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Presentacién

El Instituto Nacional de Estadfstléa, Geograffa e Inf ormética, de Ia

Secretaria de Programacién y Presupuesto, y la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México, ofrecen esta obra COmMo un
esfuerzo conjunto para contribuir al conocimiento de la Geologfa de Méxi-

bre la dindmca de ia Tierra,

En este volumen se recoge e interpreta gran parte de la informacion re-
cabada a lo largo de mas de quince afos de trabajos de ca

gica de la Direccién General de Geografia y se hace un co
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INTRODUCCION

El conocimiento que se tiene acerca
delorigen v de laestructura geolégica de
México es adn incompleto; los hallaz-
gos cientificos, los avances cartografi-
cos y las nuevas téenicas de exploracién
ofrecen cada dia mas informacién para
el desarrollo de esta tarea; sin embargo,
es todav/a dificil lograr una descripcion
completa de los rasgos geoldgicos del
territorio nacional, asi como la elabora-
cién de modelos fluncionales sobre el
origen de su estructura geoldgica. A lo
largo de la evolucién de los estudios
geoldgicos que como ciencia se han
hecho en México, se han llevado a cabo
pocos intentos de elaborar obras gene-
rales sobre los maltiples aspectos qgue el
pafs presenta; sin embargo, hay que re-
conocer que la falta de informacion
sobre algunos periodos de Ia historia
geoldgica del territorio nacional vy las
numerosas zonasinexploradashan cons-
tituido los principales obstdculos para
llevar a cabo una obra completa de esta
indole. |

Dentro de una informiacién retrosL
pectiva, conviene sefialar que en 1896
esta inquietud de conocimiento tomod
forma en la obra titulada “"Bosquejo
Geolédgico de México’’, elaborada por
José Guadalupe Aguilera y Ezequiel
Orddfiez, del Instituto Geoldgico de,
México, obra descriptiva que constituyd’
un importantecomplemento al bosque-
jo de la ““Carta Geologica de !\/Iéxico”,|
elaborada con antelacién. No obstante,

no fue sino hasta 1949 que V. Garfias'

y T.C. Chapin publicaron la obra inti-
tulada “Geologia de Meéxico", en la que
seinclufanreconstrucciones delosacon-
tecimientos que se habian desarrollado
a lo largo de la historia geoldgica de la
Republica.

Un trabajo més reciente lo constitu-
ve la “Geologia‘de México”, cuyo au-
tor fue el ingeniero Manuel Alvarez Jr,,
Yy que la Facultad de Ingenieria de la
UNAM imprimié como apuntes para
la materja de Geologia de México, en-
tonces impartida por el mismo autor.
Finalmente, en 1979, el ingeniero Er-
nesto Lopez Ramos publicod sy obra
"Geologia de México”, en tres tomos,
Que constituye actualmente el texto
mas difu ndido, ya que contiene descrip-
ciones detalladas de unidades litoestra-
tigréficas y referencias de numerosos
trabajos inéditos, principalmente de
Petroleos Mexicanos,

El presente libro tiene el doble obje-
tivo de ofrecer una sintesjs geoldgica de
México, como obra de consulta general
para todo lector, y de presentar este
tema en forma organizada y didactica
para su utilizacion en los cursos de nivel
superior, relacionados con la geologia
de México.

La primera edicién de esta obra es-
tuvo a cargo del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica,
€omo complemento de las cartas geold-
gicas que la Direccién General de Geo-
grafia habia elaborado; la preparacion
del libro estuvo a cargo del ingeniero
Dante J. Moran, entonces jefe de Petro-
grafia y de Paleontologia de la misma
Direccién.

Esta segunda edicién es el resultado
del esfuerzo conjunto del Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e In-
formatica, drgano desconcentrado de |a
Secretaria de Programacion 'y Presu-

Puesto, y de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, en la cual el ingeniero
Dante J, Moran imparte fas asignaturas
de Geologiade México y Geologia Fsi-
ca, ademds de realizar labores de inves-
tigaciéon en el Instituto de Geofisica de
la misma Universidad.,

Para desarrollar I3 presente obra fue
necesario dividir ala Republica en dife-
rentes regiones, definidas por |imites
naturales, los que se describen en cada
uno de los capitulos que forman este
trabajo. Dicha divisién no corresponde
a la que originaimente se tenja de las
ocho cartas, escala 1:1 000 000, de la
Republica Mexicana, que se disefié pa-
ra elaborar cartas a esta escala sobre
todos fos temas (topografia, edafologia
Y Uso del suelo). A lo largo de los capi-
tulos que conforman este trabajo se ha-
ce mencion de las cartas geoldgicas que
se integran en cada uno de ellos,

La informacion de esta segunda edi-
cién puede ser utilizada como punto
de partida para proyectos regionales de
investigacion y de planeacion; ofre-
ce, junto con la carta geoldgica, escala
1:1 000 000, un marco general para
localizar éreas y objetivos de interés
econdmico o cientifico particular; se
hacen resaltar, ademas, rasgos claves
para la interpretacion geoldgica de cier-
tas regiones, y secomentan los modelos
mas recientes sobre la evolucién tectd-
nica y el origen de algunas manifesta-
ciones econdmicas relacionadas con la
geologia. La bibliografia gueacompaiia
a cada uno de los capitulos permite
organizar un amplio trabajo de consulta
para profundizar en ciertos aspectos o
dreas particulares.
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1. Geologia de la Regién Noroeste de México

1.1. Generalidades

Para fa descripciénide la regién noroeste
de México se han elegido como |imites naty-
rales en este trabajo: al oriente, Ia secuencia
volcdnica de la Sierra Madre Occidental; al
poniente, las costas pacificas de Baja Cali-
fornia y Sinaloa, y al sur, el Ifmite norte dal
Eje Neovolcinico.

De acuerdo con la division fisiografica de
la Direccion General de Geografia {ver Fig.
1.1), dentro de esta regién quedan compren-
didas las provincias de Baja California, De-
sierto de Sonora, Sierra Madre Qccidental ¥

MAPA DE LA REPUBLICA MEXICANA QUE MUESTRA LAS REGIONES QUE DE
CADA CAPITULO DE LA INFORMACION SOBRE LA GEOLOGIA DE LA REPUB

_REGION

“NOROESTE \

| ;
Llanura Costera del Pacifico. EI c}ima varia
en general: de seco en Baja California, Sono-
ra, y norte de Sinaloa, a subhimedo en las
partes altas de la Sierra Madre Occidental y
al sur de Mazatidn. En casi toda la regién el
régimen de Huvias es de verano, salvo en la
parte norte de Baja California, donde el régr
men es de invierno.

1.2 Peninsula de Baja California |

La penrnsula de Baja California, como lo
muestra la Carta Geolégica 1:1 000 000 de
la Direccibn General de Geografia (DGG),
ofrece una alta complejidad estructural y de

... REGION _
E NORTE Y

_NORESTE

i REGION [
i+ CENTRAL

SCRIBE
LICA MEXICANA

. REGION,:

afloramientos rocosos, lo que hace dificil Ja
reconstruccion de la columna estratigrdfica
de esta regién y de los sucesos que le dieron
origen; sin embargo, se ha hecho una subdi-
visién, lo mds racional posible, que permite
exponer con cierta claridad los conceptos
geol6gicos de esta provincia Y que coincide
en gran parte con la divisién fisiografica de
la DGG vy con Ia divisién de las Provincias
Geoldgicas, de Ldépez Ramos (1979).

1.2.1. Porcién de Baja California Norte

En esta zona se encuentra expuesta una
secuencia estratigrafica CUyo rango geocro-

" SURESTE
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Figura 1.1
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& Direccidn General de Geograt(a del Territorio Nacionat
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nolégico varia desde el Paleozoico hasta el
Reciente. La configuracién de las diferentes
unidades se puede definir segun tres cinturo-
nes preterciarios {ver Fig. 1.2) que corren a
lo largo de esta porcién de la peninsula y
que presentan caracteristicas petrogréficas,
estructurales y estratigraficas claramente di-
ferenciables. Estos cinturones se encuentran
cubiertos de manera independiente por cuer-
pos volcanicos y depdsitos sedimentarios del
Terciario y Cuaternario.
|

El primer cinturén, ubicado en el extrer‘no
occidental de la peninsula, estd representa-
do por una secuencia de sedimentos marinos
y continentales del Cretdcico Superior que
se presentan poco consolidados y sin fuertes
perturbaciones tecténicas. Esta banda de aflo-
ramientos tiene su maxima anchura a la altu-
ra de Punta San Antonio, a poco menos de
los 30° de latitud norte {Fig. 1.3). La secuen-
cia fue denominada por Beal (1948) como
Formaciéon Rosario, y consiste de estratos
subhorizontales de arenisca, limolita, lutita
y conglomerado con presencia, tanto de f6-
siles marinos como de huesos de saurios,
todo lo cual atestigua el desarroflo de am-
bientes que variaron desde continentales has-
ta de plataforma y talud con lineas de costa
fluctuantes, de orientaciones semiparalelas a
la linea quedivide a este cinturén de los terre-
nos ubicados al oriente. Estos Ultimos cons-
tituyeron la fuente de suministro de los sedi-
mentos que conformaron esta secuencia, ya

|
|
|

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
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1 SIERRA MADRE QRIENTAL
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gue en esa época se encontraban emergidos
y formaban masas montafiosas expuestas a
la erosién. Gastit y colaboradores {1975)
denominaron al imite anteriormente citado
como “'Linea Santillan-Barrera” (Fig. 1.2) y
consideraron que este rasgo ha controlado la
historia deposicional de Baja California por
largos periodos; estos autores citan numero-
sas determinaciones paleontolégicas que ubi-
can estratigréficamente a fa Formacién Rosa-
rio en los pisos Campaniano y Maestrichtiano.
Mina (1957) correlaciond esta formacién con
sedimentos cldsticos que afloran en el borde
occidental del estade de Baja California Sur
y que denomind Formacién Valte.

La secuencia que conforma esta porcién
occidental de Baja California cubre —en dis-
cordancia angular— a rocas intrusivas, voicé-
nicas y sedimentarias mds antiguas; subyace
a rocas volcdnicas del Cuaternario y a sedi-
mentos continentales y marinos del Terciario
% Cuaternario.

El siguiente cinturén estd ubicado al este
del que se-describié anteriormente; fo cons-
tituyen secuencias de rocas volcanicas, volca-
nocldsticas y sedimentarias cuya edad corres-
ponde principaimente al Cretacico Inferior
{ver Fig. 1.4). La secuencia superior y més
extendida fue originalmente denominada
por Santillan y Barrera {1930) como Forma-
cién Alisitos, en el Rancho Alisitos ubicado
al sur de Ensenada. Estd constituida princi-
palmente por rocas piroclasticas y ldvicas de

Mexicali

composicién dacftico-andesita, por cuerpos
de caiiza arrecifal con fésiles del Aptiano y
el Albiano, asi como por rocas cldsticas de-
rivadas de rocas volcdnicas. Esta formacion
cubre discordantemente, en algunas localida-
des, a rocas volcédnicas y sedimentarias de
edades tridsicas y jurasicas; se encuentra de-
formada y parcialmente metamorfizada. Estd
afectada por numerosas fallas y por el empia-
zamiento de cuerpos intrusivos de granito del
Cretdcico. Subyace discordantemente a la
Formacion Rosario y se extiende persisten-
temente a lo largo de toda la porcién norte
de la peninsula de Baja California. Existen
numerosos afloramientos de este tipo de se-
cuencias en gran parte del borde occidental
de México con las que se puede correlacionar
esta formacién. Rangin (1978) ha interpre-
tado esta secuencia como uno de 10s cinturo-
nes volcanico-sedimentarios que se desarroila-
ron en la parte noroccidental de la Repiblica
Mexicana durante el Mesozoico, y que se
formé de manera paralela a aquéi que ocurrié
en Sonora y que evoluciond en corteza conti-
nental. Estos cinturones han sido relaciona-
dos a ia subduccidn y fusidn parcial asociadas
a uno o Mds {imites convergentes (ver fig.
1.5) desarroilados en el noroeste de México.
Los limites convergentes parecen ser rasgos
tectdnicos comunes en todo e occidente de
México durante gran parte del Mesozoico ya
que existen reportes de numerosos aflora-
mientos volcanico-sedimentarios en dicha
franja del Pafs.

Figura 1.3

179

Tijuana

[E Formacibn Rosario del Cretécico Superior

Distribucion de los afloramientos de rocas sedimentarias

marinas del Cretacico Superior.

Este fenédmeno se desarrollé con la aper-
tura det océano Atldntico y el movimiento
de Norteamérica hacia el noroeste. Los sedi-
mentos que constituyen la Formacian Alisi-
tos fueron sujetos a un periodo de compre-
sién, a principios del Cretdcico Superior,que
los plegd y metamorfizd parcialmente. Los
terrenos que forman este segundo cinturén
emergieron durante este periodo y al occi-
dente de ellos se inici6 la sedimentacién de
lo que seria la Formacion Rosario.

El tercer cinturdn ubicado en el borde
oriental de la porcién norte de la peninsula
de Baja California esta constituido de aflora-
mientos complejos de rocas intrusivas y rocas
metamarficas derivadas principalmente del
metamorfismo regional de rocas sedimenta-
rias. A este cinturén pertenecen los batolitos
mesozoicos (Fig. 1.6) de la porcion norte de
Baja California y las rocas metamérficas pre-
batoliticas anteriores a la Formacién Alisitos,
cuya edad no ha sido aun bien definida.

Las rocas plutdnicas que conforman los
batolitos varfan en composicién mineralé-
gica desde tonalitas hasta granodioritas y
granitos; sin embargo, se cartografiaron, en
algunas localidades, pequefios plutones de
diorita y gabro. Algunos autores (Gastil y
Krummenacher, 1978); (Silver y Anderson
1978) basados en estudios radiométricos,
han postulado que en el noroeste de México
existié una migracién en tiempo y espacio

Q : : Figura 1.4

Mexicali

Rocss volcénicm y voicenocidsticas de la tormacidn :
Alisitos det Cretacico Interior

Rocas sedimentarias de| Aptiano-Albiano

Distribucion de las rocas volcénicas, volcanoclésticas y

sedimentarias de! Cretacico inferior.

l
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Vista panordmica de la parte superior de la sierra de San Pedro Martir con afloramientos de granito y gneis.



Figura 1.6

Mexicali

Rocas graniticas mesozoicas : !

Distribucion de los afloramientos plutdnicos del mesozoico en
Baja California Norte. l

Vista det batolito cretdcico de Baja California en la localidad de laguna de Chapala.
Foto: José Luis Moreno S.P.P.
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de esta clase di emplazémientos pluténicos,
desde cretdcicos en Baja California, hasta
cenozoicos en Chihuahua. La mayor parte
de estos emplazamientos batol(fticos ocu-
mieron durante y después de los depdsitos
y emisiones magmdticas que dieron origen a
la Formacién Alisitos.

Las secuencias metamérficas prebatolfti-
cas asociadas a este tercer cinturén presen-
tan diferentes facies metamorficas y su edad
no ha sido determinada, sin embargo, Mc
Eldowney (1970) reportd la presencia de
crinoides, corales y bivalvos paleozoicos en
rocas sedimentarias que afloran al sureste de
Ensenada. Existen, también, en el borde
oriental de la peninsula algunos afloramien-
tos de rocas calcdreas metamorfizadas que
probablemente se relacionan con las secuen-
cias de calizas paleozoicas que afloran en el
estado de Sonora.

La historia cenozoica de la porcién norte
de Baja California estd caracterizada por la
acumulacién de gruesos espesores de sedi-
mentos continentales que afioran en ng-
merosas localidades, por el desarrollo de
depdsitos marinos, sobre todo en el borde
occidental de la peninsula, y por una impor-
tante actividad volcédnica que cubre parcial-
mente los cinturones mesozoicos descritos
con anterioridad.

Durante el Paleoceno y Eoceno seacumu-
laron sedimentos de ambientes cercanos a
costa y de deita (Gastil et al., 1975}, en el
borde occidental de la porcién norte de la
peninsula, segin una Ifnea de costa que se
ubicaba ligeramente al oriente de la |(nea de
costa actual. Estos sedimentos provinieron
de las porciones orientales emergidas, en
donde se ilegan a encontrar sedimentos con-
tinentales que equivalen en tiempo a ellos.

Santilidn y Barrera (1930) denominaron
a los sedimentos marinos del Paleoceno, que
se encuentran entre Punta San Isidro y Mesa
de San Carlos, como Formacién Sepultura.
Esta formacién se puede correlacionar con
las formaciones Santo Domingo, Tepetate y
Malarrimo, descritas por Mina (1956}, en la
mitad sur de la Baja California. Al Plioceno
y Mioceno sedimentario corresponden, al
parecer, los potentes espesores de sedimen-
tos fluviales y edlicos que afloran a la altura
del paralelo 31, en el drea de San Agustiny
en algunas localidades ubicadas a la altura de
las bahfas de Las Animas y San Rafael. Es-
tos sedimentos se encuentran generalmente
coronados por emisiones ldvicas del Mioce-
no y Plioceno. Al Mioceno corresponden los
afloramientos de sedimentos marinos mds
antiguos de la Era Cenozoica que llegan a
aparecer en la porcién nororientat de la pe-
ninsula, lo que marcé los primeros avances
del mar sobre lo que liegarfa a ser el Golfo
de California,

Segun Gastil et al. (1975), en el Eoceno
las montafias mesozoicas se encontraban
completamente denudadas y sélo formaban
pequefias colinas aisladas. Estas zonas eran

" drenadas por corrientes que fluian hacia el

Pacifico y alimentaban con sedimentos los
depdsitos marinos del borde occidental. Pos-
teriormente al Eoceno, la regién oriental
experimentd algunos hundimientos, en lo
que serfa mds adelante el Gefo de California,
originando hacia ella el drenaje de algunas
corrientes fluviales interiores.




Los depdsitos costeros que tuvieron lu-
gar en el litorial del Pacifico durante el Plio-
ceno y Pleistoceno se encuentran sobre se-
ries de terrazas desarrolladas en esas épocas,
las cuales alcanzan hasta 500 metros de alti-
tud. Estas terrazas han sido relacionadas con
cambios glaciales del nivel del mar {Gastil
et.al., 1975), que se desarrollaron en el marco
de una serie de levantamientos y basculamien-
tos de las zonas costeras de la peninsula,
durante el periodo Plioceno-Cuaternario
{Ortlieb, 1978). Por otra parte, en el interior
de la pen(nsula se han acumulado, en estas
épocas, depdsitos aluviales, eblicos y lacus-
tres, muchos de los cuales siguen desarrolldn-
dose.

E! volcanismo cenozoico de la porcién
norte de la peninsula de Baja California pue-
de ser referido principalmente a cuatro zo-
nas, en donde se encuentran expuestas am-
pliamente rocas volcdnicas que se originaron
en esta era y que marcan al‘Mioceno como
la época de mayor actividad volcdnica (ver
Fig. 1.7). La primera zona, ubicada en la
parte sur de la Sierra de Judrez, entre los
paralelos 31 y 32, presenta una importante
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secuencia de rocas piroclésticas silicicas, de
diversos tipos, que se encuentran coronadas,
en algunas localidades, por derrames basdlti-
cos del Plioceno y Pleistoceno (Fig. 1.7). La
segunda zona, ubicada en el litoral del golfo
de California, a 1a altura del paralelo 30, estd
representada por secuencias pirocldsticas
silicicas que llegan a cubrir, en algunas loca-
lidades, derrames de andesita y estdn coro-
nados, en otras localidades, por derrames de
basalto plio-cuaternarios. La tercera zona
corresponde a los extensos derrames de ba-
salto alcalino del Terciario Superior, ubica-
dos en la parte central de la peninsula, a la
altura de Punta Canoas; estos derrames son
similares a los de menor extensién que se
han localizado en la Mesa de San Carlos y
San Quintin. La ultima zona la constituirian
los afloramientos de rocas basdlticas y piro-
clasticas, principalmente rioliticas, que aflo-
ran en la Isla Angel de la Guarda vy al sur del
paralelo 29 que cubren a gruesos espesores
de rocas sedimentarias continentales e hibri-
das. Esta zona se puede considerar como
una extensién hacia el norte de las secuen-
cias niocenicas que constituyen la Sierra de
la Giganta en Baja Catifornia Sur.

