, 1983). La actividad volcanica en esta
provincia principio en el Mioceno (FERRARI, 1994) y se prolonga hasta el Cuaternario.

Comprende rocas volcanicas calcoalcalinas y de tipo OIB (Basaltos de Islas Ocednicas;

MARQUEZ et al., 1999).

Los principales estrato volcanes y calderas se orientan Este — Oeste a lo largo del
Cinturdn (Sanganguey, Ceboruco, Tequila, La Primavera y Colima en la porcién Occidental
del CVM; Paricutin y Nevado de Toluca en la parte Central; Iztaccihuatl, Popocatépetl, La
Malinche, Pico de Orizaba, Cofre de Perote, Los Humeros en la porcion Oriental; VERMAY
AGULAR-Y-VARGAS, 1988). Estas estructuras siguen un patron de zig-zag a lo largo del
CVM (MOOSER et al., 1974), el cual a su vez se encuentra fragmentado por un sistema de

10
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grabens Norte — Sur o Noroeste — Sureste; éstos grabens posteriormente funcionaron como

depositos donde se acumularon productos aluviales y lacustres (DEMANT Y ROBIN, 1975).

I 1 |

219 —

Pachuca

Morcha
o

Mexico
o Veracruz

B O Caldera
O Volcan

0 200 Km
p—

Figura 2.1. Figura esquematizada del CVM (modificada de AGUILAR-Y-VARGAS Y
VERMA, 1987). Los nombres de los estrato volcanes y calderas son los siguientes: a.
Sanganguey, b. Ceboruco, c¢. Tequila, d. La Primavera, e. Colima, f. Paricutin, g. Nevado de
Toluca, h. Iztaccihuatl, i. Popocatépetl, j. La Malinche, k. Pico de Orizaba, 1. Cofre de Perote y
m. Los Humeros.

Se reporta la predominancia de andesitas y dacitas; los basaltos calcoalcalinos
(presentes en las porciones oriental y occidental del CVM) son, en cambio, escasos al igual
que las riolitas (predominan en el bloque de Jalisco; VERMA Y AGUILAR-Y-VARGAS,
1988).

11
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Generalmente se postula que el origen y evolucion del CVM, asi como del caracter
calcoalcalino de gran parte de sus lavas, se debe a la subduccién de las placas Cocos y Rivera
bajo la placa Norteamericana a lo largo de la trinchera centroamericana. Sin embargo, la
existencia en espacio y tiempo del magmatismo calcoalcalino y de tipo OIB, ponen en tela de
duda este modelo. La presencia de los basaltos tipo OIB y su extension en el tiempo (Mioceno
al Reciente) pone en duda la aplicacion generalizada del modelo de subduccién (MARQUEZ
et al., 1999) para el origen del magmatismo en el CVM. Otros datos que son necesarios
mencionar son que ¢l CVM vy la trinchera centroamericana no son totalmente paralelos, mas
bien forman un angulo de 15 — 20° (MOLNAR Y SYKES, 1969); la distancia entre el CVM y
la trinchera centroamericana se incrementa de 180 — 200 Km en la porciéon occidental, hasta
350 — 450 Km en la porcion oriental (ROBIN, 1982b). Ademas, la profundidad de la placa de
Cocos bajo el CVM no se encuentra bien determinada a pesar de la gran cantidad de estudios
sismologicos en el area central de México. Se infiere que la placa se encuentra bajo el pais de
manera subhorizontal y la profundidad maxima de los sismos es aproximadamente 100 Km
(MOLNAR Y SYKES, 1969; NIXON, 1982; LOMNITZ, 1982; SINGH et al.,1985), aunque
la actividad sismica no es clara bajo la parte central del CVM si es observable el plano de

Benioff en su parte Oeste, relacionado a la subduccion de la placa de Rivera.

Existen varios modelos que tratan de explicar la génesis de este arco volcanico
continental; por ejemplo: SHURBET Y CEBULL (1984) sugieren que el CVM representa un
limite de placa en desarrollo (que tal vez pudo haber sido abortado) que define el limite norte
de una microplaca todavia pobremente delineada, y se encuentra caracterizado por
movimientos de transtension. Ellos delimitan esta microplaca con diversas localidades
tectonicas que han sido interpretadas como limites de placas aunque algunos de estos bordes
estan por ser aclarados; por ejemplo, esta limitada al occidente por la trinchera
centroamericana, la cual se extiende hacia el Sureste aproximadamente hacia Panama y al Sur
— Sureste por las fallas Guilo — Chixoy — Polochic, Motagua, y otras fallas (KELSER, 1971;
ERDLAC Y ANDERSON, 1982) las cuales son conocidas colectivamente como el Sistema de
Falla de Motagua, y tienen un desplazamiento lateral izquierdo (se extiende hacia el Oeste

hasta intersectar con la trinchera). Esta microplaca y sus bordes estan por ser mejor delineados

12
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o abortados, todo depende de la razén y el patron de movimiento de las principales placas en

la vecinidad de Centroameérica.

Otro modelo es el que proponen MARQUEZ ez al.,, (1999); ellos mencionan que el
CVM es un caso hibrido en ¢l cual coexiste la interaccién de una pluma del manto con un
ambiente de subduccidon en un complejo escenario tectonico; la presencia de la pluma del
manto explicaria el volcanismo tipo OIB presente. Ya anteriormente s¢ habia propuesto la
hipétesis de la pluma del manto por MOORE et al. (1994), aunque en una forma un poco mas
restringida, para la porcion occidental del CVM. Proponen que los efectos de la pluma
permanecieron desde el Mioceno hasta el presente, y que se extienden por todo el CVM, lo

cual puede interpretarse como la apertura de un rift que se propaga de Oeste hacia el Este.

De cualquier manera, ¢l caso de esta provincia del CVM es complejo, puesto que la
subduccion de la placa de Cocos y Rivera aparenta ser innegable, y tanto los datos geofisicos

como geoquimicos son indicativos de un proceso relacionado a subduccidn.

2.2 PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

La Provincia Alcalina Oriental consta de una serie de cuerpos magmaticos de
orientacion Norte-noroeste — Sur-sureste (NNW — SSE), con un caracter geoquimico
predominantemente alcalino. Estos plutones cubren el area de la Planicie Costera del Golfo de
México y se extienden desde Sierra Blanca, en Estados Unidos de Norteamérica (E.U.A),
hasta Palma Sola, Veracruz, México. La porcién mexicana de estos intrusivos, denominada
por DEMANT Y ROBIN (1975) como Provincia Alcalina Oriental Mexicana, presenta una
composicion sobresaturada y subsaturada. La PAOM esta conformada por las siguientes
localidades: Sierra Blanca, Nuevo México; Trans-Pecos, Texas; Complejo Intrusivo La Cueva,
Coahuila; Cinturén Candela-Monclova, Coahuila-Nuevo Ledn; Sierra de Picachos, Nuevo
Ledn; Sierra de San Carlos, Tamaulipas; Sierra de Tamaulipas, Tamaulipas; Planicie de
Tampico, Tamaulipas-Veracruz; Macizo de Palma Sola, Veracruz y San Andrés de los Tuxtla

también en Veracruz (Capitulo I, fig. 1.1).

13
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HUBBERTEN Y NICK (1986) mencionan que esta provincia podria incluir
probablemente hasta el area de Big Bend en los E.U.A; BARKER (1987) y NELSON vy
colaboradores (1987) consideran que la PAOM es una extensién hacia el Sur de la provincia

magmatica de Trans-Pecos.

Algunos autores (DEMANT Y ROBIN, 1975; ROBIN 1976b; ROBIN, 1982)
proponen extender la provincia un poco mas al Sur, hasta San Andrés Tuxtla, Veracruz,
aunque es importante mencionar que otros autores (THORPE, 1977; y CLARK, et al., 1982)
difieren con esta idea y remarcan que este complejo pertenece al CVM. Al parecer hasta hoy
dia no se ha podido determinar claramente esta cuestion, debido a la coexistencia de ambos
tipos de magmatismo (intraplaca y de subduccién) en este complejo de San Andrés de Los

Tuxtla,

De acuerdo con los pocos trabajos realizados sobre fechamientos en rocas de la
PAOM, los resultados muestran un desarrollo geolégico con una no muy clara disminucion de
edad de Norte a Sur, de 53 Ma a 17, respectivamente, con la ocurrencia general de basaltos

Cuaternarios (CANTAGREL Y ROBIN, 1978). Sin embargo, no todas las localidades han

sido fechadas y ésta disminucion de edades no se distingue de manera muy clara.

La actividad magmatica en la PAOM inicio6 cn la Provincia de Trans-Pecos, Texas en
el Eoceno (BARKER, 1977), continuando hacia el Sur, donde BLOOMFIELD Y CEPEDA-
DAVILA (1973) reportan rocas de edad oligoc¢nica en las Sierras de San Carlos y
Tamaulipas, en la Planicie de Tampico se obtuvo una edad del Mioceno Temprano mientras
que las rocas del area de Palma Sola, Veracruz indican edades del Mioceno Medio
(CANTAGREL Y ROBIN, 1979) y finalmente PICHLER Y WEYL (1976) indican que para
algunas rocas del area de San Andrés de Los Tuxtla sc obtuvo una edad del Cuaternario (Tabla
2.1). En cuanto al tipo de magmatismo, se han propuesto dos modelos genéticos, ¢l mas
antiguo con afinidad de subduccién y el magmatismo mas joven con afinidad del tipo

intraplaca.

14
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En otro estudio realizado por JAMES Y HENRY (1991) se observaron dos ambientes
de magmatismo en el area de Trans-Pecos Texas, el mas antiguo es de magmas emplazados
entre 48 y 32 Ma y estd representado por rocas que presentan anomalias de Nb y Ta,
caracteristicas tipicas de arcos volcanicos continentales; el magmatismo mas joven es magmas
emplazados entre 24 y 17 Ma y esta representado por rocas mas alcalinas y con mayores
concentraciones de elementos incompatibles, con anomalias positivas de elementos como Nb
y Ta, tipico para ambientes extensivos. JAMES Y HENRY (1991) relacionan este evento de

extension regional con ¢l fenomeno de CyS.