Figura 1.7

A Rocas silicicas e intermedias del Mioceno

X )
! g Rocas basalticas del Plioceno-Pleistoceno

Distribucion de los atioramientos volcanicos cenozoicos de Baja California Norte

1.2.2. Sierra de la Giganta

La Sierra de la Giganta, ubicada en Baja
California Sur, estd constituida por una im-
ponente secuencia de rocas pirocldsicas, de-
rrames ldvicos y areniscas continentales que
alcanzan, en conjunto, hasta 1 200 metros
de espesor., Los afloramientos de esta secuen-
cia son persistentes en la mayor parte de la
mitad oriental de la porcidn sur de la penin-
sula. Originalmente, Heim {1922) denomind
a estos depdsitos como Formacién Comon-
dt (ver Fig. 1.8), y les atribuyd una posicién
estratigrdfica correspondiente al Mioceno
Superior; posteriormente, Escand6n (1977)
sefialé que el miembro superior de esta for-
macion pertenece al Plioceno inferior. Esta
secuencia presenta fuertes variaciones hori-
zontales y estd constituida principalmente
por aglomerados volcdnicos, tobas pumiciti-
cas, ignimbritas, basaltos, areniscas del tipo
de las litarenitas y conglomerados; por otra
parte, se cubre discordantemente a las se-
cuencias sedimentarias marinas del Terciario
que afloran mds ampliamente en las cuencas
de Purfsima-lray y Vizcafno, y a las rocas
pluténicas que son una continuacién hacia
el sur de los batolitos de Baja California Nor-
te. Mina (1956) considerd que la fuente

~—suministro de esta gran cantidad de rocas

volcdnicas debié haberse encontrado en un
cinturén volcdnico ubicado al este de la
actual costa del Golfo de California,

La secuencia que constituye Ja Forma-
cién Comondu no muestra fuertes deforma-
ciones tectdnicas; sin embargo, acusa un
acentuado levantamiento epeirogénico y
un buzamiento de sus estratos ligeramente
inclinados hacia el oeste,

1.2.3. Cuencas de Vizcaino y Ballenas-Iray-
Magdalena

Las cuencas VlZlanO y Ballenas-Iray-
Magdalena, que abarcan la mitad occidental
de la mayor parte del estado de Baja Califor-
nia Sur, estan representadas por zonas de
topografia suave en donde se encuentran ex-
puestas secuencias cuyo rango geocronolégi-
co varia desde el Tridsico hasta el Reciente.
Estructuralmente, estas zonas constituyen
dos grandes depresiones en forma de sincli-
nal, de orientacién general noroeste-sureste,
conformadas en rocas cretécicas y cenozoi
cas {ver Fig. 1.9). Lozano {1976), basado en
datos geofisicos y de perforaciones de Petré-
leos Mexicanos, ha interpretado la existencia,
a profundidad, de un bloque levantado de
rocas ofioliticas que divide a estas dos de-
presiones estructurales; este blogue tendria
una orientacién perpendicular a la tendencia
general de la peninsula y estarfa ubicado en-
tre los paralelos 27 y 28; sobre este alto es-
tructural se acufian las secuencias cretacicas
que hacia el centro de ambas depresiones
logran grandes espesores. El flanco surocci-
dental de estas estructuras mayores esta re-
presentado por afloramientos de las rocas
mds antiguas que forman complejos ofioli-
ticos y secuencias tridsico-jurdsicas parcial-
mente metamorfizadas (ver Fig. 1,10). En
la porcién axial de las estructuras se loca-
lizan los afloramientos de las formaciones
cenozoicas mas jdvenes, mientras que en el
flanco nororiental afloran algunos cuerpos
del complejo batolitico de Baja California,
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aunque generalmente se encuentra cubierto
por la secuencia del Mioceno y Plioceno de
la Formacién Comondd.

La secuencia mdas antigua de esta regidn
la constituyen las rocas volcdnicas y sedi-
mentarjas, parcialmente metamorfizadas,
que afloran en Punta Prieta, Punta San Hi-
polito y la Isla Cedros {Fig. 1.10). Original-
mente, Mina (1956} denomind Formacién
San Hipélito a la secuencia que aflora en la
localidad homd&nima, y la correlacion® por si-
militud litolégica con ta Formacion Francis-
can de California, por lo que ubicé tentati-
vamente a estas rocas en el Jurdsico; poste-
riormente, Lozano (1976) reporté fauna det
Tridsico Superior en la cima de la secuencia,
por lo que la consideré como perteneciente
a este periouo.

En la Isla de Cedros, Peninsula de Viz-
calno vy el drea de la Bahia Magdalena exis-
ten conjuntos petrograficos mesozoicos que
forman un mosaico intrincado de terrenos
tanto de afinidad ocednica como de arco
volcanico. La secuencia mas antigua de la
region esta constituida por las rocas sedi-
mentarias triasicas de la Peninsula de Viz-
caino. Originaimente, Mina (1956) deno-
miné a esta secuencia Formacion San
Hipélito en la localidad homdénima y la
correlaciond, por similitud litoldgica, con la
Formacién Franciscan de California, colo-
candola tentativamente en el Jurasico Su-
perior. Posteriormente Finch y Abbott
(1977) la ubicaron, por su contenido de
macrofosiles y radiolarios, en el Triasico
Superior. La asociaciéon de pedernal, lita-
renitas volcanicas y bloques incluidos de
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calizas arracifales, formando una secuencia
subyacida por basaltos almohaditlados, asi
como la ausencia aparente de detritos deri-
vados del cratén, indican que esta unidad
se depositd en una cuenca ocednica asocia-
da a un arco de islas volcanico en el marco
de un limite convergente (Finch et al.,
1979; Gastil et al., 1981).

Existen también afloramientos de secuen-
cias de afinidad ocednica que influyen ofi-
olitas y melanges y que han sido atribuidos
al Jurasico, por su contenido de radiola-
rios (Rangin, 1978}, Estas unidades afloran
tanto en la Isla de Cedros como en la Penin-
sula de Vizcaino. En las islas Santa Marga-
rita y Magdalena afloran rocas ultramaticas
parcialmente serpentinizadas como una frac-
ci6n aparente de un complejo ofiolitico rela-
cionado eon aquéllos de Vizcaino y Cedros.
Se han reconocido a demas para esta region,
conjuntos volcanicos, volcanoclasticos y se-
dimientarios del Jurésico Superior y Cretaci-
co Inferior con un basamento ofiolitico for-
mando la secuencia que originalmente Mina
{1956), denominé Formacion Eugenia.

El Cretacico Superior estd representado
en esta region de Baja California Sur por una
secuencia detritica del intervalo Cenoma-
niano— Maestrichtiano que sobreyace, en
aparente discordancia angular, a las secuen-
cias anteriores. Esta unidad fue denominada
como Formacién Valle por Mina {1956) e
incluye facies turbiditicas de abanico de
pie de talud (Pattersdn, 197Q). Se le ha
reconocido en afloramientos de Peninsula
de Vizcaino y en el subsuelo de las dos
cuencas cenozoicas de esta region.

| A

Las formaciones sedimentarias del Ceno-
zoico forman la mayor parte del relleno de
las cuencas de Vizcaino y Purisima-lray-Mag-
dalena, y tienen como caracteristicas prin-
cipales su poca consolidacién, una posicién
subhorizontal en los estratos y cardcter cids-
tico marino.

Los afloramientos de los sedimentos del
‘Paleoceno son escasos, no obstante se han
llegado, a reconocer espesores de mds de
2 000 metros en el subsuelo, gracias a las
perforaciones llevadas a cabo por Petroleos
Mexicanos (Lozano, 1976), en donde se han
cortado litologias diversas con predominan-
cia de lutitas de facies de talud. A esta época
corresponden las formaciones Santo Domin-
go y Malarrimo (Mina, 1956), la ultima de
las cuales descansa en discordancia sobre las
formaciones cretdcicas. Los afloramientos
del Eoceno estdn representados principal-
mente por secuencias de areniscas y lutitas
que han sido denominados como Formacion.
Bateque, enel drea de Vizcaino, y como For-
macién Tepetate, en el drea de la Purisima,
en donde la parte inferior de la secuencia
pertenece al Paleoceno. Los sedimentos co-
rrespondientes a esta época han sido recono-
cidos en las perforaciones de Pemex {Loza-
no, op. cit.), principalmente en el drea de la
Purisima, en donde alcanzan hasta un espe-
sor de 500 metros. En esta porcién de la
Baja California no existen afloramientos de
rocas sedimentarias del Oligoceno, lo que
atestigua un periodo de emersién para aque-
lla época.

El Mioceno se encl.lentra ampliamente
expuesto en las regiones de Vizcaino y Pur(-
sima y' consiste en rocas sedimentarias y
rocas volcanicas. El Mioceno Inferior esta re-
presentado, en el drea de Vizcaino, por aglo-
merados, areniscas y arcillas de las Forma-
ciones Zacarias, Santa Clara, La Zorra y San
Joaquin (Mina, 1956); en el drea de la Pur(-
sima, lo estd por lutitas con intercalaciones
de diatomita de la Formacién Monterrey
{Darton, 1921), y areniscas blancas de la
Formacién San Gregorio {Heim, 1922). E}
Mioceno Medio estd formado por diversas
secuencias que tienen variaciones laterales
y estdn constituidas de areniscas tobaceas,
lutitas bentonfticas y areniscas de las forma-
ciones Isidro (Beal, 1948), San Ignacio, Tor-
tugas y San Raymundo (Mina, 1956) que
atestiguan ambientes costeros, lagunares y
de plataforma., ,

Las formacianes anteriores subyacen, en
discordancia, a los depésitos sedimentarios
continentales y volcdnicos de la Formacién
Comondd que adquieren su maximo desa-
rrollo en la Sierra de la Giganta, ubicada al
oriente de la regidn descrita.

Durante el Plioceno se depositaron en las
cuencas de Vizcaino y Purisima, sedimentos
de ambiente costero en discordancia sobre
las formaciones miocénicas; éstos estdn re-
presentados por las formaciones Almejas
{Mina op. cit.) en el &rea de Vizcaino y
Salada (Heim, 1922) en el drea de la Pur(si-
ma.

1.2.4. Regién del Cabo

El extremo sur de la pen(nsula de Baja
California rompe bruscamente el aspecto
geolbgico general de las cuencas anterior-
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mente descritas, ya que estd formado por
un macizo batolftico que se expresa en for-
ma de complejo montaiioso el cual es inte-
rrumpido en la parte central por la depre-
sion del Valle deSantiago y en la parte norte
por el Valle de ta Ventana.

El batolito que constituye esta zona mon-
tafiosa presenta caracteristicas similares a
aquéllos que afloran en la porcién norte de
Baja California y estd integrado por grano-
dioritas y granitos. Los bordes rectilineos
de estas montafias sugieren fallas de gran
desplazamiento que yuxtaponen y elevan
la.region por encima del nivel de las dreas
de afloramientos cenozoicos.

En las porciones septentrional y occiden-
tal de la Sierra de la LLaguna se ha reconoci-
do la existencia de un complejo metamorfico
prebatolitico formado por rocas principal-
mente metasedimentarias derivadas de luti-
tas, areniscas y calizas con algunos cuerpos
aparentemente metavolcanicos ¢on epidota
y anfibal. En la secuencia metasedimentaria
Ortega-Gutiérrez (1982) ha identificado una
rapida sucesion de las isgradas de biotita,
andalucita, sillimanita y cordierita. Existen
también franjas catacldsticas e intrusiones
dioriticas y gabroides que forman linea-
ciones de orientacién norte-sur. En las in-
mediaciones del cuerpo batolitico principal
se presentan, dentro del complejo meta-
mofico, zonas de migmatitas y numerosas
intrusiones de caracter féisico aparentemente
asociadas al batolito.

El Valle de Santiago es estructuralmente
una fosa tectdnica en donde se han desarro-
llado las principales secuencias sedimentarias
de la regién. L.a base de estas secuencias la
forman los depdsitos conglomerdticos que se
correlacionan con la Formacién Comondl
y que descansan sobre el basamento crista-
lino representado por las rocas intrusivas
cretécicas; los afloramientos de estos depd-
sitos se localizan principalmente en el extre-
mo norte del Valle de Santiago. Sobre la
secuencia anterior descansan en discordancia
angular los sedimentos de la Formacién Tri-
nidad del Plioceno (Pantoja y Carrillo, 1966}
que forma una secuencia de lutitas areniscas
y limolitas con algunos horizontes de diato-
mitas, todo lo cual atestigua un medio de
depdsito marino. Sobre esta unidad descansa,
en concordancia, una secuencia de areniscas
marinas que representa a la Formacién Sala-
da (Heim, 1922) que cuenta con afloramien-
tos aislados a lo largo del Valle de Santiago.
La secuencia cenozoica sedimentaria que
rellena esta fosa tecténica estd cubierta dis-
cordantemente por una serie de depdsitos
areno-conglomerdaticos pleistocénicos que se
encuentran conformando antiguos abanicos
y. fajas de piedemonte.

1.2.5. Resumén tectonico

Los principales elemlsntos tecténicos de
la Peninsula de Baja California se pueden
resumir de lasiguiente manera {ver Fig. 1.11):
1) En el borde occidental, correspondiente a
la Isla de Cedros, Peninsula de Vizcaino y
las islas de la Bahia Magdalena, se reconoce
la presencia de conjuntos petrotectonicos de
afinidad ocednica que influyen porciones
de complejos ofioliticos y secuencias tipo
melange que abarcan desde el Triasico hasta
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el Jurdsico Superior. Estos conjuntos han
sido interpretados como el resultado de la
evolucion estructural de una paleocorteza
ocednica y marcan un antiguo |imite conver-
gente. Se les ha relacionado ademas con con-
juntos similares de California que infiuyen
a la Formacion Franciscan. 2) Al este de los
conjuntos anteriores se observa una frarja
volvanico — pluténica del Jurdsico — Creta-
cico Inferior que se desarroll6, al menos par-
cialmente, sobre corteza ocednica y cons-
tituye un antiguo arco volcanico con afinidad
calcoalcalina, como los que se desarrollan
tpicamente en las franjas paralelas a los
timites convergentes. Esta franja volcanico-
plutonica aflora en ia mitad occidental de
la Baja California Norte, se extiende debajo
de la cubierta volcanica de la Sierra de la
Giganta y alcanza probablemente la region
del Cabo. 3) Al oriente del dominio anterior
aparece una franja de secuencias metasedi-
mentarias clasticas de borde continental
(Gastil etal., 1981) traslapada parcial-
mente por el conjunto volcanico-plutdnico.
Esta franja es de edad probablemente triasica
y se encuentra formando la mitad oriental
de la Baja California Norte. En el extremo
este se presentan algunos afloramientos
aislados de rocas calcareas y detriticas muy

l
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deformadas que han sido atribuidas al
Paleozoico.

La evolucién tecténica de Baja California
durante el Paleozoico parece haber estado
relacionada a la margen continental cordi-
llerana del borde occidental de Norte-
américa, sin embargo ofrece algunos detalles
distintos en su evolucion. Las escasas se-
cuencias expuestas en el oriente de Baja
California Norte, ademas de las secuencias
calcareas y detriticas de Sonora, revelan la
presencia durante esta era de un. dominijo
de margen pasiva para el noroeste de México.
Este tipo de situacion tectonica ha sido
también interpretada para gran parte de la
Cordillera Norteamericana, sin embargo se
han identificado dos episodios de deforma-
cién orogénica para esta region; el primero
de ellos ocurrié en el Devénico Carboni-
fero (Orogenia Antler), y el segundo, en el
Permo-Triasico (Orogenia Sonoma). Ambos
eventos han sido interpretados recientemen-
te como sendas colisiones de arcos intra-
ocednicos contra la margen pasiva de Norte-
américa, lo que provocd el emplazamiento
de ios aloctonos de las montafias Roberts y
Galconda sobre las secuencias del miogeo-
clinal de la Cordillera (Dickinson, 1981).
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CINTURONES TECTONICOS DE
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1. Dominio de afinidad oceanica

2. Dominio volcanico volcanoclastico y
sedimentario del Jurdsico-Cretdcico.

3. Dominio metasedimientario del Paleo-
zoico (?) -- Tridsico

Entre estos dos eventos se reconoce, sin
embargo, la incidencia de condiciones de
margen pasiva. En Baja California Norte
no han sido identificados episodios de
colisidon ni secuencias de arco aldctonas,
sin embargo Gastil y colaboradores {1981)
han sugerido la posible existencia de una
trinchera o cuenca marginal en el borde
del cratdn,

Para el Tridsico persisten en Baja Cali-
fornia Norte condiciones de margen pasiva
evidenciadas por una aparente estabilidad
tectbnica en Sonora y por la ausencia de
componentes volcanicos de arco en la
secuencia metasedimentaria de la Peninsula.
Solo la Formacién San Hipélito del Tridsico
Superior, en la regién de Vizcaino, revela
un limite convergente probablemente de-
sarrollado hacia el interior del oceano y pos-
teriormente acrecionado (Gastil et. al., op.
git.).

Para el Juréasico se inicia el desarroilo de
un dominio de arco insular al oeste del Ii-
mite del cratdn y su cufia sedimientaria
trigsica. Este arco evoluciona, al parecer,
contemparaneamente al que se ha reportado
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sobre la corteza continental de Sonora (Ran-
gin, 1978). Gastil et al. {1981) consideran
a estos dos arcos asociados a diferentes
zonas de subducciéon que evolucionaron en
forma paralela, uno de ellos relacionado
a una trinchera intraoceanica y el otro, a
una trinchera del borde del cratdén (ver
Fig. 1.5.).

- La colision del arco intraocéanico de la
Formacién Alisitos contra la margen del
craton, ocurrid aparentamente en distintos
episodios debido a la presencia de fallas de
transformacion entre trincheras que despla-
zaban los distintos segmentos de arco. El
episodio principal de colision parece haber
ocurrido en Baja California durante el Ce-
nomaniano. Este fenomieno generd una pri-
mera fasde de dformacion que plegd, meta-
morfizd vy levanto las secuencias volcanicas,
volcanoclasticas y sedimentarias anteriores,
al tiempo que continuaban los principales
emplazamientos batoliticos (Gastil et al.
op. cit.).

Para el Cretacico Superior y parte del Ce-
nozoico perisitio solo una zona de subduc-
cion ubicada en la margen occidental de
Baja California y marcaba el limite conver-
gnete entre la Placa Faralién y la Placa
Norteamericana. Los levantamientos de la
region de Baja California y el noroeste de
Mexico en general propiciaron, durante el
Cretacico Superior, un importante aporte
de detritos hacia el oriente en un marco ge-
neral de regresion marina hacia el este. El
volcanismo asociado a la subduccién en la
margen occidental de Baja California duran-
te el Cretacico Superior y Palebgeno, ha
sido reconocido principalmente en la por-
cién continental de México y es hasta el
Mioceno, cuando se expresa en la Penin-
sula con secuencias piroclasticas de la
Sierra de la Giganta y otros centros erupti-
vos en Baja California Norte.

En el Oligoceno se inici6 la colisiéon de
la dorsal del Pacifico con la Placa Norte-
americana. Esta dorsal dividia a la Placa
Farallon, ahora extinguida, de la Placa
Pacifica y se encontraba aparentemente
formada de segmentos desplazados por nu-
merosas fallas de transformacién. Segun
un modelo de Makenzie y Morgan (1969),
y Atwater (1970}, la colision del primer
segmento de la dorsal contra la placa Nor-
teamericana, se inicio hace aproximada-
mente 30 millones de afios, en un punto
ubicado en la actual Baja California. A par-
tir del primer contacto de las Placas Paci-
fica v Norteamericana se inicia un movi-
miento lateral derecho a lo largo del Iimite
creciente de ambas placas con una velocidad
de 6 c¢m. por afo {ver Fig. 1.12.). Este
movimiento lateral puede haber ocurrido,
en sus etapas iniciales, a lo largo del borde
continental de Norteamérica, y posterior-
mente, pudo haber ocupado la franja actual
del Sistema San Andrés y Golfo de Cali-
fornia. {Atwater, 1970). La apertura del
Golfo de California y el desarrollo de su sis-
tema dorsal se inicia hace 4 millones de afos.
Este sistema es la manifestacion del movi-
miento relativo entre la Placa Norteameri-
cana y la Placa del Pacifico y encuentra su
prolongacion meridional en el Sistema San
Andrés. Al movimiento de Baja California
hacia el noroeste estan posiblemente ligados

los lineamientos tectdnicos que ta cortan
diagonalmente y las emisiones basalticas
alcalinas del pliocuaternario que se encuen-
tran ennumerosas localidades de la Peninsula.

1.2.6. Yacimientos econémicos

De acuerdo con Gastil etal. {1975), la
porcion norte de la peninsula de Baja Cali-
fornia se puede dividir en cinco provincias
minerates {ver. Fig. 1.13).

La mds occidental de ellas corresponde
a los yacimientos de sulfuros mesotermales
de hierro v cobre, asi como a los éxidos de
hierro. Estos yacimientos se encuentran em-
plazados en la secuencia volcdnica parcial-
mente metamorfizada del mesozoico v se les
ha atribuido un origen hidrotermal relacio-
nado con las intrusiones graniticas del Cretd-
cico. Las principales localidades conocidas
que presentan manifestaciones de este tipo
son: la mina E| Suefio {loc. 1), San Antonio
{loc. 4), Misién San Vicente {loc, 11). Punta
San Isidro {loc. 10}, Rancho El Rosarito {loc.
12}, las zonas al este de E| Rosario {locs. 17
y 18}, y al sureste de San Fernando (locs. 19,
20 y 21). A esta provincia pertenecen los ya-
cimientos de la mina El Arco {loc. 29}, la
cual cuenta con una de las reservas mds im-
portantes de cobre en el pafs.

La segunda provincia corresponde a ve-
nas de oro, contenido en rocas metasedi-
mentarias que se encuentran distribuidas a
lo largo del eje de la peninsula. Su ocurren-
cia, restringida a las rocas metasedimentarias,
ofrece la posibilidad_de que hallan sido retra-
bajadas de antiguos placeres anteriores al
metamorfismo. Las principales localidades
conocidas con este tipo de yacimientos son:
fa mina Las Cruces (loc. 7}, El Alamo (joc.
9}, Socorro {loc. 13}, Arroyo Calamajué
{loc. 23), Cerro San '_uis {loc. 24), Desen-
gafo (loc. 25), Leén Grande (loc. 26) y
mina Columbia (loc. 27).

La tercera provincia comprende los de-
pésitos de tungsteno, relacionados con el
metamorfismo de contacto en rocas calcdreas
prebatoliticas donde se liegan a encontrar
piedras preciosas. Los intrusivos que afectan
a las secuencias calcdreas corresponden a
aquéllos emplazados principalmente en el
Cretécico. Las localidades conocidas son:
La Olivia {loc. 3}, La Pelita, Los Gavilanes
y El Fenémena (loc. 6), asf como en la Sie-
ra de los Cucapd, Sierra Mayor y Sierra San
Pedro Martir.

La cuarta provincia corresponde a los de-
positos superficiales de travertino, a los sul-
furos de manganeso, cobre, plata y plomo,
as/ como a depdsitos de wulfenita, estibinita
y otros minerales. Estos yacimientos tienen
la peculiaridad de haberse formado en el Ce-
nozoico y de estar cercanosal borde del Golfo
de California. L_a distribucion de estos depd-
sitos es muy compleja y las localidades son
muy Nnumerosas.

La ultima provincia comprende los dep6-
sitos de placer de oro desarrollados en el
Cenozoico. Las principales localidades son:
Campo Judrez {loc. 2}, Los Pinos y Campo
Nacional (loc. 8), Socorro {loc. 12), Valle-
dores {loc, 36), Los Enjambres {loc. 40}, Reai
del Castillo (loc. 14) y Pozo Alemdn (loc.
28).
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Figura 1.13 Por lo que respecta’a la porcién sur de la
peninsula de Baja California, las manifesta-
ciones de yacimientos minerales son menos
frecuentes ya que las rocas mesozoicas estdn
menos expuestas (Fig. 1.14).

En la costa del Golfo de California exis-
ten algunos yacimientos de manganeso, de
pequefia importancia, en forma de 6xidos
Que se encuentran conformando vetas hidro-
termales. Las principales localidades son:
Lucifer (loc. 1), Mulegé (loc. 2) y Misién de
San Juan (loc. 3).

Por lo que respecta Jl los yacimientos de
cobre, la mds importante manifestacién la
constituyen los sulfuros de la mina E} Boleo
{loc. 4), desarrollados en rocas volcdnicas
mesozoicas del drea de Santa Rosal(a. Otros
yacimientos metdlicos estdn representados
por los depésitos hidrotermales de oro y
plata de la Regién del Cabo (locs. 5,6y 7),
asi como los de la regién de Vizea no.

Existen varias manifestaciones de yaci-
mientos no metalicos, entre los que se en-
cuentran los yacimientos de magnesita de la
Bahia Magdalena (locs. 8 y 9) y Punta Eu-
genia (locs. 10 y 11), los yacimientos de tal-
co de Comondti (loc. 12) y los depésitos
fosforiticos del drea de San Hilario. Estos
Gltimos constituyen los yacimientos de fos-
forita con mayores reservas en la Republica
Mexicana.

En el renglén petrolero, las mas impor-
tantes manifestaciones se han localizado
en sedimentos del Paleoceno de la Cuenca
de la Purisima, en perforaciones de explo-
racién, llevadas a cabo por PetrSleos Me-
xicanos (Lozano, 1976), y en aigunas cha-
popoteras de esta misma region.

1.3. Sonora y Sinaloa

En los estados de Sonora y Sinaloa se
observa, como en Baja California, una
fuerte complejidad de afloramientos roco-
sos debido a lo intrincado de las estructuras
Que se encuentran conformando y a la gran
heterogeneidad litolégica de las diferentes
unidades, sobre todo las preterciarias, que
forman las diferentes columnas estratigrafi-
cas de esta regién. Este paisaje geoldgico
contrasta marcadamente con el que se obser-
va al oriente de la Sierra Madre Occidental
donde las estructuras son mds regulares y
las columnas més homogéneas.

Para efecto de describir las caracteristi-
cas geolbgicas de esta regién, se ha atendido
a la divisién de provincias fisiogréficas de la
DGG, que brinda Ifmites naturales adecua-
dos para su mejor descripcién.

1.3.1. Desierto sonorense

Esta zona estd caracterizada por la pre-
sencia de montafas complejas, separadas
por valles aluviales que se vuelven mas am-
plios hacia la porcién noroeste del estado,
en donde se han desarrollado importantes
depdsitos edlicos. Las montafias complejas
se encuentran conformando terrenos preter-
ciarios que son cubiertas hacia el este por los
cuerpos volcdnicos cenozoicos que forman
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Figura 1.14.
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incipales depbsitos minerales conocidos de Baja California Sur (tomado del

mapa metalogenético de la Repliblica Mexicana. Ing. Guillermo P. Salas, 1975).

la Sierra Madre Occidental y en donde llegan
a aparecer, pero ya en forma de afloramien-
tos aislados, debajo de la cubierta ignimbri-
tica.

En el estado de Sonora afloran unidades
de roca con un rango geocronoldgico que
varia desde el Precdmbrico hasta el Reciente.

El Precdmbrico estd representado por
dos conjuntos de rocas bien definidas {ver
Fig. 1.15). Un conjunto antiguo constituido
de rocas metamorficas derivadas de rocas
fgneas y sedimentarias, y un conjunto mas
reciente compuesto de secuencias sedimen-
tarias de cuarcita y dolomia que cubren en
discordancia al anterior.

El Precdmbrico metamérfico viene a ser
una extensidn, hacia el noroeste de México,
del Z&calo Precdmbrico que aflora amplia-
mente en Estados Unidos y Canadd. Este
basamento precambrico muestra en Norte-
américa una serie de provincias que son mds
antiguas hacia el nucleo del cratén, lo que
sugiere un desarrollo acrecional de la cor-
teza continental de esta regién. En el norte
de Sonora existen dos terrenos metamérfi-
cos precambricos, de diferente edad, yuxta-
puestos estructuraimente a lo largo de una
zona de corrimiento lateral, originada en el
Jurdsico, que cruza diagonalmente el norte
de Sonora con una orientacibn NO-SE; esta
zona de corrimiento ha sido propuesta por

Silver y Anderson (1974) como el ‘‘Mega-
shear Mojave-Sonora’’ con un movimiento
lateral izquierdo que se prolonga hasta los
estados de Arizona y California (ver Fig. 1.
16).

El Sloque precdmbrico ubicado al sur-
oeste de la zona del *’'megashear’’ estd repre-
sentado por los afloramientos metamérficos
del érea de Caborca, en donde se localjzan
las rocas mds antiguas conocidas en la Repu-
blica Mexicana. Este bloque tiene limites
rectilineos, tanto al sur como al oeste, mar-
cados por la desaparicién subita de los aflo-
ramientos precdmbricos; es hasta Sinaloa en
donde aparentemente vuelven a aflorar rocas
de esta era, representadas por el complejo
Sonobari (Rodriguez y Cérdoba, 1978) cu-
ya edad no ha sido confirmada.

Los afloramientos precambricos meta-
mérficos del drea de Caborca estdn represen-
tados por rocas igneas y sedimentarias meta-
morfizadas, a facies esquistos verdes y anfi-
bolita (Anderson etal., 1978), durante un
periodo que fluctud entre los 1800 y 1700
millones de afios (Silver y Anderson, 1979).
Estas unidades metamé&rficas han sido deno-
minadas por Longoria et. al. {1978} como
complejo Bamori y han sugerido que la exis-
tencia de rocas anortositicas de tipo masivo
pueden corresponder a la union de dos con-
tinentes precambricos.

En contraposicién con las unidades ante-
riores, existen al noreste de la zona de ‘me-
gashear’” rocas metamorficas precdmbricas,
como las que afloran en la Sierra de los Ajos,
cuyas edades fluctuan entre 1 600 y 1 700
millones de afios, las cuales han sido correla-
cionadas con los esquistos Pinal del Sur de
Arizona.

El conjunto sediantario del Precdmbri-
co Tardio aflora en el drea de Caborca, y
cubre, en discordancia tecténica, al Precdm-
brico metamorfico (Longoria etal. 1978).
Originalmente esta secuencia fue denominada
por Keller y Wellings (1922) como Capas
Gamuza y posteriormente Stoyanow (1942),
con base en la existencia de arrecifes de alga
Collenia, Ia ubicé en et Precdmbrico Tardio.
La secuencia incluye a las formaciones Piti-
quito y Gamuza (Longoria y Pérez, 1978)
y estd constituida principalmente por dolo-
mias con estromatolitos, areniscas de cuarzo
y lutitas. El contacto superior de la Forma-
cion Gamuza es discordante con respecto a
la secuencia paleozoica que le sobreyace.

La secuencia paleozoica aflora en nume-
rosas localidades del estado de Sonora y estd
compuesta principalmente por calizas y are-
niscas que se depositaron en un ambiente de
plataforma (ver Fig. 1.17). Esta antigua plata-
forma continental serfa una continuacién
hacia el sur de la faja miogeosinclinal del Geo-
sinclinal Cordillerano. Fries {1962) propuso
el nombre de “Fosa Sonorana"* para esta ex-
tensién meridional del Geosinclinal Cordille-
rano, y sefial6é quedurante todo el Paleozoico
esta zona sufrié un hundimiento lento e
ininterrumpido. Segun F. Rangin {1978), al
nivel de los periodos que van del Cdmbrico
al Ordovitico existe una graduacién de facies
de plataforma, en el norte del estado, a fa-
cies mds internas, hacia el sur del estado, en
donde las secuencias paleozoicas conforman
un estilo tecténico de deformacién mucho
mds intenso. Para los periodos que van delCar-
bonjfero al Pérmico las secuencias calcdreas
representan facies homogéneas en todo el
estado. Los dos intervalos anteriormente
citados estdn separados por una fase de de-
formacién mayor ocurrida en el Devénico.

El Paleozoico del drea de Caborca estd
representado, en orden estratigréfico ascen-
dente, por las formaciones Puerto Blanco,
Cuarcita Proveedora, Buelna, Cerro Prieto,
Arrojos y Tren, las cuales pertenecen al Cdm-
brico (Cooper etal., 1952) y constan de
secuencias principalmente calcdreo-detr(ti-
cas; existen, ademds, en el.drea de Bisani, pe-
quefios afloramientos aislados, de secuencias
calcdreas, que representan parcialmente a los
sistemas Ordovicico, SHirico, Devénico y
Misisipico (Cooper y Arellano, 1946). En las
cercanias del Antimonio aflora una secuen-
cia pérmica de capas de lutitas y areniscas
con lentes de caliza que fuedenominada For-
macién Monos por Cooper y Arellano (1946).
En el distrito minero de Cananea existe una
secuencia de cuarcita y caliza del Cdmbrico,
que estd compuesta por las formaciones
Cuarcita Capote y Caliza Esperanza (Mul-
chay y Velazco, 1954; Valentine, 1936),
asi como por las calizas del Devénico, Mi-
sisipico, Pensilvdnico y Pérmico. En el nores-
te de Sonora existen afioramientos calcdreos
del Paleozoico en Cabullona (Taliefferro,
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Figura 1.17

Distribucién de los afloramientos de las rocas paleozoicas en Sonora.

1933), Sierra del Tigre, Nacozari y en la

Sierra de Moctezuma (Imlay, 1939). En al

4rea de Hermosillo, y en la regién ubicada
mds al sur, existen afloramientos aislados de
secuencias paleozoicas del Ordovicico y Pér-
mico (King, 1939).

Los primeros depbs‘rtoL posteriores al Pa-
leozoico, del estado de Sonora, correspon-
den a Jos sedimentos continentales del Trid-
sico Superior-Jurdsico Inferior, pertenecien-
tes a la Formacién Barranca que afiora en
las porciones centro y sur del estado, asi
como los depdsitos marinos de arenisca, cali-
za y lutita de las dreas del Antimonio y San-
ta Rosa, ubicados en la porcién noroeste del
estado. Los depdsitos del drea del Antimo-
nio constituyen una secuencia marina de
3 400 metros de espesor, con presencia
de amonitas, belemnites y pelec/podos, cuya
edad varfa dei Tridsico Tardio al Jurdsico
Temprano, expuesta principalmente en la
Sierra de El Alamo, y que ha sido informal-
mente denominada como Formacién Anti-
monio, por Gonzdiez (1979). Esta secuencia
se correlaciona con la parte inferior de la
secuencia sedimentaria y volcanoclastica del
Grupo Rajon {Longoria y Pérez, 1978), que
afloran en el cerro homénimo ubicado al su-
reste de Caborca. Seglin Alencaster {1961),
fa regidbn que comprende estas localidades
constitufa una paleobahfa a la que llegaban

|

sedimentos provenientes de las porciones
norte y noreste del estado. En el drea de San
Marcial, al sureste de Hermosillo, afiora una
secuencia de cldsticos finos con horizontes
de carbdny con intercalacionesde caliza, que
se depositaron en una cuenca palustre, con-
tempordneamente con los depdsitos marinos
de la Sierra de El Alamo. Esta secuencia fue
denominada por King (1939) como Formacién
Barranca, y Alencaster (1961) ia elevd pos-
teriormente al rango de grupo. La ausencia
de depésitos del Tridsico Inferior y-fa rela-
cién de disconformidad observada entre la
secuencia Tridsico Superior de la Sierra de El
Alamo sobre las rocas pérmicas, revelan im-
portantes movimientos tecténicos en esta
region para el cierre del Paleozoico y el inicio
del Mesozoico.

El Jurasico estd caracterizado en el esta-

- do de Sonora por el desarrollo de un impor-

tante arco volcnico-plutdnico, de direccién
general noroeste-sureste, atestiguado por nu-
merosos afloramientos de rocas volcanicas y
volcanoclasticas de composicién andesitica
{ver Fig. 1.18). El desarrollo de este arco ha
sido relacionado a los episodios de subduc-
cion ocurridos en la margen pac(fica de Mé-
xico, en donde una placa oceanica se hundia
debajo de la corteza continental correspon-
diente a México.

En el 8rea de Cucurpe, al sureste de Santa
Ana, Rangin {1977a), reporté una secuencia
sedimentaria con intercalaciones volchnicas
que presenta amonitas jurdsicas. En las sie-
rras de La Gloria (Corona, 1979), El Alamo
(Gonzélez, 1979}, y en varias localidades del
noroeste de Sonora, se han reportado rocas
volcénicas y volcanoclasticas mesozoicas, de:
probable edad jurdsica, pero ésta no ha sido
confirmada. En algunas localidades estas
rocas se presentan parcialmente afectadas
por dinamometamorfismo y son generaimen-
te de composicibn andesftica. Anderson y
Silver {1978) han reportado edades absolu-
tas U-Pb en varias localidades de rocas vol-
chnicas y volcanoclasticas, que varfan de
180 a 150 millones de afios. Segun estos
autores, la actividad volcanico-pluténica del
Jurdsico, originada por la presencia de una
zona de placas convergentes al oeste, fue
interrumpida por la iniciacién del desplaza-
miento lateral del ilamado ‘’Megashear Mo-
jave-Sonora”’. El reinicio del magmatismo,
originado por la zona convergente, queda
evidenciado por las rocas volchnicas y plutd-
nicas cretdcicas que afloran en varias locali-
dades de Sonora.

Para el Cretdcico se pueden definir en
Sonora dos dominios con caracteristicas
claramente diferenciables (Rangin, 1978), (ver
fig. 1.18). El primero de ellos, que corres-
ponde a las bandas central y occidental del
estado, evoluciond sobre un cinturén par-
cialmente emergido de rocas volcénicas vy,
volcanocldsticas del Jurdsico: en él se desarro-
llaron emisiones lavicas, principalmente an-
desfticas, que en las porciones central vy sur
del estado cuentan con intercalaciones de
rocas sedimentarias marinas del Cretdcico
Inferior (King, 1939; Rolddn y Solano,
1938). El segundo dominio ubicado en la
banda oriental del estado, estd constituido
por secuencias sedimentarias marinas del
Cretdcico Inferior que atestiguan una trans-
gresibn marina proveniente de la cuenca de
Chihuahua durante el intervalo Aptiano-
Albiano (King, 1939; Rangin, 1978}, y que
cubrié parcialmente los terrenos volcinicos
y volcanocldsticos dei Jurdsico.

Para el Cretdcico Superior, ambos domi-
nios son afectados por deformaciones com-
presionales y por plutonismo granftico acom-
pafiado de emisiones ldvicas andesfticas que
se vuelven mas intensas hacia la parte occi-
dental en la regién de la Sierra Madre QOc-
cidental.

Existen evidencias, en varios afloramien-
tos, de la actividad volcanica ocurrida en So-
nora durante el Cretdcico Inferior. En el Ce-
rro Lista Blanca, al sur de Hermosillo, aflora
und unidad de rocas volcdnicas andesiticas
de probable edad Cretédcico inferior. En un
principio, Dumble (1900) la denomind Di-
vision Lista Blanca, y le asignd una posicidn
correspondiente al Tridsico Superior; poste-
riormente, King (1939} le asignd el nombre
de Formacién Lista Blanca y la ubicb estra-
tigréficamente en el Cretdcico Inferior, Este
mismo autor sefiala numerosos afloramien-
tos en las zonas centro y sur del estado, en
donde aparecen rocas volcénicas del Cretéci-
co Inferior, intercalado$ en secuencias sedi-
mentarias marinas; también indica que las
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Figura 1.18

Rocas volcanicas y volcanocldsticas mesozoicas

| i .
B Rocas plutdnicas mesozoicas |

Distribucidn de los afloramientos de las rocas fgneas mesozoicas de Sonora.
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rocas volcanicas de esta &poca crecen en pro-
porciones hacia el oeste y suroeste. En las
costas noroccidentales del estado, Anderson
(1977) ha reconocido algunas rocas volcani-
cas pertenecientes al Jurésico Superior y al
Cretacico |Inferior, datadas por métodos ra-
diométricos.