HENRY y colaboradores (1991) relacionan estos diferentes ambientes de magmatismo
presentes en Trans-Pecos, Texas con direcciones de paleoesfuerzos. Sugieren que el
magmatismo de arco volcanico esta vinculado a la convergencia Este — Noreste entre la placa

de Farallon y la de Norteamericana, teniendo &) en direccion Este — Noreste.

Posteriormente, estos autores proponen que los procesos de extension se deben al
cambio de margen convergente a transformante que va a lo largo del limite occidental de
Norteamérica con un o, en direccién Norte — Noroeste. Al ocurrir los cambios en los campos
de esfuerzos, las fuentes y composiciones de los magmas en Texas cambian aunados a este

fendmeno.

Explican, ademés, que los datos geoquimicos y de paleoesfuerzos, combinados con
patrones de edad regionales, indican que el magmatismo antes de los 31 Ma en la Cordillera
Sur de Texas es afin a un arco volcanico continental rclacionado a un ambiente de subduccion;

el subsecuente magmatismo lo identifican como extension intraplaca de la provincia de CyS.

15
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Dentro de la PAOM todavia existen controversias en cuanto a la génesis de los
complejos magmaticos y a la edad de separacién entre las rocas de diferente afinidad
magmatica. DEMANT Y ROBIN (1975) indican que el magmatismo presente en la Provincia
Costera del Golfo de México se debe al desarrollo de una cuenca marginal en ¢l seno de la
placa americana, similar a la cuenca del Colorado o del Rio Columbia en E.U.A.
Posteriormente, ROBIN (1982) propuso un modelo de rifting continental con direccion Norte
~ Sur, el cual remarcé el régimen extensional del Golfo de México, dando lugar a la
generaciéon de rocas alcalinas y peralcalinas. Por otro lado sugirié que la falla Tamaulipas —
Oaxaca (Fig. 2.2) explica las diferencias entre el vulcanismo del CVM (series de basaltos-
andesitas-dacitas) y el vulcanismo alcalino e hiperalcalino de la Provincia Costera del Golfo

de México.

La falla Tamaulipas — Oaxaca también ha sido interpretada por RAMIREZ (1984)
como el limite entre la verdadera corteza continental y la corteza continental derivada (corteza
transicional o atenuada). Aunque la evidencia que apoya la existencia de esta falla no es
concluyente, sugiere fuertemente la presencia de una importante discontinuidad cortical que
coincide con los limites de los altos estructurales del Mesozoico Temprano (Archipiélago de
Tamaulipas y parte de la Plataforma de Valles — San Luis Potosi; PADILLA Y SANCHEZ,
1986). Posteriormente, en otros trabajos realizados por diversos autores (entre ellos AGUAYO
y PADILLA Y SANCHEZ) se ha determinado que la PAOM se desarroll6 sélo sobre aquellos
bloques que se encontraban por sobre el nivel del mar durante el Jurasico Tardio y que

bordearon la parte Este del ancestral Golfo de México.

Los cuerpos magmaticos que componen las localidades de la PAOM fueron
emplazados durante el Terciario entre 30 y 20 Ma aproximadamente (Oligoceno — Mioceno),
afectando la secuencia de rocas del Cretacico Temprano, que posteriormente originarian la
formacién de cuerpos intrusivos en forma de sills, diques, stockes, batolitos; asi como
derrames de lavas y rocas piroclasticas (ROBIN, 1974; CANTAGREL Y ROBIN, 1979;
NICK, 1988; MORTON Y ALTHERR, 1991; MORTON-BERMEA, 1995; OROZCO, 1995;
RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996 y VIERA-DECIDA, 1998).
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=
.

i'{/ 75

Volcanismo "acido"
(Oligoceno-Mioceno)

hiperalealino (Mioceno-Plioceno)

&3

Volcanismo Basaltico- Andesitico-Dacitico

Falla Tamaulipas - Oaxaca

(Mioceno-Pho-cuatemario)

Figura 2.2. Distribucion del volcanismo Cenozoico en México. Segiin ROBIN (1982), la falla
Tamaulipas — Oaxaca es responsable de las diferencias entre el vulcanismo del CVM (series
de basaltos-andesitas-dacitas) y ¢l vulcanismo alcalino e hiperalcalino de la Provincia Costera
del Golfo de México (modificada de ROBIN, 1982).