Las secliencias sedimentarias marinas se
encuentran aflorando en diversas localidades
y presentan generalmente fauna fosil de los
pisos Aptiano y Albiano. En el noroeste del
estado y suroeste de Arizona aflora una se-
cuencia que constituye el Grupo Bisbee, for-
mado en orden estratigrafico ascendente por
conglomerados —Conglomerado Glance—;
lutitas arenosas, areniscas ‘cuarciferas y fel-
despdticas —Formacibn Morita—; calizas que
varlan de prearrecifales a postarrecifales
—Formaciéon Mural—, y lutitas arenosas y
areniscas rojas —Formacion Cintura— (Ran-
some, 1904; Rangin, 1976; Gamper y Lon-
goria, 1980). En el drea de Sahuaripa existe
una secuencia de mas de 3 000 metros de
conglomerado, lutitas, areniscas y calizas que
representa a la Formacién Palmar en la par-
te inferior y la Formacién Potrero en la parte
superior (King, 1939). Otras secuencias ma-
rinas afloran en las dreas de Cucurpe, Santa
Ana y Sierra Azul en donde estédn formadas
principalmente por sedimentos calcdreos y
arenosos del Cretdcico |nferior.

Durante el Cretdcico Superior el territo-
rio del estado de Sonora sufre un levanta-
miento y emersion general como resultado
de una fase de deformacién compresional
que actGa en gran parte del occidente de
Meéxico a principios de esta época. La prin-
cipal actividad ignea la constituyen los em-
plazamientos graniticos, que tienen una
migracidén en tiempo hacia el este, y las emi-
siones lavicas que varfan de andesiticas a
rioliticas; estas emisiones se desarrollaron
principalmente en la banda oriental del
estado y hacia la base de la Sierra Madre
Occidental.

Los afloramientos de cuerpos batolfticos
del Cretacico, en Sonora, constituyen uno
de los rasgos mas caracter isticos de la region.
Estos cuerpos granftico-granodioriticos han
obscurecido en gran medida los fenémenos
de deformacién anteriores a su emplaza-
miento.

En el drea de Agua Prieta aflora una se-
cuencia sedimentaria continental del Creta-
cico Superior que cubre en discordancia an-
gular a las unidades deformadas del Grupo
Bisbee. Esta secuencia fue denominada por
Taliefferro (1933) como Grupo Cabullona,
y estd constituida por sedimentos clasticos
continentales con intercalaciones de rocas
volcénicas, y con presencia de huesos de
dinosaurio y flora del Cretacico Superior
(Rangin, 1978).

Existen numerosos afloramientos, sobre
todo en la porcibn nororiental de Sonora,
de rocas volcdnicas del Cretédcico Superior
cuya composicién varfa de riolitica a andesi-
ta. Las manifestaciones del volcanismo de
esta &poca parecen extenderse hacia la base
de la secuencia volcdnica de la Sierra Madre
Occidental en donde ha sido reportada la
presencia de rocas hasta de 100 millones de
anos de antigiedad (Mc Dowell y Clabaugh,
1979).

Segiin  Rangin (1978), a principios del
Terciario se desarrolla en el noreste de Sono-
ra un importante conjunto pluténico volca-
nico que es responsable de las mineralizacio-
nes de cobre diseminado; las rocas volcénicas
estdn generalmente ligadas a los cuerpos
intrusivos que las afectan y mineralizan (Si-
llitoe, 1973). Estas rocas volcénicas varfan
en composicién, desde andesitas y traquitas
hasta dacitas y riolitas. En las zonas central
y sur del estado afloran rocas volcdnicas del
Terciario Inferior, cuya composicién es prin-
cipalmente intermedia y cubre en discordan-
cia angular a las secuencias deformadas del
Mesozoico.

Vista de un cuerpo batolftico cretacico ubicado al noreste de bahia Kino.
Foto José Luis Moreno SPP

El principal evento volcanico del Tercia-
rio de Sonora lo constituyen las emisiones
predominantemente ignimbriticas del Oligo-
ceno-Mioceno, que vienen a ser una extension
hacia el oeste de los episodios volcanicos res-
ponsables de la Sierra Madre Occidental (ver

Fig. 1.20).

Los afloramientos de esta clase de unida-
des volcanicas forman generalmente mesetas
disectadas que cubren en gran medida los
terrenos y estructuras geoldgicas mas anti-
guas.

Durante el Terciario Superior toda la re-
gién de Sonora estuvo sujeta a una serie de
fallamientos normales Jue cortaron de ma-
nera independiente todas las estructuras y
unidades anteriores; el resultado de estos
fendbmenos fue un sistema de fallas noroeste-
sureste y la consecuente formacién de depre-
siones que fueronrellenadas por los sedimen-
tos detriticos continentales de la Formaciéon
Baucarit.

Esta unidad aflora en varias localidades
del estado, y estd constituida generalmente
por fragmentos Iiticos de diversas composi-
ciones que varfian de subangulosos a redon-
deados dentro de un conjunto poco consoli-
dado (Dumble, 1900; King, 1939).

A finales del Terciario y principios del
Cuaternario tuvo lugar un importante episo-
dio de volcanismo basaltico alcalino que ha
sido relacionado, junto con la tectonica dis-
tensiva de fallas normales, con los episodios
de apertura del Golfo de California (Clark
etal.,1980; Rangin, 1978). Este volcanismo
tiene su mas claro ejemplo en la Serrania del
Pinacate ubicada en el Desierto de Altar.

1.3.2. Llanura Costera del Pacifico

Esta regibn se caracteriza por el desarrollo
de una planicie construida por la evolucién de
un sistemade deltas que han avanzado paula-
tinamente hacia el oeste. Estos deltas se han
formado en las desembocaduras de los rios
Mayo, Fuerte, Sinaloa, Culiacan, San Loren-
zo y Mocorito, y han envuelto prominencias
rocosas que formaban islas antiguas.

La zona estd limitada al oeste por un li-
toral con desarrollo de acumulaciones areno-
sas, producto de la accién de las corrientesy
litorales, las mareas y el oleaje que han retra-
bajado los sedimentos deltaicos y dado lugar
a laformacién de barras, tombolos y flechas.
El borde oriental de esta zona estd constitui-
do por las estribaciones de la Sierra Madre
Occidental en donde aparece un conjunto de
sierras formadas por unidades rocosas, cuyo
rango geocronoldgico varia del Precambri-
co al Terciario Inferior, y estan parcialmente
cubiertas por la secuencia volcdnica de la,
Sierra Madre Occidental, secuencia que se
vuelve dominante hacia el este.

La historia de los terrenos preterciarios
que afloran en el borde oriental de Sinaloa,
comparte muchas afinidades con los estilos
tectbnicos y paleogeograficos que imperaron
en Sonora y Baja California, a la cual estaban
unidos antes del Plioceno.

Las rocas mas antiguas que afloran en el
estado de Sinaloa, son, al parecer, aquellas
que se encuentran en losafloramientos meta-
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Volcanismo Oligoceno-Mioceno.

Rocas volcanicas del Cenozoico

morficos de la Sierra de San Francisco, al
norte de Los Mochis. A estas rocas metamor-
ficas les ha sido asignada, por autores previos
{Rodriguez y Cérdoba, 1978), una edad co-
rrespondiente al Precdmbrico; De Cserna y
Kent {1961} las denominaron Complejo So-
nobari, La unidad consiste de intercalaciones
de gneises de muscovita y biotita con anfi-
bolitas; ademds, se presenta intrusionada por
cuerpos de gabro y granodiorita, y se obser-
van desarrollos de pegmatitas y migmatitas.
Segin Rodriguez y Cordoba (1978}, los gnei-
ses son derivados de rocas sedimentarias are-
no-arcillosas, con posibles intercalaciones de
lavas basicas que sufrieron por lo menos dos
eventos de metamorfismo.

A lo largo del borde oriLnta!de la Llanura
Costeradel Pacjfico existen una serie de aflo-
ramientos aislados de regular extensién de
secuencias paleozoicas marinas. Estas secuen-
cias estdn constituidas principalmente por
areniscas, lutitas, limolitas y calizas; en algu-
nas localidades se presentan afectadas por
diversos grados de metamorfismo. Larelacién
estratigrafica de esta secuencia con el Com-
pleju Metamérfico Sonobari no se observa, y
el contacto con rocas mesozoicas es, al pare-
cer, generalmente tectébnico, Rodriguez y
Cérdoba {op. cit.} reportan el hallazgo de
fusulinidos Millerella sp., los cuales indicari

Figura 1.20

en Sonora.

que la parte inferior de la secuencia pertenece
probablemente al Misisipico Superior-Pensil-
vénico Inferior.

Estos autores sefialan que las secuencias
paleozoicas de Sinaloa se depositaron en
condiciones someras de plataforma. En gene-
ral se puede considerar que estas secuencias
se depositaron en una faja miogeosinolinal
que seria una continuacién hacia el sur de la
faja geosinclinal cordillerana del cestg de los
Estados Unidos, desarrollada en el Paleozoico.

Del Mesozoico existe en Sinaloa una gran
heterogeneidad de litologias que conforman,
al parecer, un conjunto volcanico-sedimenta-
rio que vendria a ser una continuacion hacia
el sureste del arco volcénico-volcanociastico
y sedimentario de la Formacién Alisitos de
Baja California (Rangin, 1978). A lo largo
del limite oriental de la llanura costera se
observan extensos afloramientos de rocas
volcanicas, ldvicas y pirocldsticas, cuya com-
posicion varja de 4cida a basica, y muestran
efectos de metamorfismo regional y de con-
tacto (Fig. 1.21).

L.as rocas sedimentarias mesozoicas estan
representadas por secuencias de calizas que
en algunas localidades se observan parcial-
mente metamorfizadas. Los afloramientosde
esias rocas se encuentran aislados; se presen-

tan sobre los intrusivos en forma de techos
coigantes o en forma de ventanas debajo de
la cubierta terciaria. En algunas localidades
se llegan a observar aparentemente interca-
lados con la secuencia metavolcanica meso-
zoica, pero los contactos no se observan cia-
ramente,

La mayor parte de las rocas calcireas que
afioran en Sinaloa son, al parecer, de edad
cretdcica, pero Rodriguez y Cérdoba {1978)
consideran que algunas de ellas pueden ser
jurdsicas y, otras, tal vez mds antiguas.

Todo el conjunto mesozoico volcanico y
sedimentario se encuentra afectado por los
emplazamientos plutdnicos mesozoicosy ter-
ciarios. Estos cuerpos intrusivos constituyen
la unidad con los afloramientos mas extensos
del estado de Sinaloa y su clasificacién pe-
trografica varia de granito a monzonita, con
biotita y hornblenda como principales mine-
rales maficos. Los afloramientos extensos de
esta unidad desaparecen debajo de la cubierta
volicénica de la Sierra Madre Occidental.

Los periodos de emplazamiento de estos
cuerpos intrusivos parecen ser similares a los
ocurridos en Sonora. Estos emplazamientos
migraron desde el Cretdcico en Baja Califor-
nia hasta el Terciario Inferior en los limites
con Chihuahua (Silver y Anderson, 1978).

Durante el Terciario ocurrieron importan-
1es episodios volcdnicos en el estado de Sina-
loa, sobre todo aquellos que se generaron
durante ja parte media del Terciario y que
dieron origen a la cubierta ignimbritica de
la Sierra Madre Occidental. Esta secuencia
ignimbritica cubre en gran parte las rocas
mesozoicas del Iimite oriental de la Lianura
Costera del Pacifico y a rocas voicanicas in-
termedias y bdsicas del Terciario Inferior,

1.3.3. Resumen tecténico

Los afloramientos de rocas metamérficas
det Precdmbrico en el norte de Sonora, cons-
tituyen uno de los rasgos mds caracter{sticos
de esta regién. Segin Anderson y Silver
(1979), estas rocas metamérficas conforman
dos cinturones orogénicos y magmaticos de
orientaciébn noreste-suroeste, truncados y
yuxtapuestos por la accién de una zona de
corrimiento lateral izquierdo que actué du-
rante el Jurdsico en direccién noroeste-sures-
te. Estos cinturones orogénicos forman parte
de los terrenos precdmbricos de orientacidon
similar que se encuentran en la porcién sur-
oeste del Craton Norteamericano.

Segun los datos radiométricos obtenidos
por Anderson y Silver {1978), estas secuen-
cias fueron deformadas y metamorfizadas
entre tos 1650 y 1660 miliones de afos; sin
embargo, también reconocieron periodos de
intrusiones fgneas entre los 1410 y 1440
millones de afios, asi como uno de 1100 mi-
Hlones de afios; este uitimo episodio de intru-
sibn constituye el primer reporte de rocas de
generaciébn grenwvilliana en esta regién del
Craton Norteamericano {Anderson et al.,
1978).

Estos terrenos matamdérficos constituyen
el basamento sobre el cual se desarrollaron
episodios de sedimentacién marina de am-
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Plutones creticicos,

| Afloramientos de rocas igneas en Sinaloa.

biente de plataforma, ocurridos a finales del
Precdmbrico y durante el Paleozoico. Segin
Fries (1962), esta plataforma constitura una
extensién meridional del miogeosinclinal del
Geosinclinal Cordillerano, a quien él denomi-
nd Fosa Sonorana. Esta fosa sufrié durante
todo el Paleozoico un hundimiento lento
con algunas interrupciones marcadas por la
presencia de hiatus en las secuencias que
afloran en Sonora y Sinaloa. Fries (op. cit.)
considera que a finales del Pérmico ocurrid
un periodo de plegamiento no muy intenso,
asi como de levantamiento y afallamiento
en blogues, todo lo cual destruyé el patrén
geosinclinal anterior.

Para el intervalo Tridsico Superior-Jurdsi-
co Inferior son dos los elementos paleogeo-
graficos que enmarcan los fenémenos de
sedimentacién en Sonora; por un lado, la Pa-
leobahia del Antimonio en la actual porcién
noroeste del estado, en donde se acumuié al
oriente una gruesa secuencia marina alimen-
tada por dreas positivas; y por otro lado, la

. cuenca palustre de San Marcial, ubicada al
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sureste de Hermosillo, en donde se acumula-
ron capas de carbdn, caliza yesifera, areniscas
y lutitas (Alencaster, 1961).

A la secuencia sedimentaria del Antimo-
nio sebreyace un paquete de rocas volcdni-

lecénico-Volcanod&tico del Mesozoico.

Figura 1.21

Mazatlan
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cas y volcanocldsticas, lo que aunado a las
intercalaciones volcdnicas de la secuencia del
Jurdsico Inferior que aflora en el Cerro Ra-
jon, al sureste de Caborca, indican e} inicio
de la actividad volcdnica del Mesozoico. Esta
actividad volcdnica ha sido atribuida por nu-
merosos autores a la presencia de una zona
corvergente ubicada al oeste. El hundimien-
to de una placa paleopacifica debajo de la
corteza continental de México, y la fusién
parcial de la placa a nivel de la astendsfera,
originaron la edificacién de un arco magm4-
tico, activo durante el Mesozoico. La activi-
dad magmdtica relacionada con este arco es
sélo interrumpida por el desarrolio de una
zonade corrimiento lateral izquierdo llamado
par Silver y Anderson (1974} ’Megashear
Mojave-Sonora”’.

En el marco de la convergencia de las
placas Paleopacffica y Norteamericana se
desarrollaron dos fases principales de defor-
macién, cuyas relaciones se observan clara-
mente en el drea de Cabullona, al sur de Agua
Prieta y Naco. La primera de ellas, ocurrida
a principios del Cretdcico Superior, se mani-
fiesta por la discordancia angular entre la
secuencia areno-caicdrea del Cretdcico Infe-
rior y los sedimentos continentales detriti-
cos del Cretdcico Superior gue afloran en la
Cuenca de Cabuliona. La segunda fase corres-

ponde a las deformaciones comprensionales
de finales del Cretécico y principios del Ter-
ciario. Estas deformaciones originaron los
pliegues de direccién noroeste-sureste, que
se observan en el flanco poniente de la Sie-
rra Madre Occidental, asi’ como las cabalga-
duras de las secuencias del Cretdcico Infe-
rior y Paleozoico sobre el Grupo Cabullona
del Cretdcico Superior en la regién de Naco
y Agua Prieta {Rangin, 1977b). Segdn Ran-
gin (1978}, entre el Jurdsico Superior y el
Cretdcico Inferior parece haberse desarrotla-
do una fase de deformacién adn no bien co-
nocida en Sonora y que se correlacionaria
con la fase Navadiana desarrollada en Norte-
américa.

En el inicio del Cretdcico Superior co-
mienza la historia continental de Sonora y
Sinaloa. En esta época ocurren los méds im-
portantes emplazamientos plutdnicos de la
regiébn que fueran mds recientes en el este;
también a esta época corresponden los pri-
meros episodios volcdnicos que constituye-
ron la base de la Sierra Madre Occidental,
cuyo periodo principal de construcciéon se
puede ubicar con el de la actividad ignim-
brrtica ocurrida en la parte superior del Oli-
goceno {Mc Dowell y Clabaugh, 1979).

En el Mioceno parece cesar la actividad
de la zona convergente situada al oeste, y se
inicia el desarrollo del Golfo de California
que es acompafado en las regiones aledafias
de Sonora y Sinaloa por una tectdnica dis-
tensiva de horsts y grabens, que actla hasta
el Cuaternario y es la responsable de la distri-
bucion actual de los elementos orograficos,

" principalmente en el desierto sonorense.

En el marco de este tipo de tecténica tie-
ne lugar el depdsito de importantes espeso-
res de los sedimentos continentales conglo-
meraticos de la Formacién Baucarit.

1.3.4. Yacimientos econdémicos

En el estado de Sonora {Fig. 1.22) los
yacimientos mds importantes son los depé-
sitos de cobre y molibdeno que se localizan,
sobre todo, en la banda oriental del estado,
El origen de la mayor parte de estos yaci-
mientos ha sido atribuido al emplazamiento
de pdrfidos de granito y granodiorita ocurri-
dos a finales del Cretdcico Superior y princi-
pios del Terciario. Las principales rocas en-
cajonantes de estas mineralizaciones son ro-
cas volcdnicas cenozoicas de cardcter inter-
medio, las mismas rocas intrusivas y, en al-
gunos casos, rocas sedimentarias de origen
marino.

Los principales yacimientos de pérfidos
cupriferos en Sonora se encuentran en las
dreas de Cananea y Nacozari (localidades
1. 2 y 3), en tanto que otros de menor mag-
nitud se localizan mas al sur y al oeste de
estas localidades (loc. 4).

El origen de este orden de yacimientos
ha sido atribuido por Sillitoe {1975) a la
fusion . parcial de la corteza ocednica debajo
del continente y el consecuente ascenso de
material magmatico con soluciones ricas en
cobre y molibdeno que constituyeron depé-
sitos en ‘‘stockwork"’, depdsitos en las pen-
dientes del techo de plutones grandes y de-
pésitos de brechas “'pipes’”.




Los yacimientos Je plomo y zinc del esta-
do de Sonora se presentan en zonas de reem-
plazamiento metasomdtico y en vetas hi-
drotermales. La mayor parte de los prime-
ros son de edad laramidica, mientras que los
segundos se asocian generalmente a rocas
volcdnicas del Cenozoico Medio (Echavarri
et. al., 1977). Las principales localidades
con depdsitos de estos tipos son: Cananea,
San Felipe, El Tecolote, Sierra de Cabullona,
Lampazos y San Javier. Los depésitos de
piata y oro se localizan principalmente en la
superficie de las vetas hidrotermales que
contienen los yacimientos de plomo y zinc,
anteriormente mencionados, Las principales
localidades con este tipo de yacimientos son
El Tigre, LasChispas, Lampazos y San Javier.

El tungsteno constituye un elemento
de significativa ocurrencia en las zonas de
metamorfismo de contacto del estado de So-
nora. Generalmente se encuentra forman-
do al mineral scheelita, y en ocasiones se le
encuentra asociado a depdsitos metasomati-
cos de cobre, zinc y a brechas de colapso
asociadas a depdsitos de pdrfidos cuprife-
ros (Echavarri et. al., op. cit.). Los depositos
mds importantes de tungsteno se ubican
cerca de Baviacora.

Los dep6sitos no vl'-etélicos mas impol—
tantes son la fluorita y el grafito. La primera
es de origen hidrotermal y constituye vetas
gue son explotadas principalmente en
Esqueda y Santa Rosa; el segundo se encuen-
tra asociado al carbén y se presenta interca-
lado en la secuencia palustre del Grupo
Barranca del Tridsico Superior.

Por lo que respecta al estado de Si-
naloa (Fig. 1.22), los depositos de co-
bre y molibdeno forman yacimientos de
tipo pdrfido cuprifero, como los de Santo
Tomds-Cuchicari y Tameapa; yacimientos
asociados a stocks o filones de cuarzo con
presencia de wdlframio y tungsteno, comol
los de fas minas El Magistral, La Guadalupa-
na, San José del Desierto y El Guayabo; ya-
cimientos de molibdeno tipo stockwork:
como los de las minas Los Chicharrones y
Las Higueras, y yacimientos de brechas y ve-
tas hidrotermales como El Magistral {loc. 5),
la region de Choix (loc. 5), Bahuita, Las Pa-
tillas, La India, as’ como las regiones de
Sinaloa de Leyva, Culiacdn, San Ignacio y
Plomoso. En los yacimientos de vetas hidro-
termales hay importantes cortenidos de plo-
mo, zinc y plata.

Estos Gltimos filones son parte de
una banda gue corre a lo largo de la mitad
oriental del estado, y que incluye, ademas, a
los depdsitos de los bordes occidentales de
Chihuahua y Durango. En esta banda
predominan las vetas epitermales con
presencia de oro, plata, plomo y zinc, que
son los mas importantes del estado de
Sinaloa. Las rocas encajonantes de esta clase
de depbsitos son, generalmente, las ande-

sitas de la base de la secuencia volchni- |

ca Sierra Madre Occidental y algunas rocas
plutdnicas. Dentro de este tipo de yacimien-
tos se encuentran los de las zonas de Guada-
lupe y Calvo, Rosaratilo, Guadalupe de los
Reyes, Padnuco y Tayoltita. Esta 0Oltima
constituye el mas rico distrito minero de oro
en el pals.
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Figura 1.22

Depositos minerales conocidos en los estados de Sonora y Sinaloa {tomado del
mapa metalogenético de la Repiblica Mexicana, G. P. Salas, 1975).

l

1.4. Sierra Madre Occidental

~ La Sierra Madre Occidental estd for-

mada por una extensa meseta volchnica
afectada por grabens y fallas normales
que la privan, sobre todo en los flancos,
de su apariencia homogénea y seudoho-
rizomal. E! borde oriental de la sierra
varfa graduaimente hacia la Provincia
de Ceencas y Sierras de Chihuahua, en
tanto que el borde occidental constitu-
ye una terminacién abrupta con fallas
normales de grandes desplazamientos vy
zonas de profundas barrancas.

Segin Mc Dowell y Ciabaugh {1979),
la Sierra Madre Occidental estd compuesta
por dos importantes secuencias fgneas, cuyo
contacto marca un periodo intermedio de
calma volcénica. La secuencia méas antigua la
forman rocas voliclnicas, principalmente
intermedias, y cuerpos igneos cuyas edades
varian entre 100 y.45 millones de afios. La
mas reciente estd integrada por ignim-
britas rioliticas y riodaciticas en posi-
cibn generalmente horizontal, o ligera-

mente inciinada y con edades que varian
entre 34 y 27 millones de afios.

El compiejo volcanico inferior posee
una forma dominante de derrames y unida-
des pirociasticas de composicidn andesitica,
pero también cuenta con intercalaciones de
ignimbritas silfcicas. Este complejo inferior
contrasta en gran medida con el superior,
por su cardcter ligeramente deformado e
intensamente afallado y alterado; las se-
cuencias que lo constituyen son, por lo
general, rocas encajonantes de las principales
mineralizaciones de gran parte de esta regién
de Mexico. Los afloramientos de este com-
plejo inferior son, por tanto, mas restringidos
que los del superior y han sido reconocidos
sobre todo en la vertiente del Pacifico,
en los estados de Sonora y Sinaloa. EIl
contacto superior se manifiesta por Ia
superficie irregular de un fuerte paleo-
relieve y por el marcado contraste en la
alteracion de las secuencias.

El complejo superior constituye la
cubierta ignimbritica continua més extensa
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de la Tierra, y se observa en una drea alarga-
da ge orientacién noroeste-sureste con 250
km de ancho y mds de 1 200 km de largo.
Hacia el norte, esta cubierta tiene sus tltimos
afloramientos a la altura de la frontera
con Estados Unidos, y hacia el sur de-
saparece debajo de las rocas intermedias y
b3sicas del Eje Neovolcanico.

Segun Demant y Robin (1975), el
espesor de estas ignimbritas llega a su-
perar en algunas localidades los 1 000
metros. Mc Dowell y ‘Clabaugh consi-
deran que el nimero de calderas origi-
nadas durante la emisiobn de estos gran-
des volimenes de roca debe haber sido
entre 200 y 400; muchas de ellas reba-
san en didmetro los 40 kilbmetros, aunque
su configuracién semicircular queda actual-
mente oculta por la presencia de fallas
normales y depdsitos aluviales recientes.

El complejo volcdnico inferior cons-
tituye un tipico arco magmatico de caracter
calcoalcalino relacionado con una margen
continental convergente en donde la Placa
Farallon se hundia debajo de la corteza
continental de México. Este fendbmeno de
convergencia duré hasta hace 29 millones

de afios cuando el sistema de expansién del
Pacifico del este chocb contra la margen
occidental de México (Atwater, 1970). Sin
embargo, la interrupcidn del magmatismo en
el intervalo 45-34 millones de afios manifiesta
una irregularidad en la continuidad de estos
procesos. Mc Dowell y Clabaugh (1979)
consideran que este periodo de calma
se debid6 a dos posibles causas: una de
ellas es la disminucién en el porcentaje
de convergencia o en el cambio de in-
clinacién de la placa subduccionada; la
otra es la subduccién de una dorsal oceanica
activa. Estos mismos autores no encuentran
una explicacién tectdnica satisfactoria a lo
stibito de la actividad volcanica del complejo
superior y el caricter bimodal de esta
secuencia volcdnica en lo que a silice y
anortita normativa se refiere.

Demant y Robin (1975) explican el
origen de la cubierta ignimbritica de la
Sierra Madre Occidental como el volca-
nismo tipico de una zona de “rift"’, atrds de
un arco andesftico, por reaccion de la
corteza a los movimientos de subduccibn, y
sefialan la coexistencia de un volcanismo de
tipo compresivo y un volcanismo de tipo
distensivo.

Las principales mineralizaciones en el
ambito de la Sierra Madre Occidental fueron
comentadas parcialmente en los incisos
anteriores, pero se complementan con las
consideraciones sobre ia geologia del drea de
Chihuahua; sin embargo, es conveniente
sefalar algunas generalidades relacionadas
con este tema.

Gran parte de las masas minerales
que se localizan en la Sierra Madre Oc-
cidental estdn estrechamente relaciona-
das con el complejo volcénico inferior.
Los porfidos cupriferos de Cananea vy
Nacozari corresponden a los episodios
de emplazamientos intrusivos del limite
Cretdcico Terciario y los yacimientos hidro-
termales pertenecen a un periodo que fluc-
tda entre 49 y 28 millones de afos (Clark et.
al., 1980). Dentro de este dltimo tipo de
filones se encuentran los cinturones situados
en ambos flancos de la Sierra Madre Occi-
dental. El primero de ellos, ubicado al oeste,
comprende los yacimientos de oro-plata de
Sinaloa y Sonora, como los de Tayoltita y
San José de Gracia. El segundo cinturén, al
oriente de la sierra, abarca los yacimientos
de plomo-zinc-plata, como los de Santa Bar-
bara y San Francisco del Oro.

Vista de las ignimbritas del flanco oeste de la Sierra Madre Occidental, en el trayecto del ferrocarril Chihuahua-Pacifico.

Foto Herbert Hernéandez, SPP
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Vista panoramica de la cubierta de ignimbritas de la Sierra Madre Occidental, en la localidad de Barrancas del Cobre, Chihuahua.
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2. Geologia de la Region Norte y Noreste de México

2.1. Generalidades

Para describir la regibn norte-noreste de
México se tomaron como [Imites naturales,
al oeste, la Sierra Madre Occidentsi; al es-
te, la costa del golfo de México, y hacia el
sur, el limite norte del Eje Neovoicanica.

La regibn comprende, segln la divisién
tisiogrdfica de la DGG (ver Fig. 1.1}, a las
provincias de Sierras y Lianos dei Norte, Sie-
rra Madre Oriental, Gran |lanura de Norte-
américa, Mesa del Centro y Llanura Costera
del Goifo Norte. Sin embargo, la divisién
que aqul se hace se basa fundamentalmente
on los elementos paleogeograficos del Meso-
zoico en esta porcidn de México. De cual-
quier forma, estos elementos tienen cierta
correspondencia con las provincias fisiogré-
ficas anteriormente mencionadas, gobre
todo si se parte del principio de que las for-
mas del relieve son una expresidn particular
del tipo de fenébmenos geolégicos que as
generan,

Los climas de toda la regiéon varian por
lo general de cAlidos a semicdlidos y regular-
mente Hlevan implicito un rdgimen de lluvies
de verano. Por otro lado, las precipitaciones
revelan que estos climas varfan de secos a se-
misecos en el occidente de esta zona, y de
humedos a subhUmedos en la Sierra Madre
Oriental y la Llanura Costera del Golfo
Norte.

2.2. Area de Chihushua |

2.2.1. Geologls general

El area correspondiente al estado de Chi-
huahua se caracteriza —sobre todo en la parte
oriental— por la presencia de montafias ple-
gadas formadas por las secuencias marinas

mesozoicas. Estas montafias constituyen:

prominencias topogréficas que se encuentran
separadas por grandes llanuras que surgieron
al rellenarse fosas tectOnicas con sedimientos
continentales y algunos derrames lavicos, to-
do lo cual dio origen a las cuencas endo-
rreicas locales de los llamados “bolsones’.
Las secuencias sedimentarias plegadas desa-
parecen hacia la margen occidental del esta-
do, en un limite transicional, debajo de la
cubierta ignimbr(tica de la Sierra Madre
Occidental.

Las rocas sedimentarias plegadas que
afloran en la mayor parte del 4rea evolucio-
naron sobre un basamento paleozoico y pre-
cAmbrico que aflora en algunas localidades,
el cual también ha sido reportado en pozos
petroleros de PEMEX. En el area de la Sierra
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del Cuervo. Mauger y colaboradores {1983)
obtuvieron una edad (K-Ar), correspondien-
te al Grenvilliano, para un blogue metam&r-
fico incluido en una secuencia pérmica.
Quintero y Guerrero (1984), por otra parte,
reportaron el afloramiento de una unidad
metamorfica similar al sur de la Mina Plomo-
sas, en la que podria ser el afloramiento del
basamento precambrico en Chihuahua.

Las rocas paleozoicas que afloran amplia-
mente en territorio de Texas, tienen en Mé-
xico muy restringidos afloramientos por lo
que resufta dificil reconstruir Jos elementos
paleogeogrdficos de aquella era (Fig. 2.1).
R. Gonzélez (1976) considera que los aflora-
mientos de calizas y dolomias del Paleozoico
Inferior de Chihuahua reflejan un ambiente
de plataforma similar a las facies desarrolla-
das sobre el Cratdn de América del Norte,
por lo cual considera l6gica la continuacion
de este elemento hacia México; por otro-
lado, sefiala que en el intervalo Pensilvnico-
Pérmico el patrdn sedimentolégico presen-
taba condiciones mis contrastadas por la
accidon de los fallamientos en bloques, que
dieron origen a plataformas y cuencas intra-
cratbnicas sobre las que se depositaron car-
bonatos y sedimentos terrigenos, respectiva-
mente. De este periodo date la formacidbn de
la Plataforma del Diablo, cuyo borde suroeste
constituye un marcado lineamiento que co-
incide aproximadamente con el trayecto dei
R’o Bravo en un tramo situado entre Ciudad
JuBrez y Qjinaga. Este rasgo tectbnico ha
mantenido su influencia sobre los eventos
sedimentolbgicos y deformacionales del Me-
s0zoicp y aun del Cenozoico. De Ford (1969)
hace notar que la desaparicién stbita, en la
frontera de México, del cinturbn Quachita,
constituido de sedimentos terrigenos defor-
mados del Paleozoico, hace suponer que
aquél continila debajo de la secuencia me-
sozoica de Chihuahua al este de los aflora-
mientos calchreos del Paleozoico de placer
de Guadalupe (Mina Plomosas); sin embargo,
no descarta que este cinturbn pase al oeste
de la localidad anterior, ya que en el 4rea de
Aldama se ha reportado la presencia de una
considerable secuencia de limolitas de color
gris obscuro, semejantes a las que afloran en
el flanco norte del cinturbn Quachita, en te-
rritorio de Texas. La dificultad para definir
los elementos tectbnicos del Paleozoico en
Chihuahua estriba en que los afloramientos
SON Muy escasos y que en esta regidn conflu-
yen el Cratbn de América del Norte, el cin-
turbn Quachita y el Miogeosinclinal del
Geosinclinal Cordillerano, en una relacién
hasta ahora confusa.

Los principaies afloramientos palepzoicos
de Chihuahua los forman las secuencias ex-
puestas en el drea de la Mina Plomosas {cali-
zas), al noreste de Chihuahua. Aldama (li-
molitas), al norte de Chihuahua, y en varias
localidades de la esquina noroeste detl estado,
en donde aparecen secuencias de calizas y
dolomias de plataforma. En ios pozos petro-
leros Moyotes No. 1 y Chinos No. 1 se cor-
taron secuencias paleozoicas; en este Ultimo
se alcanzaron rocas det Qrovicico, Cambrico
e incluso rocas metamorficas del Precambri-
co (Navarro y Tovar, 1970},

Las deformaciones orogénicas del Geo-
sinclinal Marathon-Quachita, en el intervalo
Misisipico-Pensilvanico, y los fallamientos
normales de la porcion sur del Cratbn de
América del Norte, fueron seguidos de un
prolongado periodo de emersién (Pérmico-
Jurasico Medio) durante el cual se deposi-
taron capas rojas en el marco de un falla-
miento normal intenso. Este episodio de
depbsito continental es ampliamente co-
nocido, sobre todo en la region vecina de
Torredn y el norte de Zacatecas.

A partir del Kimeridgiano, la porcién
oriental de Chihuahua actia como una cuen-
ca marina, como consecuencia de la trans-
gresidn iniciada en ese periodo (De Ford,
1969). Esta cuenca se encontraba limitada al
noroeste por la Plataforma del Diablo, al su-
roeste por la Peninsula de Aldama y al este
por 18 Peninsula o Isla de Coahuila ver (Fig.
2.4). R. Gonzélez (1976) cita un trabajo
inédito de R. Garza (PEMEX) en donde se
sugiere que la Penfinsula de Aldama y la
Isla de Coahuila pudieran haber constituido
un solo elemento positivo, con lo que la
Cuenca de Chihuahua tendrfa comunicacién
a través del Golfo de Sabinas, en Coahuila.
Las primeras atapas de la transgresiobn mari
na del Jurdsico Superior, sobre la Cuenca de
Chihuahua, dieron origen al depésito de eva-
poritas que actualmente se manifiestan en
estructuras diapiricas de sal y yeso, ubicadas
al sur de Qjinaga y Cd. Judrez, asi como en
hallazgos de los pozos petroleros de PEMEX
en la Sierra de Cuchillo Parado (De Ford,
1969). Los principales afloramientos del Ju-
rasico Superior presentan secuencias arcitio-
arenosas Yy calcareas, y se localizan principai-
mente entre Cd. Juarez y Chihuahua, sobre
todo en el norte de la Sierra de Samalayuca,
en la Sierra de la Alcaparra, en la Sierra E)
Kilo y en la Sierra La Mojina.

A principios del Cretécico, durante el
Neocomiano, la sedimentaciédn marina conti-
nud en la Cuenca de Chihuahua sobre todo
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‘ Rocas sedimentarias

Figura 2.1
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Rocas sedimentarias del Paleozoico de Chihuahua.

con depbeitos de caliza y yeso de la Forma-
cibn Alcaparra, as| como de lutitas y areniscas
de la Formacion Las Vigas. Para esta época
permanecia alin emergida la isla de Coahuila,
y la Peninsula de Aldama era cubierta por
una transgresién marina. A finales del Neo-
comiano e inicios del Aptiano los mares ini-
cian una transgresidon muy importante sobre
la Isla de Coahuila y los terrenos internos de

Sonora y Sinaloa (Rangin, 1976). En la Cuen-

ca de Chihuahua se desarrolla y deposita una
considerable secuencia, fundamentalmente
calcdrea, que incluye a la Formacion Cuchi-
Ho y el Grupo Chihuahua {Formacién Be-
nigno, Formacién Lagrima, Caliza Finlay
y Formacién Benavides), (Cérdoba, 1970).
Esta transgresion sobre los elementos positi-
vos alcanza su maximo desarrollo en el inter-
valo Albiano-Cenomaniano, durante el cual
se desarrollaron sobre la Plataforma de Alda-
ma importantes facies arrecifales {Franco,
1978). Durante el Creticico Superior la sedi-
mentacién terrigena en la regiéon de Chihua-
hua marca el levantamiento y la actividad
volcédnica de la porcién occidental de Méxi-

l

co. Estos depdsitos terrigenos constituyen
el Grupo Ojinaga, reconocido en el drea de
la ciudad homéloga, que refleja un ambiente
deltdico, y que marca para el Campaniano el
avance de la I(nea de costa al oriente (R.
Gonzélez, 1976). La ausencia de sedimentos
del Cretacico Superior, en el drea de la Pe-
ninsula de Aldama, sugiere que esta porciébn
permanecié emergida durante la mayor par-
te del Creticico Superior.

El término de la era Mesozoica estd mar-
cado por el plegamiento de la carpeta meso-
2oica {Fig. 2.2}, como resultado de un *‘dé-
collement’” o desprendimiento a nivel de la
secuencia evaporitica de la base. Por otra
parte, los ejes de las estructuras presentan
generalmente una orientacién noroeste-su-
reste. Las recumbencias con fallas inversas
en sentidos opuestos, en ambos flancos de
la cuenca, han sido interpretadas como un
arqueamiento de la banda centrai a nivel del
basamento, lo que origin6 el deslizamiento
hacia la Plataforma del Diablo y la Piatafor-
ma de Aldama (Gries y Haenggi, 1970).

En la Era Cenozoica la region de Chihua-
hua evolucioné como una zona emergida que
fue parcialmente cubierta, sobre todo en la
porcién occidental, por emisiones ignimbri(-
ticas del Oligoceno-Mioceno. Mc Dowell y
Clabaugh (1979) sefialan que las rocas volca-
nicas del oriente de Chihuahua (Fig. 2.12)
tienen diferencias quimicas con las dreas ve-
cinas y constituyen una provincia interme-
dia entre las series calcoalcalinas de la Sierra
Madre Occidental (oeste de Chihuahua) y las
series alcalinas de la Provinciade Trans-Pecos
en Texas. La tectdnica de distension del Ter-
ciario Superior origina la formacién de gra-
bens, asi como el dep6sito de importantes
espesores de sedimentos continentales.

222 Yacimientos econbmicos

Segun el plano de Provincias Metalogené-
ticas de la Replblica Mexicana (Salas, 1975},
el estado de Chihuahua se encuentra dentro
de la Provincia Metalogenética de la Sierra
Madre Oriental; los principales yacimientos
de esta regién los constituyen los depositos
hidrotermales de plata, plomo, zinc y oro
que se localizan principalmente en la banda
central del estado, y pueden seguirse por
gran parte del eje de la Repiblica Mexicana
{ver Fig. 2.3). Los distritos mineros de San-
ta Eulalia, Naica, Hidalgo del Parral, Santa
Barbara y San Francisco del Oro pertenecen
a esta banda central del estado de Chihua-
hua. Segin Clark et al. (1980), durante el
final del Mesozoico y gran parte del Cenozoi-
co ocurrié una migracion hacia el este, en
tiempo y espacio, y un posterior retorno de
los arcos magmdaticos relacionados con la
margen convergente que se desarroilaba en
el borde occidental del pafs. Los episodios
de mineralizacion hidrotermal de los distri-
tos mineros anteriormente mencionados,
ocurrieron hace 40 a 28 millones de aiios
(Clark, etal., 1980). Estos episodios estan
relacionados con la actividad magmética, la
cual es producto de la fusion parcial de la Pla-
ca Paleopacffica debajo de la corteza conti-
nental de México, en el tiempo que ocurria
un retorno de la migracion de los arcos
magmdticos hacia el oeste.

Los yacimientos hidrotermales de manga-
neso, contenidos generalmente en rocas ig-
nimbriticas, conforman también un cinturén
de yacimientos dentro de los cuales se en-
cuentran los de las localidades de Talaman-
tes, Terrantes y Casas Grandes.