Los trabajos realizados en algunas localidades de la PAOM han propuesto modelos
genéticos tanto de margenes convergentes de placas (subduccion de la Placa de Faralion bajo
la placa Norteamericana) como de divergentes (zona dc transicion entre corteza oceanica y
continental). Debido a lo anterior, es de suma importancia definir claramente en que tiempo
ocurre la transicion entre los dos tipos de ambientes geotectonicos. Para varias areas de la
PAOM esto no se ha aclarado y es un tema principal de discusién en un estudio regional del
cual forma parte la presente investigacidén, y que tiene por objetivo central caracterizar la
afinidad magmatica del CCM y definir relaciones temporales de emplazamiento con respecto a

la deformacion regional, asi como establecer los mecanismos principales de ascenso y

emplazamiento de los magmas.
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2.3 SIERRA MADRE OCCIDENTAL

La provincia volcanica mas grande de México y con el volumen mayor de rocas
ignimbriticas en el Mundo, corresponde a la Sierra Madre Occidental (SMOc). Este sistema
montafioso esta constituido en su mayoria por rocas dcidas, tiene una longitud de mas de 1,200
Km y va desde la frontera México — Estados Unidos hasta un poco mas al Sur de su
interseccion con el CVM frente a la costa pacifica de México, bordeando al Golfo de Baja
California y al océano Pacifico. La SMOc en total cubre una superficie aproximada de
300,000 Km”. Es probable que esta provincia magmatica fuese alin mas extensa y estuviese
unida a la provincia volcanica de Baja California durante el Mioceno, antes de la apertura del
Golfo de California y del inicio de la actividad del CVM, las cuales posteriormente la

disgregarian y sepultarian parcialmente (Fig. 2.3; ARANDA-GOMEZ et al., 2000).

Es necesario mencionar que para esta porcion de México (regién Noroeste de México,
al Este del Golfo de California), las actividades del vulcanismo y del fallamiento han sido los
eventos geologicos mas importantes debido a su magnitud y duracion. Debido a esto la SMOc
y la provincia de Cuencas y Sierras (CyS) son consideradas las provincias mas importantes en
este sector de México. Recientemente, se han proponiendo modelos geodinamicos para el
origen y evolucion de la SMOc y del fallamiento que presenta la provincia de CyS, y su
posible interrelacién entre ambos eventos (ARANDA-GOMEZ et al., 2000). Actualmente, la
provincia de CyS se extiende desde el Suroeste de Canada hasta el limite entre la Mesa Central
y el CVM. Sin embargo, otros autores como HENRY Y ARANDA-GOMEZ (1992) y
JANSMA Y LANG (1997) proponen que antes de la formacion del arco volcanico de CVM, la

provincia de CyS pudo haberse prolongado todavia mas al Sur de México.

La SMOc es considerada como un producto del paroxismo ignimbritico, €l cual tuvo
lugar en ¢l lapso de 32 — 28 Ma en el borde oriental del campo volcanico (por los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato y Jalisco), y se desplazo hacia la
costa del Pacifico durante el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano. La suite de rocas que
componen la provincia estd conformada por basaltos-andesitas-riolitas, que componen un

espesor promedio de aproximadamente 1 Km.
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El basamento de esta secuencia acida se compone, en su mayoria, de andesitas de edad
oligocénica (FREDRIKSON Y HENRY, 1972; RUIZ, 1975), que se encuentran cubriendo una
paleotopografia cretacica. Hacia el Norte (en el estado de Sonora) se encuentran otros
afloramientos del basamento pre-ignimbritico, sin embargo se encuentran afectados por la
tectonica plio-cuaternaria relacionada con el sistema Golfo de California — San Andrés, dando

a esta region el aspecto caracteristico de CyS (DEMANT Y ROBIN, 1975).

E Oligoceno - Mioceno
200 Km

Figura 2.3, Mapa generalizado que muestra la distribucién de rocas volcanicas asociadas a
subduccidén del Oligoceno y Mioceno en el Noroeste de México. En la porcidon oriental de la
cuenca del Golfo de California predominan las rocas volcanicas del Mioceno, sin embargo
este contacto no ha sido cartografiado a lo largo de toda la SMOc. Figura modificada de
MCDOWELL Y KEIZER (1977) y de ORTEGA-GUTIERREZ y colaboradores (1992).
Ciudades: CH= Chihuahua, D= Durango, E= Ensenada, [:P= El Paso, G= Guaymas, LP=La
Paz, M= Mazatlan, SLP= San Luis Potosi.
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Los magmas que componen la SMOc son predominantemente félsicos, que pudieron
generarse por procesos de fusién parcial de la corteza, o por cristalizacién fraccionada de
magmas provenientes del manto y la asimilacion simultanea de material cortical (RUIZ et al.,
1988). RUDNICK Y CAMERON (1991) reportan edades isotopicas de zircones en xenolitos
corticales de Chihuahua (La Olivina), ¢ indican que de¢l Eoceno al Oligoceno Medio hubo un
pulso térmico que coincidié con €l vulcanismo de la SMOc¢, ademas mencionan que a partir
del Mioceno existieron en la parte media y profunda de la corteza condiciones de presion y
temperatura congruentes con metamorfismo de alto grado (facies de granulitas). Esto nos dice
que el origen de estas perturbaciones térmicas pudo cstar relacionado, respectivamente, a la
actividad magmatica de la SMOc y al vulcanismo de intraplaca acompaiiado de extension

cortical.

En general, la evolucidn tectonomagmitica para este sector de México es como sigue.
La actividad magmatica asociada a la subduccion dio origen a la extensa SMOc. Cuando
comenzo a cesar gradualmente la subduccion, inicié el magmatismo de intraplaca al Este de la
SMOc, a su vez, en la region del Golfo de Caiifornia sc dio una combinacion de vulcanismo
alcalino y toleitico. Posteriormente, el fallamiento normal formé el extremo mendional de la
provincia de CyS; sobre ésta provincia se sobrepuso la extensidn oblicua que generd la
Provincia Extensional del Golfo de California. En muchas localidades el vulcanismo y el
fallamiento ocurrieron de manera simultinca, o bicn, el fallamiento siguid después del
vulcanismo; de esta manera, el vulcanismo asociado a subduccion y el fallamiento normal
intenso se desplazaron de Noreste a Surocste, sicndo reemplazados en el interior del
continente por actividad alcalina de intraplaca y por cxtensién de menor magnitud

(ARANDA-GOMEZ et al., 2000).

Durante el Oligoceno el arco magmaitico de la SMOc tuvo una orientacion subparalela
a la costa del Pacifico (Noroeste) y la composicion dominante de sus rocas fue silicica. A
partir del Mioceno Medio el vulcanismo asociado a subduccién se concentrd a lo largo de una
franja Este — Oeste (el CVM), y su composicion fue andesitica a basaltica. Posteriormente la
orientacion del frente volcanico fue girando en sentido contrario de las manecillas del reloj,

desde la orientacién Noroeste de la SMOc en ¢l Oligoceno hasta el rumbo actual del CVM. La
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orientacion del CVM ha permanecido constante desde el Mioceno Tardio (12 Ma
aproximadamente), en cambio la actividad volcanica se ha desplazado hacia el Suroeste
(FERRARI et al., 1999). FERRARI y colaboradores (1999) asocian la reorientacion de la
actividad magmatica con cambios en la estructura térmica de la placa consumida y a

variaciones en la geometria de los limites de placas.

2.4 PROVINCIA EXTENSIONAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA

La Provincia Extensional del Golfo dc California (PEGC) comprende la regidén al
Oeste de la SMOc hasta el escarpe del golfo cn la peninsula de Baja California (Fig. 2.4). Su
evolucién geoldgica es compleja, debido a que registra durante el Nedgeno ¢l cambio en el
régimen tectonico de subduccion a distension cortical (rifting), ademas de la formacidn de piso
oceanico en los ultimos 3 — 4 Ma en algunas cucncas del Goifo. En su etapa actual de apertura
oceanica, las cuencas de la mitad Sur del Golfo han generado verdadera corteza oceénica

(MARTIN-BARAJAS, 2000).

A través de la PEGC, la distensién cenozoica aparcntemente define un patrén con
edades mas jovenes de Oriente a Poniente (GANS, 1997; LEE et al., 1996). FERRARI y
colaboradores (1999) mencionan que en Sonora el proceso de distension cortical se manifesto
después de un pulse de actividad volcéanica hacia los 30 Ma en la SMOc. Posteriormente el
arco migro hacia el Oeste, manteniendo una actividad importante a lo largo del margen
oriental de la peninsula de Baja California y en la costa de Sonora durante el periodo de 23 a
12 Ma (MORA-ALVAREZ, 1993; HAUSBACK, 1984; SAWLAN Y SMITH, 1984). Fue
hasta este intervalo de tiempo en que el proceso de maxima cxtensién de Sonora se desarrolld
en una posicion intraarco y trasarco, con respccio a la actividad volcanica del arco miocénico

en Baja California (MARTIN-BARAJAS, 2000).

Una caracteristica importante del rift dcl Golfo de California es la oblicuidad de 15 a
20° que presenta con respecto a la direccidén del movimicento relativo de las placas del Pacifico

y Norteamericana. Esto ocasiona una componcnte de extension muy importante en la
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peninsula, entre el escarpe principal del Golfo y el sistema de fallas transformantes y centros

de dispersion del Golfo (STOCK er al., 1996; AXEN Y FLETCHER, 1998; UMHOEFER Y

DORSEY, 1997). También es necesario mencionar la importancia de la componente

extensional del sistema transformante San Andrés-Golfo de California en la peninsula de Baja

California, pues éste controla la subsidencia de las cuencas adyacentes al escarpe de Sierra

Juarez y Sierra San Pedro Martir (DOKKA Y MERRIAM, 1982; STOCK Y HODGER, 1989;

STOCK et al., 1996; AXEN Y FLETCHER, 1998).