Los yacimientos de hierro, del este de
Chihuahua, conforman un cinturén asociado
al retorno hacia el oeste del magmatismo, re-
lacionado a la migracién de los arcos (Clark

et al.,op. cit.). Los principales yacimientos:

se encuentran en las minasde La Perla y Hér-
cules, en la vecindad con Coahuila.

Los depo6sitos uraniferos volcanogénicos
de Chihuahua estdn vinculados a la migra-

cién del magmatismo, hacia el este, y se rela- -

cionan con lavas rioliticas y traquiticas de
hace 40 millones de afos. La principal loca-
lidad de este tipo de yacimientos es la Sierra
de Peiia Blanca, ubicada al norte de Chihua-
hua.

Por lo que rspecL a los yacimientos

petroleros, las rocas calcéreas paleozoicas
que muestran facies de plataforma, sobre
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twodo las que afioran en la porcion noroeste
del estado de Chihuahua, cuentan a profun-
didad con posibilidades, ya que muestran
gran porosidad y se asemejan a las rocas
productoras del oeste y centro de Texas (R.
Gonzilez, 1976). La informacion de los
pozos petroleros ha revelado posibilidades
para el Jurdsico de Chihuahua, ya que se han
cortado secuencias calcireo-arciliosas con
alto contenido organico, que pueden servir
como rocas generadoras, asf como algunas
sacuencias porosas de facies de plataforma
que pueden ser almacenadoras (R. Gonzaiez,
op. cit.).

Las secuencias del AlbiLno-Cenomaniano,
desarrolladas sobre el sector chihuahuense
de la Plataforma de Coahuila, pueden ser
objetivos petroleros atractivos, debido a la
alta porosidad ocasionada por las gruesas
secciones de dolomias y bancos arrecifales
(R. Gonzilez, op. cit.}.

2.3. Coahuila y Nuevo Ledn
2.3.1. Geologia general

Esta regidn se caracteriza por la presen-
cia predominante de rocas sedimentarias
mesozoicas plegadas, que descansan sobre
un basamento paleozoico y precambrico.
El rasgo fisiogréfico mds signiticativo lo
constituye ta flexidon que sufre la Sierra Ma-
dre Oriental a la altura de Monterrey, a
partir de la cual adquiere una orientacion
general E-O. Al norte de esta fiexion los
elementos orograficos se vuelven mas espa-
ciados, y las estructuras geol6gicas menos
estrechas; ademas, el relieve disminuye gra-
dualmente al oriente, hasta constituirse en
la Lianura Costera del Golfo.

E! basamento paleozoico sobre el que
evoluciond la secuencia mesozoica de esta

region ha sido interpretado como una conti-

nuacidn del cinturén Ouachita del sureste
de Estados Unidos. Denison {1970) ha sefia-
lado que los esquistos grangeno del Cafién
de la Peregrina guardan una gran similitud
con las zonas internas orientales del cintu-
rén Ouachita; esta afirmacion parece ser
corroborada por_ el basamento metam&rfico
reportado en los pozos petroleros de los es-
tados de Nuevo Ledbn y Tamaulipas. Por
otro lado, los sedimentos detrfticos del Pér-
mico, reportadcs en el drea de Delicias Aca-
tita, son similaresa los de la faja frontal
oriental del Geosinclinal Ouachita.

Los periodos de emersién y fallamiento
normal ocurridos durante el Tridsico y parte
del Jurdsico, preparan la Paleogeografia de la
parte superior del Mesozoico y dan lugar
al depésito de capas rojas continentales que
han sido reportadas, sobre todo en vy al sur
del sector de las sierras transversas Monte-
rrey-Torreén.

En el Jurdsico Superior actiua una trans-
gresién al noreste de México que da lugar
a la formacién del Goifo Sabinas, la Isla
de Coahuila y la Penfnsula y Archipiélago de
Tamaulipas (ver Fig. 2.4). Este fenémeno
ha sido relacionado por varios autores con la
apertura del extremo occidental del Mar de
Tethys, en el inicio de la disgregacion del su-
percontinente Pangea. De esta manera queda

l

35

- o am

Py _ T V)

-|ma



@ -

0O Pbcu

Figura 2.3

@ Chihuahua

Distribucion de los principaies yacimientos minerales conocidos del estado de
Chihuahua (tomado del mapa metalogenético de la RepUblica Mexicana, Guillermo

P. Salas, 1975).

definida en el Oxfordiano el Paleogoifo de
Sabinas, que presenta las caracterfsticas
de una cuenca intracratonica desarrollada en
la porcion sur del Cratébn de América, mas
estable tectonicamente. En las primeras eta-
pas de la transgresion se desarroliaron en el
Golfo de Sabinas depésitos evaporfticos,
terrfgenos y calcdreos, en el marco de una

" fuerte’ evaporacion (R. Gonzdlez, 1976),

sobre todo en el Oxfordiano (ver Fig. 2.5).
A esta época corresponden las formaciones
Minas Viejas, Novillo, Olvido, Zuloaga y La
Gloria; estas dos Gltimas representan, res-
pectivamente, las facies extralitoral y cerca-
na, a costa del Oxfordiano Superior (Roger
et al., 1961}. Con el avance de la transgre-
si6bn marina, durante el Kimmeridgiano y
Tithoniano, se crearon los depdsitos de mar
abiertos, de las formaciones La Caja y Pi-
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mienta, constituidas de secuencias calcareo-
arcillosas, con horizontes carbonosos, asf
como los depdsitos detriticos del grupo La
Casita (ver Fig. 2.6).

Durante el inicio del Cretdcico Inferior
continud la transgresion marina del Jurdsico
Superior, lo cual dio lugar al dep6sito, duran-
te todo el Neocomiano, de una secuencia
heterogénea que comprende varias formacio-
nes. La Arcosa-San Marcos constituye una
facie litoral y continental de gran parte del
Neocomiano, simultaneamente a la cual se
depositaron diversas formaciones. La confi-
guracion de La Arcosa-San Marcos permite
observar intercalaciones de ésta, entre for-
maciones depositadas simultdneamente en
ambientes marinos de plataforma, ya que
varios lentes se alejan del litoral de la isla

de Coahuila en diferentes niveles estratigra-
ficos. La Formacion Menchaca estd formada
por una secuencia de calizas y algunas inter-
calaciones de margas y lutitas; esta forma-
cién constituye la base de la secuencia de
plataforma del Neocomiano que esta repre-
sentada hacia arriba por las lutitas y arenis-
cas de la Formacion Barril Viejo, las calizas
y lutitas de la formacion Padilla, la secuen-
cia calcdreo-arcillosa de la Formacion La
Mula, vy las calizas, dolomias y evaporitas de
la Formacién la Virgen. En el sector sureste
del Golfo de Sabinas se depositaron las cali-
zas arcillosas de la Formacion Taraises duran-
te el intervalo Berriasiano-Hauteriviano.

Desde el Hauteriviano hasta el Aptiano
se formaron en todo el noroeste de México
depoOsitos calcdreos que constituyen dife-
rentes facies. En gran parte del Goifo de
Sabinas se depositaron las calizas de la for-
macién Cupido, en un ambiente de platafor-
ma. Se desarrolié, ademds, un alineamiento
arrecifal que corre de Laredo a Monterrey y
de ahi al oeste hacia Torreén. el cual es con-
siderado como parte integrai de la Formacién
Cupido. Finalmente, fuera del margen arre-
cifal que {imita esta formacién se desarrolla-
ron facies de mar abierto correspondientes a
la Formacién Tamaulipas Superior. (ver Fig.
2.7).

En el Iimite Aptiano-Albiano sobreviene
un aporte generalizado de terrigenos finos al
Golfo de Sabinas que dan jugar a la Forma-
cidn La Pefia. Este aporte pudo haber ocurri-
do como resultado de un levantamiento epei-
rogénico de los elementos positivos o un
descenso eustatico del nivel del mar (Smith,
1970; Charleston, 1973).

Durante el intervalo Albiano-Cenomania-
no una importante transgresion marina que
cubre incluso los elementos hasta entonces
positivos, originé el desarrollo de gruesas
secuencias carbonatadas en todo el noreste
de México. Sobre las Plataformas del Burro
{Penfnsula de Tamaulipas) y Coahuila (Isla
de Coahuila) se depositaron secuencias de
facies someras y evaporiticas gracias a la pre-
sencia de arrecifes que bordeaban los ele-
mentos. A este intervalo pertenecen las for-
maciones Aurora, Acatita y Tamaulipas Su-
perior (ver Fig. 2.8).

En el Cretdcico Superior se depositaron
en toda la region sedimentos fundamental-
mente terrigenos provenientes de la porcion
occidental de México, que sufrié deformacio-
nes orogénicas al principio de esta época y
un levantamiento general posterior. Con la
retirada gradual de los mares hacia el oriente
se desarrollaron sucesivas lineas de costa y
deltas con los depdsitos detritricos conse-
cuentes (ver Fig. 2.9). En las cuencas de La
Popa y Parras el hundimiento lento dio
lugar a la acumuiacion de gruesos espesores
de lutitas y areniscas. A las secuencias del
Cretdcico Superior pertenecen las formacio-
nes Del Rfo, Buda, Indidura, Eagle Ford,
Caracol, Austin, Parras, Upson, San Miguel,
Olmos, Escondido y Difunta. Los sedimen-
tos que constituyen esta Gltima formacion
han sido considerados por Tardy et. al. (1974)
como depdsitos flysch que preceden las de-
formaciones orogénicas.




Las deformaciones de la Orogenia Lara-
mide se desarrollaron principalmente en la
parte inferior del Cenozoico. A este episodio
pertenecen las estructuras anticlinales y sin-
clinales tan caracteristicas del paisaje coa-
huilense. El estilo de deformacion del drea
del Golfo de Sabinas es de menor intensidad
que el que se observa en el frente del Parras
donde las recumbencias y cobijaduras tienen
un desarrolio muy importante. Los pliegues
son poco estrechos y sélo se llega a obser-
var recumbencias y cabalgamientos hacia los
elementos en los !imites del paleogolfo. So-
bre los antiguos elementos positivos las es-
tructuras son aon mds suaves y llegan a
observarse en forma de grandes periclinales.
A partir de estas deformaciones orogénicas
se inicia la evolucién continental de la re-
gion, con importantes depésitos continen-
tales favorecidos por el fallamiento normal
ocurrido en el Cretdcico Superior.

Durante el Cenozoico ocurrieron evenlos
aislados de actividad ignea en esta regién del
pais, sobre todo en el Oligoceno, cuando
fueron emplazados intrusivos de sienita ne-
felinica (Bloomfield y Cepeda, 1973). K.
Clark y colegas (1980) consideran estos cuer-

pos fgneos como parte de una banda fgnea
alcalina que se prolonga hacia México desde
Nuevo México. Estos autores consideran que
este magmatismo alcalino fue inducido por
el fendbmeno de subduccién que ocurria en el
occidente de México y que constituye la
manifestacién mds alejada de la paleotrin-
chera que se encontraba a 1000 km de dis-
tancia. También existen para el Oligoceno
manifestaciones volcinicas semejantes a las
rocas silfcicas del este de Chihuahua, ademas
de pequefios derrames basdlticos del Plio-
Cuaternario.

23.2 Yacimientos econbmicos

El drea del Paleogolfo de Sabinas vy las
areas de las plataformas de Coahuilay Tamau-
lipas han sido objeto de exploracién petrolera
muy importante, ya que redinen buenas carac-
teristicas para el desarrollo de yacimientos v,
ademds, se ha obtenido abundante produc-
cién comercial en dreas vecinas. L.os niveles
estratigréficos con mayores posibilidades son
el Jurdsico Superior y el Cretdcico Inferior,
ya que en ellos se encuentran rocas con ca-
racterfsticas generadoras y almacenadoras.
Petr6leos Mexicanos ha perforado algunos
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pozos exploratorios y ha encontrado impor-
tantes manifestaciones de hidrocarburos en
el drea del Paleogolfo de Sabinas.

La zona carbonffera de Sabinas est3 for-
mada por yacimientos sedimentarios aloja-
dos en la secuencia deltdica del Cretdcico
Superior. Concretamente pertenecen a la For-
macién Olmos del Maestrichticano, deposi-
tada en un ambiente dominantemente palus-
tre. Esta zona es la principal productora de
carbén en el pafs y la de mayores reservas
{ver Fig. 2.13).

También existen numerosos yacimienios
de fluorita y barita distribuidos en una fran-
ja de orientacion general noroeste-sureste,
en posicidon sensiblemente paralela a las fran-
jas de mineralizacion desarrolladas en el
norte de México, como consecuencia del
magmatismo asociado al fenbmeno de sub-
duccién que ocurrié en el occidente. Estos
filones son vetas hidrotermales que encuen-
1ran generalmente a las calizas del Creticico
Inferior como roca encajonante. Esta zona
es la principal productora de filuorita en
México.

Figura 2.4
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Al estado de Coahuila pertenecen los ya-
cimientos de fosforita de origen sedimentario
que se encuentran formando horizontes en
la secuencia de la Formacion la Caja, del Jura-
sico Superior y que constituyen una de las
fuentes mas importantes de este material en
el pais.

2.4. Sierra Madre Oriental, Llanura Costera
del Golfo y Mesa Central

2.4.1. Geologia general

La Sierra Madre Oriental y las zonas ad-
yacentes estdn constituidas principalmente
por rocas sedimentarias mesozoicas que se
depositaron y evolucionaron sobre un basa-
mento paleozoico y precambrico. La sierra
constituye una faja montafiosa orogénica
que sigue, en su segmento sur, una trayec-
toria general noroeste-sureste y, a la altura
de Monterrey, se flexiona para seguir una
trayectoria este-oeste hacia Torredn. La Sie-
rra Madre estd compuesta de estrechos plie-
gues con una orientacidn que sigue el rumbo
general de la sierra. Rumbo a la Mesa del
Centro los valles son mas amplios, las sierras
anticlinales menos estrechas, y hacia el occi-
dente son cubiertos paulatinamente por las
rocas volcanicas de la Sierra Madre Occiden-
tal.

El basamento precambrico y paleozoico
se observa en afloramientos aislados que cons-
tituyen ventanas erosionales en la secuencia
mesozoica plegada.

En el dareade Ciudad Victoria ha sido des-
crita por numerosos autores una importante
secuencia del Paleozoico Superior que des
cansa sobre rocas metamérficas del Paleozoi-
co Inferior y PrecdAmbrico (Carrillo Bravo,
1961; Fries y Rincon Orta, 1965). La secuen-
cia metamorfica inferior esta constituida por
el Gneis Novillo de edad Precambrica, la Cuar-
cita La Presa del Cdmbrico y por el Esquisto
Granjeno, posterior a ambasunidades. Segin
dataciones radiométricas de Denison et al.
(1971), el Esquisto Granjeno se originé en
un proceso metamoérfico ocurrido en el in-
tervalo Pensilvanico-Pérmico. Estos autores
sugieren que el esquisto fue colocado tect6-
nicamente en yuxtaposicidon con la secuencia
sedimentaria del Paleozoico Superior con-
temporanea a él. De Cserna et. al. (1977)
considera esta unidad como un aléctono co-
locado en contacto tecténico sobre el Gneis
Novillo en un episodio posterior a la forma
cion de la Cuarcita La Presa y anterior al de-
posito dela secuencia del Paleozoico Superior;
por otra parte, estos autores han datado el
fenbmeno de metamorfismo del Esquisto
Granjeno y lo han ubicado en el Ordovicico
(446 m.a.). Ramirez Ramirez (1978) ha su-
gerido que el emplazamiento tectonico del
Esquisto Granjeno ocurrié en el Paleozoico
Tardio, al tiempo del plegamiento intenso de
b secuencia sedimentaria del Paleozoico Supe-
rior. Segun el modelo de este autor, el Es-
quisto Granjeno provino de una faja oriental
perteneciente a la zona interna del cinturén
Quachita, en donde fue metamorfizado du-
rante el Carbonifero. La secuencia sedimen-
taria depositada en el intervalo SilGrico-Pér-
mico ha sido considerada por la mayoria de
los autores como un autéctono tectdnico

desarrollado sobre el basamento continental
representado por el Gneis Novillo y pertene-
cientes al cinturén Quachita dei sur de Nor-
teamérica.

Otros afloramientos paleozoicosde la Sie-
rra Madre Oriental son los que se localizan
en el area de Huayacocotla. a la altura del
paralelo 21. En estas localidades las rocas pa-
leozoicas se encuentran expuestas en el nu-
cleo de un gran anticlinorio cuyos flancos
estan compuestos de una gruesa secuencia se-
dimentaria mesozoica. Aqui, el Paleozoico
estd compuesto por una secuencia metamor-
fica de gneises, esquistos y metaconglomera-
dos, probablemente pertenecientes a la parte
inferior de esta era, y por una secuencia flysch
de mas de 2000 metros de espesor de edad
pérmica; asimismo, se han reportado aflora-
mientos misisipicos de lutitas, areniscas y
conglomeradosen el area de Calnali, Hidalgo
(Carrillo Bravo, 1965).

El Tridsico estad representado en la Sierra
Madre vy las zonas aledanas por los lechos ro-
jos pertenecientes a la Formacion Huizachal.
Estos sedimentos continentalesatestiguan un
prolongado periodo de emersion para esta
porcion del pais que se originé con posterio-
ridad a las deformaciones orogénicas de fines
del Paleozoico.

En La Mesa del Centro existen numerosos
afloramientos de secuencias metamérficas
que pueden haber correspondido al Tridsico
0 a las postrimerias del Paleozoico. En el drea
de Zacatecas, sobre esta secuencia metamor-
fica, descansan rocas sedimentarias marinas
parcialmente metamorfizadas con contenido
de fosiles del Tridsico Superior —Carnico—
(Burckhardt, 1930) que constituyen, junto
con Pefién Blanco y Charcas, S.L.P., los Gnicos

afloramientos reconocidos del Tridsico Mari-
no en esta porcién de México. Otros aflora-

‘mientos de rocas esquistosas de probable

edad Paleozoico Superior o Tridsico Inferior
se localizan en las areas de Caopas, Zacatecas,
y Guanajuato.

Durante el inicio del Jurdsico continu6
en la mayor parte de esta porcion de México
una historia continental con sedimentacién

‘de capas rojas, salvo en la region del Anticli-

norio de Huayacocotla en donde se verificd
un avance de los mares que propicié la sedi-
mentacién marina de una secuencia arcillo-
arenosa en lo que Carrillo Bravo (1971) llamé
Cuenca Liasica de Huayacocotla; esta secuen-
cia sedimentariag nombrada por el mismo au-
tor como Formacién Huayacocotla, se defor-
moé a finales del Jurasico Inferior para que
volviera a predominar en toda la regién la
sedimentacidn continental durante el Jurasi-
co Medio.

Con el Jurasico Superior se generaliza en
todo el norte y noreste de México una trans-
gresion marina que Tardy (1980) relaciond
con la apertura occidental del Mar de Tethys
durante la disgregacion del supercontinente
Pangea. Pilger (1978) sefiala que la apertura
del golfo de México fue anterior a la apertu-
ra del Atldntico, lo que tal vez supondria que
las transgresiones marinas de la primera mi
tad del Mesozoico pudieran venir del Pacifico
mas que del este. La afinidad de las faunas
del oriente de México con las del Pacifico
(Longoria, comunicacion personal) es un he-
cho que apuntala esta suposicion. Para tiem-
posanteriores a la transgresion jurdsica, duran-
te la sedimentacién continental del Tridsico,
gran parte de lo que actualmente es México
pertenecia al sector occidental del menciona-
do continente Pangea.

Pliegues en ‘“chevron’’ de la secuencia calcareo-arcillosa de la Formacién Tamaén, del
Jurasico Superior, en el drea del Anticlinorio de Huayacocotla.

Foto Jesus Olvera SPP

43

- s



44

Con la invasion de los mares del Jurasico
Superior sobre gran parte del norte y nores-
te de México se comienzan a definir los ele-
mentos paleogeograficos que actian durante
todq el Mesozoico y que controlan la sedi
mentacion y las deformaciones tectdnicas.
Entre los principaies elementos que actua
ron durante el Mesozoico, en el area de la
Sierra Madre Oriental y las zonas adyaoentes,
se encuentran la Cuenca Mesazoica de Mé-
xico o Geosinclinal Mexicano, la Plataforma
San Luis-Valles; la Peninsula o Isla de Coa-
huila, la Peninsula o Archipiélago de Tamau-
lipas ¥ el Antiguo Golfo de México.