Zona de falla de San Andres

7

Escarpe principal \ 8
del Golfo

1 Sierra El Mayor

2 Laguna Salada
Sierra Las Tinajas

3 Sur de Sierra Juarez

4 Sierra Santa Rosa

5 Valle Chico

7 Calamajué
8 Bahia de Los Angeles

10 Bahia Concepcion
11 Cuenca de Lozeto
12 La Paz - Los Cabos
13 Isla Tiburon

6 Bahia de San Luis Gonzaga

9 Cuenca de Santa Rosalia

AN
s PROVINCIA EXTENSIONAL DEL
1 GOLFO DE CALIFORNIA
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Figura 2.4. La Provincia Extensional del Golfo de California (PEGC) se encuentra limitada al
Este por el borde occidental de la SMOc y al Oeste por ¢l escarpe del golfo en la peninsula de
Baja California. Se observan las diferentes localidades quc han definido el inicio y la duracién
de la distension en la PEGC (extraido de MARTIN-BARAJAS, 2000).
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En resumen, en la peninsula de Baja California existcn reportes de extension temprana
en el Mioceno Medio (aproximadamente 15 Ma), aunque la mayor parte de los trabajos
elaborados indican que la formacion del escarpe del Golfo se inicid después de los 11 Ma, en
la posicion que ocupaba el frente del arco volcanico miocénico recién extinto. Este proceso
extensivo se manifestd mas de 15 Ma después de¢ comenzada la extensidon en Sonora
(MARTIN-BARAJAS, 2000). Se adjudica la extensién temprana en la peninsula de Baja
California a la particion del movimiento entre las placas decl Pacifico y Norteamericana,
primero a lo largo de la falla Tosco-Abrcojos (12 — 5 Ma) y posteriormente en el sistema de

fallas transformantes y centros de dispersion del Golfo (STOCK Y HODGES, 1989).

En cuanto a la evolucion magmaitica de la PEGC, cl volcanismo neogénico que
presenta muestra una evolucion en el est.lo eruptivo y su composicion quimica refleja el
cambio de¢ régimen de subduccidn al desarrollo de un rift continental. Al finalizar la
subducciéon a los 16 — 12 Ma se registta un cambio c¢n ¢l estilo y la composicion del
volcanismo en varias regiones de la PEGC. Se ha documentado la presencia de depdsitos de
ignimbritas de 14 — 10 Ma y flujos de lava andesitico-basaltica de aproximadamente 12 — 8
Ma; estos depdsitos se encuentran sobreyacicndo a la sccucncia volcanosedimentaria del arco
miocénico, el cual es de composicién principalmente dacitica-andesitica (MARTIN-
BARAJAS, 2000).

Todavia en la actualidad no s¢ han explicado sulicicntemente los factores que
controlan la composicion de la fuente y los patrones de evolucidon magmatica, debido a la falta

de analisis isotdpicos en muchas localidades de la PEGC.
Granitoides Tipo-S y Tipo-I al Sur de California

Granitoides peraluminosos a metuluminosos (lipo S) ocurrcn como plutones altamente
deformados en la parte central y oricnt:.l de la porcion Sur de California, entre roca
encajonante prebatolitica y metapelitica . facies supcriores de anfibolitas. Estos granitoides
traslapan en edad y han experimentado una historia cstructural similar a la de los granitoides

tipo I del Cretacico Temprano que ocurrcin principalmente en el Oeste. Diversos estudios han
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encontrado que el principal componente en la roca fuente de los granitoides tipo S es de tipo
metasedimentario. Una linea I-S que define la extensién mas al occidente de éstas rocas, se
encuentra cerca de los contrastes en gravedad, edad, isotépicos y de las rocas encajonantes
prebatoliticas dentro del batolito, y juntas estas caracteristicas probablemente marquen un
cambio fundamental en la corteza Mesozoica. Si la porcidn occidental del batolito representa
un terreno tectonoestratigrafico acrecionado durante el Jurasico Superior y el Creticico
Inferior (?), entonces la zona que contienc estas caracteristicas podria representar un limite de
terreno (TODD Y SHAW, 1985). TODD Y SHAW (1985) proponen que los granitoides
tipo S y las migmatitas asociadas se desarrollaron en niveles medios de la corteza como
resultado de la colisién y adelgazamiento de la corteza, posteriormente ascendiendo como

diapiros, algunos arrastrando una envoltura de migmatitas y roca encajonante con ellos.

Edades en zircones de U-Pb de los granitoides al Este de San Diego caen en dos grupos
de edades, uno mas antiguo de 120 a 105 Ma y otro méas joven de 105 a 90 Ma (SILVER et al.,
1979). TODD Y SHAW (1979) opinan que el grupo mas antiguo de intrusivos fue
intrusionado durante una etapa tardia de metamorfismo que afectaron a las rocas
prebatoliticas. El grupo mas antiguo consiste principalmente de granitoides tipo I en las partes
occidental y central y granitoides tipo S en las partes central y oriental. Los granitoides tipo S
no han sido datados todavia, pero debido a que muestran un traslape en las relaciones entre los
intrusivos, y aparentan haber experimentado la misma historia de deformacién que los
granitoides tipo I del grupo mas antiguo, se asume que también traslapan en edad. El grupo
mas joven de granitoides leucocraticos rclativamente homogéneos y sin deformar esta presente
en las partes central y oriental del batolito e intrusiona el grupo mas antiguo de plutones

deformados tipo S e L.
La posicién del limite prebatolitico indica un cambio importante en litologia de rocas

metavolcanicas predominantes en el Ocste a rocas metasedimentarias predominantes al Este;

la linea I-S sefiala el desarrollo mas occidcental de los granitoides tipo S.
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2.5 SIERRA MADRE DEL SUR

La provincia magmatica de la Sicrra Madre del Sur (SMS) estd conformada por un
extenso grupo de rocas pluténicas y volcanicas terciarias que afloran al sur del CVM, las
cuales se originaron por episodios volcinicos que ocurrieron desde el Paleoceno hasta el
Mioceno Temprano. La SMS se desarrolld en un periodo caracterizado por cambios
significativos en la geometria e interacciones cinematicas de las placas de Norteamérica, el
Caribe y Farallon (que conforman el entorno tectonico del sur de México), asi como en las
condiciones dindmicas de la deformacién de la corteza cn esta region (MORAN-ZENTENO et
al., 2000). Cabe mencionar que la placa dc Farallén evolucioné hacia las placas de Guadalupe,
Cocos y Rivera como resultado de su fracmentacién gradual y el consecuente establecimiento
de nuevos polos de rotacion (MAMMERICKX Y KLITGORD, 1982).

Para la SMS se pueden definir, a partir de su distribucién y caracteristicas petrologicas,
dos cinturones aproximadamente paralclos dc orientacidn Oeste-Noroeste (Fig. 2.5). Uno esta
representado por una cadena de batolitos y plutones menores, que se extiende a lo largo de la
margen continental e indica procesos dc lcvantamiento y erosiéon que han actuado por lo
menos desde el Oligoceno (MORAN-ZLENTENO et al., 1996). El otro cinturén esta formado
por una serie de cuerpos hipoabisales que se extienden de manera discontinua entre la cadena
batolitica de la costa y el CVM. Este arrcglo que tienen ambos cinturones, expresa tanto la
exposicidbn de dos niveles corticales d.[crentes, como cambios en la composicién del
magmatismo terciario. Las rocas magm.iticas de la SMS se encuentran cubriendo un mosaico
de basamentos; de acuerdo con la divisién tectonocstratigrafica del Sur de México de CAMPA
Y CONEY (1983) (fig. 2.5), éstas rocus se encuentran ocupando los terrenos Guerrero,
Mixteca, Oaxaca y Judrez (MORAN-ZENTENO et al., 2000).

La mayor parte de las rocas plutonicas que componen a la SMS se encuentran
distribuidas a lo largo de la zona cc.tcra que va desde Michoacan hasta el Istmo de
Tehuantepec, esto es debido al levanta..icnto que sufiié el Suroestec de México durante el
Terciario. Hacia el interior del contineuic los cuerpos plutonicos se observan mas restringidos

y de emplazamiento mas somero.
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Las rocas fechadas en la zona batolitica de las costas de Jalisco y Colima han arrojado
edades del Creticico Tardio (SCHAAF, 1990; SCHAAF et al., 1995); en cambio al Sureste
del batolito de Manzanillo se reportan edades terciarias para la mayor parte de las rocas
pluténicas. Estas rocas pertenecen a la scrie calcoalcalina, caracteristica de arcos volcanicos
asociados a limites convergentes de placas. Las edades de los plutones que se encuentran a lo
largo de la costa varian del Paleoceno al Mioceno Temprano, con una tendencia decreciente de
edad hacia el Suroeste. Las rocas variat cn su composicion y van desde basaltos andesiticos
hasta riolitas de biotita con abundancias de SiO, de 52 a 76 % en peso (MORAN-ZENTENO
et al., 2000).

20° C\VM ° Golfq de
Mc¢éxico, D.F. México
Veraenq
= =

Secuencias volcanicas b S MA

terciarias de la SMS Oaxaca
= Batolitos de lamargen .\ capulco X E‘%@A
= pacifica 5 =
- céﬂﬂo FOu —
15° T ileg 0. 300 Km

| 105° (1000 o )95°

Figura 2.5. Figura modificada de CAMI A Y CONEY (1983). Se observan los dos cinturones
que definen a la SMS, uno esta represent: 'o por una cadena de batolitos y plutones menores y
el otro cinturén estd formado por unn .cr'e de cuerpos hipoabisales. Estos cinturones se
encuentran ocupando los terrenos Gucrrero (G), Mixteca (M), Oaxaca (O) y Juarez (J). El
significado de las otras abreviaciones e<: >"= Terreno Xolapa, MA= Terreno Maya, CVM=
Cintur6n Volcénico Mexicano.

27



Capitulo II Provincias Magmdticas de México

Uno de los factores que pudo hal cr controlado los diferentes grados de diferenciacion
en las rocas magmaticas de la SMS {fuc posiblemente el régimen de deformacién de las
distintas regiones en donde fueron en »lazadas estas rocas. Por ejemplo, las secuencias
volcanicas intermedias del Oligoceno al Noroeste de Oaxaca experimentaron una tectonica
transtensional asociada a fallas de rumbo genecral Norte — Sur, mientras que la mayor parte de
las secuencias predominantemente silicicas del Noreste de Guerrero y Morelos no presentan
indicios de rasgos extensionales significativos (MORAN-ZENTENO et al., 2000).
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CAPITULO III

EVOLUCION TECTONICA Y PALEOGEOGRAFICA
DEL NORESTE DE MEXICO DURANTE EL
MESOZOICO-CENOZOICO

En general, el Golfo de México (GM) representa una cuenca mesozoica de margen
divergente formada por procesos de rifting y extension de la Pangea, seguido por el
rompimiento, dispersion del suelo marino y la migracién de placas tectonicas termalmente
subsidentes y de variable enfriamiento (DICKINSON Y CONEY, 1980; PINDELL et al.,
1988; MARTON Y BUFFLER, 1994; GOLDHAMMER, 1999).