La cuenca mesozoica desarrollada en la
zona de la Mesa Central y la Sierra Madre
Oriental ha sido considerada por numerosos
autores como un geosinclinal, en el sentido
de un cinturon lineal de hundimiento en
donde se acumularon considerables espeso-
res de sedimentos y que posteriormente fue
destruido por fenbmenos tectonicos de tipo
orogénico. Burckhardt {(1930) considerd que
bara el Jurasico Superior en esta region se
encontraba una gran entrante de mar bordea-
da por tierras positivas, salvo en el sureste,
hacia el estado de Veracruz. Imlay (1940}
menciona la existencia en esta region de un
geosinclinal denominado Geosinclinal Mex i-
cano, separado del que se desarrolld en el
occidente de México, al cual se denomind
Geosinclinal det Pacifico; este autor sefiala,
ademas, que en los periodos Jurdsico y Cre-
tacico llegd a haber comunicacién entre am-
bos geosinclinales, en forma de portales que
se evidencian por la migraciébn de formas
caracter isticas del Mediterraneo hacia la Pro-
vincia del Pacifico del Norte y viceversa.

Mds recientemente se ha considerado
{Tardy, 1980) que la porcion centro-orien-
tal de México evoluciond como un geosincli-
nal en el que se individualizaron dos cuencas
{Antiguo Golfo de México 'y Cuenca Meso-
zoica de México} de orientacion norte-noro-
este, sur-sureste, en donde se depositan sedi-
mentos calcareos pelagicos, separados por
una cresta {Plataforma San Luis-Valles) sobre
la que e desarrolld una sedimentacion neri-
tica. Las ideas de SchmidtEffing (1980)
sobre la presencia de un aulacogeno en el
4drea de Huayacocotla durante el Jurdsico
Inferior, sugieren la posibilidad de que esta
porcion del pais haya evoiucionado como
un sistema de aulacogenos durante la prime-
ra mitad del Mesozoico, es decir, como una
serie de depresiones tectOnicas asociadas al
inicio de la expansion del Atlantico, que
fueron invadidas por {os mares; la constante
actividad de estas fosas ocasiond cambios
drasticos en la batimetria, lo que provocod
que en ciertas zonas se depositaran secuen-
cias pelagicas asentadas en corteza continen-
tal sin que se lograra consumar un proceso
de oceanificacion. €n gran parte de la Cuen-
ca Mesozoica de México (Mesa Central vy faja
occidental de la Sierra Madre Oriental) la
transgresion marina ox fordiana esta marcada
por el depdésito inicial de los Yesos Minas
Viejas que dan cuenta de aguas someras en
condiciones de fuerte evaporacion. Estos
depositos de yesos jugarian un papel muy
importante en las deformaciones orogénicas
de finales del Mesozoico, segin los modelos
de varios autores. En el Antiguo Golfo de
México la transgresion oxfordiana también

se inicia con depdsitos evaporiticos. Es solo
en esta edad cuando ocurren depdsitos de
aguas someras en ambas cuencas, ya que en
el resto del Mesozoico las condiciones de
sedimentacion fueron pelagicas, en contraste
con aquéllas que se desarrollaron en las pla-
taformas de San Luis-Valles, Coahuila y
Tamaulipas en donde ocurrieron depositos
de aguas neriticas.

Los depdsitos del Jurdsico Supeer en
la Cuenca Mesozoica de México, constituyen
en orden estratigrafico los Yesos Minas Vie-
jas, la Caliza Zuloaga y las limolitas, calizas
y lutitas de la Formacion La Caja. Los depo-
sitos clasticos, equivalentes de facies cerca-
nas, a costa de las dos ultimas formaciones,
corresponden respectivamente a la Forma-
cion La Gloria y la Formacion La Casita. La
transgresidon marina iniciada en el Oxfordiano
no cubridé completamente la Plataforma Va-
lles-San Luis Potosi y algunas areas perma-
necieron emergidas durante todo el Jurasico

Superior (Carrillo Bravo, 1971); por otra
parte, quedé parcialmente emergida la Plata-
forma de Tamaulipas (archipiélago) y total-
mente emergida la Plataforma Coahuila.

Durante la primera parte del Creticico
Inferior (Neocomiano-Aptiano), ocurrieron
depositos de mar abierto en la Cuenca Me-
sozoica de México (Formaciones Taraises y
Tamaulipas Inferior) y en el Antiguo Golfo
de México (Formacion Tamaulipas Inferior),
mientras que sobre la Plataforma San Luis-
Valles se depositaba una secuencia, principal-
mente evaporitica (Formacion Guaxcama).
Con el Albiano se generaliza una transgresién
marina que cubre ios Gitimos elementos posi-
tivos y se desborda sobre la porcién occiden-
tal deMéxico (Rangin y Cordoba, 1976). Enel
perimetro de la Plataforma San LuisValles
se desarrollé, entonces, una franja arrecifal
flanqueada por depOsitos post-arrecifales y
pre-arrecifales (ver Fig. 2.10) en un conjunto
denominada Formacion El Abra (Carrillo
Bravo, 1871}, similares desarroflos arrecifa-

LIMITES DE LA PLATAFORMA VALLES-SAN LUIS POTOS Figura 2.10
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les se han interpretado para las-Plataformas
de Coahuila y El Burro, contemporaneas a la
Formaciéon Aurora y Cuesta del Cura, asi co-
mo en lazonade Tuxpan endonde unarrecife
en forma de atolon constituye la roca alma-
cenadora de hidrocarburos de la llamada Fa-
ja de Oro.

En el inicio ael Cretacico Superior cam-
bia de manera drastica el régimen de sedi-
mentacion en el oriente de México, con el
aporte de sedimentos detriticos provenien-
tes del occidente, en donde tenia lugar un
levantamiento asociado a |a actividad volca-
nica y plutonica. Durante esta época los ma-
res se retiran paulatinamente hacia el oriente,
con deltas progradantes asociadas, y se desa-
rrollan en el &rea de la Cuenca Mesozoica
de México, los depositos de las Formaciones
Indidura del Turoniano (calizas y lutitas),
Caracol del intervalo Coniaciano-Maestrich-
tiano (lutitas y areniscas), Lutita Parras del
Santoniano y Difunta del Campaniano-Maes-
trichtiano (lutitas y areniscas). Sobre la Pla-
taforma San Luis-Valles se desarroll6, duran-
te gran parte del Cretacico Superior, un
complejo calcareo de tipo plataforma, cons-
tituido por calizas simples y calizas arcillo-
sas de la Formacioén Tamasopo, del intervalo
Turoniano Superior-Senoniano Superior, que
subyace en las lutitas, areniscas y calizas de

la Formacion Cardenas del Campaniano-Maes-
trichtiano. Estas formaciones son equivalen-
tes de plataforma de las Formaciones Agua
Nueva, San Felipe y Méndez, del Antiguo
Golfo de México.

Las primeras manifestaciones de las de-
formaciones orogénicas de los inicios del
Cenozoico son los depositos de tipo flysh,
asociados a los deltas progradantes del Cre-
tacico Superior y a las antefosas formadas
en el area de Parras (Campaniano-Maestrich-
tiano) y Chicontepec (Paleoceno), en donde
se depositan grandes secuencias de terrige-
nos en aguas profundas. Con estas deforma-
ciones empieza la edificacion de la Sierra Ma-
dre Oriental y se inicia la historia continental
de gran parte de este sector del pais.

En el periodo de maxima deformacion
orogénica se inician, en el area de la Mesa
Central, los depoOsitos conglomeraticos de
tipo molasa correspondientes a las Forma-
ciones Ahuichila y Conglomerado Rojo de
Guanajuato. Generalmente se trata de con-
glomerados petromicticos derivados de la
denudacion de las formaciones mesozoicas
plegadas. En las depresiones sinclinales y
fosas tectdnicas se acumularon gruesos es-
pesores de sedimentos continentales de ori-
gen aluvial, lo que le imprimi6 un paisaje
geomorfoldgico, caracteristico de la Mesa

Central. El extremo occidental de esta zona
de pliegues mesozoicos aparece cubierta por
las mesetas ignimbriticas disectadas y afa-
lladas de las estribaciones de la Sierra Madre
Occidental, originadas principalmente en el
Oligoceno.

En el Antiguo Golfo de México se indi-
vidualizaron durante el Terciario dos cuen-
cas sedimentarias principales, separadas por
los pliegues laramidicos de las sierras de Ta-
maulipas y San Carlos. La Cuenca de Burgos,
ubicada al norte, presenta secuencias mari-
nas, principalmente detriticas, de mas de
1 500 m con desarrollo de numerosas fallas
de crecimiento (contemporaneas del deposi-
to) reconocidas por las perforaciones de
Petroleos Mexicanos (Lopez Ramos, 1979;
Peria, 1978). En la Cuenca Tampico-Mizan-
tla se desarrolla una considerable secuencia
de sedimentos marinos areno-arcillosos; esta
cuenca se encuentra limitada principalmente
por estructuras orogénicas del inicio del Ce-
nozoico en las siguientes posiciones geogra-
ficas: al norte, por la Sierra de Tamaulipas;
al oriente, por la Sierra Madre Oriental y la
Antefosa de Chicontepec; y al sur, por el
Macizo de Teziutlan. En las dos cuencas los
depositos terciarios ocurrieron en el marco
de una regresion general hacia el este, que
fue dejando sucesivas bandas de afloramien-
tos paralelos a la actual linea de costa.

Pliegue recostado en rocas sedimentarias marinas del Cretdcico, que muestra el tipo de deformacién que prevalece en la region
Toliman-Pefamiller.

Foto Jesus Olvera, SPP
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DISTRIBUCION DE ARRECIFES DEL CRETACICO INFERIOR Y MEDIO EN LAS
MARGENES DEL GOLFO DE MEXICO

e ARRECIFES

Las actividades plutdénica y volcanica en
la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera
del Golfo fueron muy incipientes durante el

_Cenozoico y sélo se reconocen aislados plu-

tones emplazados en la secuencia mesozoica

y algunos derrames de los dominios de la*

Sierra Madre Occidental y Eje Neovolcdni-
co, asf como de la provincia alcalina del
oriente de México. Los mds importantes
emplazamientos pluténicos corresponden a
la Sierra de San Carlos, en Tamaulipas, en
donde se encuentran sienitas nefel(nicas, ga-
bros y monzonita dispuestos en lacolitos,
diques y mantos {ver Fig. 2.12), Estas rocas
constituyen la continuacién hacia el sur de
la provincia alcalina que se inicia hacia el
norte en el drea de Big Bend, en Texas (Clark
et. al., 1980). Estudios radiométricos de
rocas intrusivas del drea de Tamaulipas, lle-
vados a cabo por Bloombield y Cepeda
(1973}, revelaron fechas que varian entre 30
y 28 millones de afios. Los derrames alcali-
nos de basalto, ubicados al norte de Tampi-
co, representan un evento més tardio, el
cual se atribuye a un fenémeno de disten-
sién (Cantagrel y Robin, 1979).

2.4.2. Resumen tectdnico

Las caracter(sticas del basamento precdm-
brico y paleozoico sobre el que evoluciond la
amplia secuencia mesozoica del oriente de
México, no son claras, ya que en general son
escasos los afloramientos. Los cinturones
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que conforman este basamento deben haber
sido fuertemente dislocados por los movi:
mientos laterales y verticales de la primera
mitad del Mesozoico, cuando ocurridé la
apertura del golfo de México. Estos movi-
mientos tecténicos prepararon la distribu-
cién paleogeogrédfica de cuencas y platafor-
mas que controlarfan la sedimentacidn y las
deformaciones laramidicas de finales del Me-
sozoico. De cualquier forma, los afloramien-
tos paleozoicos de la Sierra Madre Oriental
han sido considerados como una prolonga-
cién del cinturén Quachita del sureste de
Estados Unidos, ya que muchos autores han
encontrado semejanzas con las rocas de este
cinturén (De Cserna, 1956; Flawn, 1961;
Denison et al., 1971, Ramirez Ramirez,
1978) que se constituyé en la segunda mi-
tad del Paleozoico como consecuencia dei
cierre del ocedno Proto-Atlantico.

Durante el Trijsiee esta porcién del pai’s
evolucioné en forma continental con el desa-
rrollo de una tectdnica distensiva que dio
lugar a la formacién de fosas y rellenos im-
portantes de sedimentos continentales. En
el periodo Jurdsico se instauran en México
dos dominios importantes como resultado
de la apertura del Atlantico y el goifo de
México, asi como por ia migracién de Norte-
américa hacia el noroeste. El primero de
ellos, ubicado en el occidente de México, es-
taba representado por una margen conver-
gente y una zona de arco magmdtico de tipo

Figura 2.11

" OCEANO ATLANTICO

MAR CARIBE

(Segun J. Carrillo, 1971)

andino adyacente, resuitado del hundimien-
to de la Placa Paleopacifica debajo del con-
tinente norteamericano; el segundo dominio,
de tipo geosinclinal o de sistema de alaucé-
genos, se origna por la transgresibn marina
del Jurdsico Superior sobre el oriente del
pafs, al tiempo de la apertura del goifo
de México. Esta transgresion dio lugar a con-
siderables depdsitos calcireos en el marco
de una subsidencia intermitente y a la pre-
sencia de elementos craténicos en forma de
porciones emergidas y de altos fondos ma-
rinos.

A principiosdel Creticico Superior ocurre
un marcado cambio en el régimen de sedi-
mentacién de esta regiébn, como consecuen-
cia del levantamiento y deformacion del
dominio occidental en donde continuaba
actuando la subduccién de la Placa Paleo-
pacifica, debajo de la porcion continental de
México. Los sedimentos detriticos que co-
mienzan a cubrir la secuencia calcarea del
oriente se distribuyen ampliamente y ilegan
a alcanzar grandes espesores en las antefosas
deParras, en el Cretacico Superior, y Chicon-
tepec en el Paleoceno, cuya formacion anun-
cia la actividad orogénica que afectaria toda

la region. De esta manera los dominios occi-

dental yoriental de México,que habfan actua
do de manera relativamente independiente y
con caracteristicas propias, se ven interrela-
cionados estrechamente con las deformacio-
nes de finales del Mesozoico.
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Afloramiento de sienita en la Sierra de San Carlos, Tamaulipas. Foto: Francisco Palomino SPP

Cuerpo hipabisas andesitico del Cerro del Bernal, Tamaulipas. (Foto: Francisco Palomino SPP)
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DISTRIBUCION DE LOS AFLORAMIENTOS DE ROCAS

-IGNEAS DEL NORESTE DE MEXICO

Figura 2.12

1 Ignimbritas del Oligoceno

2 Intrusivos graniticos del Cenozoico Inferior

3 Rocas intrusivas alcalinas asociadas a granitos del Cenozcico Inferior

4 Basaltos alcalinos del Terciario Superior y Cuaternario

Vista del nGcleo del anticlino Arramberri-Zaragoza, Tamps., con la presencia —en
segundo plano— de calizas y yesos del Jurasico Superior.
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Foto: Francisco Palomino SPP

Segiin un modelo de Coney (1976), las
deformaciones orogénicas de finales del Cre-
tacico y principios del Terciario coinciden
con un cambio en el movimientode las placas
tectOnicas, ya que la Placa Norteamericana y
la Placa Paleopacifica que convergian de ma-
nera oblicua en el occidentede México, empe-
zaron a realizarlo frontalmente y con veloci-
dad mayor. De Cserna (1956) considera que
los pliegues de la secuenciamesozoicaaumen-
tan en intensidad desde la Mesa Central hasta
la Sierra Madre Oriental, por la presencia,
en la época de las deformaciones, de las ma-
sas cratonicas de la plataforma de Coahuila
y la Peninsula de Tamaulipas; los esfuerzos
provenientes del suroeste provocaron la de-
formaciéon de la secuencta a partir de la base
de evaporitas oxfordianas que sirvieron de
superficie de deslizamiento o décollement al
estilo de las montanas Jura, de Europa (De
Cserna, 1979). Tardy (1975) supone la exis-
tencia de una napa de direccion norte-nores-
te, es decir, de una cobijadura de centenares
de kilbmetros que coloca la secuencia pelagica
de la cuenca interna (Mesa Central y Cadena
Alta de la Sierra Madre Oriental) sobre las pla-
taformas San Luis - Valles y Coahuila, con
secuencias arrecifales y subarrecifales, que
forman una mismaarruga paleogeografica; el
modelo de este autor presume el desprendi-
miento de la secuencia de la cuenca interna
a partir del nivel de los yesos oxfordianos, y
establece la posibilidad de que el basamento
pueda formar parte de este fendbmeno tecto-
nico. Segun un modelo de Padilla y Sanchez
(1982), la distribucibn de los pliegues y
cabalgaduras del noreste de México puede
ser explicada por un movimiento de Norte-
américa hacia el noroeste con respecto a
México, mas que por la accion de esfuerzos
compresivos coaxiales de orientacion suroes-
te—noreste.

2.4.3. Yacimientos econémicos

La Llanura Costera del Golfo y las areas
vecinas constituyen una regibn muy impor-
tante de produccion petrolera que ha sido
obtenida de las secuencias del Mesozoico y
del Terciario.

La Faja de Oro ha sido tradicionalmente
una zona productoraque antiguamente cons-
tituy6 la principal fuente de hidrocarburos
del pais. La unidad productora es un arrecife
desarrollado en el Cretacico Inferior, que se
extiende en forma semicircular hasta la pla-
taforma continental a laalturade Tuxpan. La
Franja Tamabra en el area de Poza Rica, que
constituye una antigua zona pre-arrecifal, ha
sido también una importante fuente de hidro-
carburos. En lazona de la Cuenca de Burgos,
al norte de Tamaulipas .y al oriente de Nuevo
Leon, se encuentra una importante secuencia
terciaria productora de petrdleo; por otro
lado, la secuencia del Paleoceno del area de
Chicontepec constituye en la actualidad un
conjunto de reservasmuy importantes. Otras
zonas con potencialidades petroleras, princi-
palmente en rocas del Mesozoico, son la Pla-
taforma San Luis-Valles, en donde se encuen-
tran importantes desarrollos arrecifales del
Cretacico Inferior, y la Mesa Central con una
importante secuencia sedimentaria marina
del Jurasico y Cretacico.



En resumen, los distritos preductores de
aceite vy gas de la regidén norte de La Llanura
Costera del Golfo son Panuco-Ebano, Faja
de Oro, Poza Rica y Veracruz {(Diaz Serrano,
1980).

En lo referente a depodsitos minerales, son
notables losdesarrollos hidrotermalesdel Ter-
ciario en el drea de la Mesa Central y en &l
flanco occidental de la Sierra Madre Oriental.
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Los mds importantes yacimientos de plomo,
plata y zinc que se han conocido, se localizan
en las areas de Fresnillo, Zacatecas, Sierra de
Catorce, Charcas y Zimapan, ademas del dis-
trito minero de Guanajuato donde la asocia-
ciobn principal es de plata y oro. Asimismo,
destacan por su importancia los yacimientos
hidrotermales de fluorita del area de Las Cue-
vas y Rio Verde, las cuales constituyen la
continuacién, hacia el sur, de la banda de

O e o o =)
D r

O Na, Mg
1=

|

(tomado del mapa metalogenético de la Repibiica Mexicana; G. P. Salas, 1975).
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Distribucién de los principales yacimientos minerales conocidos que se encuentran en el noreste de México

orientacidn noroeste-sureste que se desarrolld
en Coahuila durante el Terciario, en la época
en que el arco magmatico alcanzd su posicion
mas oriental. Finalmente, cabe sefalar que
los yacimientos de barita que se desarrollaron
en la vertiente oriental de la Sierra Madre
son también substanciales y tienen relacion
con este episodio de actividad volcanica y
subvolcanica (ver Fig. 2.13).