Se han propuesto varios modelos tectdénicos que expliquen la evolucion Post-
Paleozoica para el GM, tomando en cuenta el arreglo geométrico de las placas y micropiacas,
datos paleomagnéticos, eventos magmaticos y reconstrucciones paleogeograficas (PADILLA-
Y-SANCHEZ, 1986). Estos modelos o escenarios difieren principalmente en la configuracion
inicial de las placas (en la posicion inicial de la placa de Yucatan), los movimientos de las
mismas (si la rotacidén de Yucatdn durante su rompimiento fue a favor o en contra de las
manecillas del reloj), en la importancia y participacion de las principales fallas transformantes
intracontinentales en México, y la cantidad de atenuacion de la corteza continental durante los

procesos de rifting (GOLDHAMMER, 1999).

Es claro que la reconstruccion tectéonica de México requiere varias zonas de cizalla
sinestrales en direccion Noroeste, esto es, para posibilitar el movimiento de bloques
continentales a lo largo de las mismas (ANDERSON Y SCHMIDT, 1983; PADILLA-Y-
SANCHEZ, 1986; GOLDHAMMER, 1999). Ademas, ¢l arreglo de estas fallas evita el
traslape del Este de México con la placa de Sudamérica (ANDERSON Y SCHMIDT, 1983;
PINDELL, 1985).
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Las zonas de cizalla que jugaron un papel decisivo en la configuracidn tecténica de
Meéxico son, de Norte a Sur (Fig. 3.1; PADILLA—Y—SANCHEZ, 1986; GOLDHAMMER,
1999):

o Falla de Boquillas — Sabinas o Falla de la Babia
Limita a la isla de Burro — Peyotes en su borde Suroeste, se infiere que tiene un

desplazamiento lateral izquierdo durante el rifting continental del Noreste de México en el

Triasico Tardio — Jurasico Medio (CHARLESTON, 1981).

o Falla de Sierra Mojada — China o Falla de San Marcos
Limita el borde Norte de la Peninsula de Coahuila; se infiere que tiene un desplazamiento
lateral izquierdo (MCKEE et al., 1984, 1990; CHARLESTON, 1981; PADILLA-Y-

SANCHEZ, 1982), con actividad en el Jurasico, Cretacico medio y Terciario temprano.

o Megafalla de Mojave — Sonora
Se localiza al Sur del Bloque de Coahuila, tiene una direccion Noroeste — Sureste y
presenta desplazamiento lateral izquierdo (ANDERSON Y SCHIMDT, 1983). A lo largo

de clla se llevaron a cabo importantes movimientos de intraplaca laterales izquierdos.

e Falla de Tamaulipas — Oaxaca (Falla de Tamaulipas — China)
El Archipiélago de Tamaulipas esta limitado al Este por ésta falla, la cual tiene un
movimiento lateral derecho (PINDELL, 1985; WILSON, 1990). La falla de Tamaulipas —
Oaxaca, junto con el Archipiélago de Tamaulipas, se extiende a lo largo del margen Este
de México desde Tampico hasta Veracruz. PINDELL Y DEWEY (1982) y PINDELL
(1985) determinaron la ocurrencia de una falla transformante lateral derecha entre la placa

de Yucatan y la porcidon Sureste de la placa de Norteamérica.

Esta falla es responsable de la migracién de Yucatin del margen Texas — Louisiana

durante la formacién del GM (GOLDHAMMER, 1999).
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3.1 RECONSTRUCCION TECTONICA

A continuacion se detallarda la evolucidn del GM en el tiempo considerando Ilas

caracteristicas geologicas principales del Noreste de México:

3.1.1 TRIASICO TARDIO - CALLOVIANO (ETAPA DE RIFT)

La porcidon occidental de Pangea fue sometida a esfuerzos de tension causados por
procesos de levantamiento y rifting (PINDELL Y DEWEY, 1982). Esta segmentacion inicial
de Pangea es evidenciada por atenuaciones en el basamento en el Noreste de México,
expresandose como altos (Bloque de Coahuila, Peninsula de Burro — Peyotes, Isla de
Tamaulipas) y bajos del basamento (Cuenca de Sabinas, Cuenca de Parras). Las fallas de
desplazamiento lateral, en conjuncién con el fallamiento normal, generaron grabens y medios
grabens que controlaron la distribucidn de las facies siguientes (GOLDHAMMER, 1999). El
proceso de rifting permitio la depositacién de cantidades considerables de materiales
terrigenos clastic