Figura 2.13
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3. Geologia de la Region Central de México

3.1 Generalidades |

Para la descripcién geologica de la regiéon
central de México se han tomado como |imi-
tes naturales los siguientes: al norte, el borde
septentrional del Eje Neovolcdnico; al po-
niente y sur, las costas del Pacifico; y al este,
el litoral del Golfo de México y la zona del
Istmo de Tehuantepec. |

Dentro de esta regi6n quedan compren-
didas las provincias fisiogrdficas del Eje Neo-
volcénico, de la Sierra Madre del Sur vy la
porcidn norte de la Lianura Costera del
Golfo Sur (ver Fig. 1.1}. De acuerdo con la
division de provincias geoldgicas de Lépez
Ramos (1979), dentro de esta regién queda-
rfan incluidas las provincias de la Cuenca de
Veracruz {con la Subprovincia de la Sierra
de Judrez), de San Andrés Tuxtla, de la
Cuenca de Tlaxiaco, de la Sierra Madre del
Sur y Altiplano de Oaxaca, de la Cuenca
de Guerrero, Morelos y del Eje Neovolcd-
nico. | ‘

El clima de la regi6én es muy variable,
debido a lo complejo de los rasgos fisiogrd-
ficos. En la vertiente del Golfo de México
el clima cambia de templado himedo en
las partes altas de la Sierra Madre Oriental a
semicdlido humedo en la parte media, y
célido humedo en la parte baja. En la ver-
tiente del Pacifico los climas varian de céli-
dos subhumedos, en el flanco sureste de la
Sierra Madre del Sur y Igs margenes del rio
Balsas, a semiseco cdlido y muy cdlido en el
Valle de Oaxaca y en la mayor parte de la
Cuenca del Balsas. En la regién de las cuen-
cas endorreicas del Eje Neovoicdnico el cli-
ma es, en general, subhimedo y varfa de
templado a semifrio y frio.

En la region central de México afloran
secuencias que atestiguan diversos dominios
de varios niveles estratrigraficos que en aigu-
nas regiones se observan sobrepuestos; esto
hace que los intentos de descripcion, a nivel
general, resulten infructuosos. Por esta ra-
26n se ha subdividido este capitulo en siete
incisos que tratan sobre cada uno de los
domlnios de esta regidén; de esta forma se
facilita la descripcién y la sintesis, ya que
dentro de cada uno de estos dominios exis-
ten condiciones estratigraficas y tectdnicas
més o menos homogéneas con Ifmites bien
definidos. Estos dominios coinciden en
gran parte con las provincias geolégicas pro-
puestas por Lépez Ramos {1979) para esta
region.

3.2. Eje Neovolcanico

El Eje Neovoicédnico Transmexicano cons-
tituye una franja volcdnica del Cenozoico
Superior que cruza transversaimente ia Re-
pablica Mexicana a la altura del paralelo 20
{ver Fig. 3.1). Estd formado por una gran
variedad de rocas volcdnicas que fueron emi-
tidas a través de un importante nimero de
aparatos volcdnicos, algunos de los cuales
constituyen las principales alturas del pals.
La actividad volcdnica en esta franja ha dado
lugar a un gran nGmero de cuencas endorrei-

cas con el consecuente desarrollo de iagos,
lo que le da al paisaje geomorfolégico ung
apariencia muy caracterfstica.

Los principales aparatos volcénicos que
se localizan en esta provincia son estratovol-
canes de dimensiones muy variables, como
el Pico de Orizaba, el Popocatépetl, el |ztac-
cfhuatl, el Nevado de Toluca, y el Nevado
de Colima (ver Fig. 3.3); todos ellos fueron
edificados por emisiones alternantes de pro-
ductos pirocldsticos y derrames ldvicos.
Existen, ademds, aparatos del tipo de conos

Figura 3.1

Distribucién de las rocas que forman el Eje Neovolcdnico Transmexicano.
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Vista general del estratovolcdn lztaccrhuatl.

cineriticos que son generalmente pequefios,
tales como el Paricutin y los aparatos domi
cos rioliticos que se encuentran ubicados al
suroeste de Guadalajara. Ademas de estos
tipos de emisiones centrales hay evidencias
de numerosas emisiones fisurales y de conos
adventicios desarrollados en las laderas de
los grandes estratovolcanes. Existen, por
otra parte, algunas calderas, tanto de colap-
so como de explosion, ejemplos de las mas
grandes son las de La Primavera en el estado
de Jalisco y Los Humeros en el estado de
Puebla.

Segun F. Mooser (1972), el Eje Neovolca-
nico tiene un arreglo zigzagueante provocado
por la presencia de un sistema fundamental
de fragmentacion ortogonal, con direccion
noroeste y noreste en las fracturas. Las de
esta Ultima orientacion parecen estar rela-
cionadas con movimientos transcurrentes,
principalmente en la porcidn oriental y cen-
tral, lo que le imprime al eje este aspecto
zigzagueante. Los grandes estratovolcanes,
como el Tancitaro, Nevado de Toluca, Po-
pocatépetl y Nevado de Colima, estarian
situados en los vértices meridionales de este
sistema, mientras que los grandes centros
mineros de la region, como Guanajuato y
Pachuca, quedarian situados en los vértices
septentrionales.

Demant (1978) considera qué el Eje Neo-
volcanico mas que formar una banda cont:.
nua de rocas volcanicas, constituye un grupo
de cinco focos principales de actividad con
orientacion y caracteristicas distintas. Den-
tro de estos cinco focos principales se pue-
den reconocer dos tipos de estructuras vol-
canicas: aquéllas representadas por grandes
estratovolcanes en alineaciones de orienta-
cibn norte-sur, y las que estan representadas
por numerosos volcanes pequenos alineados
en sentido noreste-suroeste, desarrollados
sobre fracturas de tension.

Foto Fernando Hernandez, SPP

Las primeras manifestaciones volcanicas
en el area del Valle de México, en el Oligo-
ceno Superior, se encontraban principaimen-
te asociadas a fracturas de orientacion oeste-
noroeste y este-sureste, con influencia de
las fracturas de orientacion noreste-suroeste,
por el contrario, los ultimos episodios vol-
canicos del Pleistoceno y el Cuaternario, en
esta porcion del eje, parecen estar relaciona-
dos con sistemas de fracturas de orientacion
este-oeste, como en el caso de la Sierra de
Chichinautzin (Mooser et al., 1974). En la
porcion central del eje se han reconocido
siete fases de volcanismo (tabla 3.1). ocu-

SECUENCIAS DE GRUPOS VOLCANICOS Y EVENTOS

rridas a partir del Oligoceno; la mas impor-
tante de ellas es la quinta, ocurrida a fines
del Mioceno, y que dio origen a las sierras de
Las Cruces, de Rio Frio y Nevada. Durante
la sexta fase se desarrollaron los conos y
domos del lztaccihuatl y el cono activo del
Popocatépetl. La Gltima fase, al igual que la
anterior, se desarrolld en el Cuaternario y
es responsable de la actividad volcanica que
interrumpio el drenaje de la Cuenca de Mé-
xico hacia la Cuenca del Rio Balsas, lo que
origin6 el caracter endorreico de aquélla
(Mooser ét. al. op. cit.).

Hacia su porcion occidental, el eje esta
limitado por las fosas tectonicas de Tepic-
Chapala y de Colima. La primera tiene una
orientacion noroeste-sureste y a ella estan
asociados los volcanes de San Juan, Sangan-
guey, Ceboruco y Tequila; la segunda posee
una orientacion norte-sur y a ella estan aso-
ciados el Nevado de Colima y el Volcan de
Fuego (Volcan de Colima); este Gltimo apa-
rato constituye, a juicio de Demant (1978),
el volcan mas peligroso del Eje Neovolcani-
co, ya que es un aparato de tipo peleano con
un tapon de lava dacitica, por lo que es pro-
bable el desarrollo de nubes ardientes.

Hacia el oriente, el eje esta limitado por
las rocas volcanicas de la region de San An-
drés Tuxtla, aunque Demanty Robin (1975)
consideran las rocas de esta region como
pertenecientes a la Provincia Oriental alcali-
na, ya que fijan el limite oriental del eje a la
altura del Pico de Orizaba y del Cofre de Pe-
rote.

La composicion petrografica de las rocas
que conforman el Eje Neovolcanico Trans-
mexicano es muy variable. Son abundantes
los derrames y productos piroclasticos de
composicibn andesitica, aunque existen
numerosas unidades daciticas y aun riodaci-
ticas. Algunas unidades conocidas tradicio-
nalmente como basalticas, como el Grupo
Chichinautzin, han sido recientemente con-

Tabla 3.1
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DISTRIBUCION DE LOS PRINCIPALES APARATOS

DEL EJE NEOVOLCANICO MEXICANO

1 VOLCAN SAN JUAN

2 VOLCAN SANGANGUEY

3 CERRO TEPETILTIC

4 VOLCAN CEBORUCO

5 VOLCAN DE TEQUILA

6 CALDERA DE LA PRIMAVERA
7 NEVADO DE CO.IMA

8 VOLCAN DE COLIMA

‘ .

|

| .
siderada.l. como andesfticas a la luz de anéll-
sis quimicos de muestras de roca (Mooser et.
al., 1974). Existen, ademas, manifestaciones
locales aisladas de volcanismo riolitico re-
ciente, como las que se localizan en los
domos de la Caldera de ia Primavera, en Ja-
lisco; en el area de los Azufres, en Michoa-
.can; asi como en Tequila, Puebla, y Laguna
del Carmen (Demant, 1978). Desde un pun-
to de vista quimico, el Eje Neovolcanico
Transmexicano es considerado por numero-
sos autores como una provincia calco-alca-
lina, caracterizada por su abundancia de
andesitas y dacitas y por la relacion que
guardan sus contenidos de SiO; y Na,0 +
K, 0.

La mayor iarte de ‘Ios autores coinciden
en que la actividad del Eje Neovonlicanico se
inicidé en el Oligoceno y ha continuado hasta
el Reciente (Mooser et. al., 1974; Negen-
dank, 1972; Bloomfield, 1975). En esta acti-
vidad se han reconocido dos ciclos principa-
les: uno, Oligoceno-Mioceno; vy otro, Plio-
Cuaternario; Demant (1978) considera que
el volcanismo del eje es unicamente Plio-Cua-
ternario, ya que el ciclo inferior del Oligoce-
no-Mioceno constituye la prolongacion
meridional del sistema volcanico Sierra Ma-
dre Occidental. Este autor sefala que las
andesitas del Oligoceno pueden encontrarse
plegadas como en la Sierra de Mil Cumbres,
en la region del Lago de Chapala y en el An-

9 VOLCAN APAXTEPEC
10 CERRO PALAMBAN

11 VOLCAN PARICUTIN

12 CERRO TANCITARO

13 CERRO BUENA VISTA
14 JORULLO

15 VOLCAN DE CAPAXTIRO
16 CERRO GRANDE
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ticlinerio Tzitzio-Huetamo,; por otro lado,
hace notar que en el segmento oriental del
eje son mas escasos los afloramientos de es-
tas andesitas. Lo que no plantea claramente
este autor, es la relacion de estas rocas inter-
medias con las ignimbritas oligocénicas de la
Sierra Madre Occidental en donde la activi-
dad propiamente andesitica habia cesado a
finaies del Eoceno, hace 40 millones de afios
{(Mc Dowell and Clabaugh, 1979).

El origen del Eje Neovolcanico ha sido
relacionado principalmente a la subduccion
de la Placa de Cocos, debajo de la corteza
continertal de México, que al nivel de la
astenosfera sufre fusion parcial y origina los
magmas del eje (Mooser, 1975; Urrutia y
del Castillo, 1977; Demant, 1978). El carac-
ter calcoalcalino de esta provincia apuntala
dicha hipotesis aungue la posicion oblicua
del eje con respecto a la trinchera de Aca-
pulco no resulta un rasgo tipico de esta cla-
se de fendmenos. Urrutia y Del Castillo
(1977) explican esta falta de paralelismo por
medio de un modelo donde se muestra que
la direccion del movimiento de las placas de
Cocos y Americana no es perpendicular a la
trinchera de Acapuico, y que de los extre-
mos noroeste al sureste de la trinchera la
Placa de Cocos se vuelve mas densa, menos
caliente y menos joven, asi como de mayor
espesor y rigidez; todo esto hace que dismi-
nuya paulatinamente el angulo de subduc-
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25 SIERRA CHICHINAUTZIN
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28 VOLCAN LA MALINCHE

293 CERRO DERRUMBADAS

30 PICO DE ORIZABA

31 COFRE DE PEROTE

32 CALDERA DE TEZIU TLAN |
{LOS HUMEROS)

Lemant 1978}

cion hacia et extremo sureste de la trinchera,
y se origine un angulo horizontal de 20°
entre la trinchera de Acapulco y el Eje Neo-

_volcanico. Para Demant (1978) la subduc-

cidén de la Placa de Cocos, a lo largo de la
trinchera de Acapuico, comenzd a desarro-
llarse progresivamente en el Oligoceno, en
la traza de una zona de desplazamiento late-
ral izquierdo entre ia Placa Americana y la
Placa del Caribe, que aln actua a lo large dei
sistema de fallas Polichic-Motagua-Fosa Cay-
man. El movimiento lateral en este sistema
refleja la rotacion de Norteamérica hacia el
oeste con respecto a la Placa del Caribe que
incluye la porcién continenta! de Centroameé-
rica.

Negendank (1972}, ba;ado en las carac-
teristicas quimicas de las rocas del Eje Neo-
volcanico, supone que esta provincia calcoal-
calina se ha originado como resultado de la
fusién parcial de los materiales de la corteza
inferior, mas que por la fusién parcial de la
Placa de Cocos al nivel de la astendsfera.

Algunos autores han sefialado que el Eje
Neovolcanico coincide con una zona de co-
rrimiento lateral que estuvo activa en el pasa-
do. Segun un modelo de Gastil y Jensky
(1973}, en el Cretacico Tardio y en el Ter-
ciario Temprano ocurrieron en el eje impor-
tantes desplazamientos de tipo lateral dere-
cho, en concordancia con los movimientos
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Figura 3.3

GOLFO DE | \ & '
W\ Ny, ( MExico ,\- | 5/\ 1
g\ Q g v |

Sh
SN

D st
- A o
I. REVILLAGIGEDO C v S \
E :L PLACA DEL CARIBE R \ . ¥
! .
F P i ) \
4 - —

/'{Fé/ \o' & T \

\ K pZoe

PLACA DE COCOS _ + =

P | 1

PLACA DEL
, PACIFICO

. o _ .
; / S - ‘
$)
I : \J PLACA DE NAZCA ) :

~— o ':‘// PLACA SUDAMERICANA
Z7 & P ;
| ,_A 3 |
4 o :
&
-~ §
' Jatifo i o e i gghe S At ns

Sistema de Fracturas de San Andrés-Golfo de California

A K Cresta de Cocos ]
B Fractura de Rivera L Cresta de Carnegie ' ‘ i
; C Rivera Triple Junction M Cresta de Nazca . }
i D Fractura de Clarién , N Fosa meso-americana ;
E Fractura de Orozco O Fosa Peri-Chile '
F  Fractura de Siqueiros P Fallas Polochic-Motagua - - B
G Fractura de Clipperton Q Falla Cayman o Bartlett
H Cresta de los Galapagos R Zona de subduccion de las Pequefias Antillas
I Fractura de Panama S Fosade Puerto Rico
N J  Cresta de Tehuantepec T Fallas Oca - El Pilar %
i k
. (Demant, 1978)

58

:‘"iﬁ*n"":‘?ﬁ" e i‘-]mv’ g




Basaltos columnares del Cenozoico Superior en la localidad de San Miguel Regla.
Foto: Jesus Olvera, SPP

observados en el oestede los Estados Unidos;
sin embargo, Urrutia (comunicacibn perso-
nal) considera que el movimiento ha sido
lateral izquierdo, en atencién a los datos
paleomagnéticos disponibles. Este autor opi-
na que la zona de corrimiento lateral antes
sefialada pudo haber actuado como control
estructural a la salida de los magmas que
fueron producto de la subducciénde la Placa
de Cocos debajo de Jda Placa Americana.
Mooser (1975) considera que el Eje Neovol-
canico pudiera coincidir con una cicatriz
(geosutura) que marca la uniobn entre dos
masas cratOnicas antiguas y que el arreglo
zigzagueante reflejaria que la Placa de Co-
cos, después de hundirse en la trinchera de
Acapulco, se dividiria en fragmentos ligera-
mente traslapados y también zigzagueantes.

3.3. Plataforma Morelos-Guerrero

Eldrea de la Plataforma Morelos-Guerrero,
en la que se desarrollaron importantes dep6-

sitos marinos mesozoicos, se encuentra loca-
lizada en la mayor parte del estado de More-
los y en pequefias porciones del noreste del
estado de Guerrero y sureste del estado de
México. La secuencia sedimentaria marina
expuesta en esta regiébn cubre un rango cro-
noestratigrafico que varia desde el Jurasico
Superior hasta el Cretacico Superior. Esta
secuencia descansa sobre un basamento me-
tamoérfico precambrico, representado aparen-
temente por el Esquisto Taxco (Fries, 1960;
De Cserna, et al.,1975), que en el area ho-
mdénima subyace a una unidad de andesitas li-
geramente metamortizadas que Fries (1960)
Ilam6 Roca Verde-Taxco Viejo. Campa (1978)
encuentra mucha semejanza entre las rocas
del Esquisto Taxco descritas por Fries y las
rocas volcanico-sedimentarias del Cretacico
Inferior que afloran al occidente de Teloloa-
pan, por lo que la edad del Esquisto Taxco
pudiera no ser precambrica, y en ese caso esta
unidad no formaria parte del basamento me-
tamorfico sobre el que evoluciond la secuen-

cia sedimentaria mesozoica de la Plataforma
Sedimentaria Morelos-Guerrero. Hacia los
lmites de Guerrero y Oaxaca la secuencia
sedimentaria marina de la Plataforma More-
los-Guerrero descansa sobre el basamento me-
tamorfico paleozoico representado por el
Complejo Acatlan.

Las unidades sedimentarias marinas de
esta regibn se encuentran cubiertas discor-
dantemente por dep6sitos continentales ce-
nozoicos y rocas volcanicas del Eje Neovol-
canico asi como por algunos remanentes de
volcanismo riolitico oligocénico.

La base del paquete mesozoico marino
estd representada por la Formacidén Acahui-
zotla del Jurasico Superior (Fries, 1956) que
esta formada por sedimentos calcareo-arcillo-
sos que afloran en localidades aisladas. Esta
formacidn subyace en discordancia erosional
en las lutitas calcareas de la Formaciéon
Acuitlapan del Neocomiano; ambas forma-
ciones muestran el efecto de un metamorfis-
mo dindmico débil. La Formacion Xochicalco
del Aptiano, también con escasos afloramien-
tos, esta formada por una secuencia de capas
delgadas de caliza que descansan sobre la
Formacién Acuitlapan. Posteriormente al
depdsito de la Formacién Xochicalco ocurrié
en la regiébn un levantamiento que dio origen
a la paleopeninsula de Taxco (Fries, op. cit.)
y a un periodo de erosibn marcado por la
presencia de una discordancia que pone en
contacto a la Formacién Xochicalco con di-
ferentes horizontesde la Formacién Morelos.

Esta ultima formacién constituye la uni-
dad calcérea que cuenta con los mds extensos
afloramientos en la regién. Su nombre ha sido
aplicado a secuencias de calizas que se ex-
tienden hasta Michoacén, Jalisco y Colima,
aunque las caracteristicas no son las mismas.
Estd formada por capas gruesas de caliza y
dolomita en una secuencia que llega a alcan-
zar hasta 900 metrosde espesor y que cuenta
en la base con un miembro anhidritico de
algunos metros de espesor. Las caracteristicas
litoldgicas y la fauna revelan que esta unidad
se form6é por el depdsito de sedimentos cal-
careos en un mar de aguas someras durante
el intervalo Albiano-Cenomaniano.

En la postrimeria del Cenomaniano ocu-
rri6 una emersién del area con el emplaza-
miento de varios troncos graniticos y con la
erosion diferencial de la cima de la Forma-
cidn Morelos (Fries, op. cit.).

Durante el Turoniano se repite una inva-
sién de los mares y se restablece la sedimen-
tacion calcéarea con el desarrollo de un banco
calcdreo desarrollado hacia el poniente de
una linea que corre de Cuernavaca a Huitzuco.

El final del Turoniano marca un cambio
drastico en la sedimentacion de la Plataforma
Morelos-Guerrero como resultado del levan-
tamiento de gran parte de las zonas volcs
nico-sedimentarias ubicadas en la regién
occidental de esta porcion de México. Los
depésitos de lutitas, limolita, arenisca y con-
glomerado llegaron a formar una secuencia
de mas de 1 200 metros de espesor, desarro-
llado en el intervalo Turoniano-Campaniano.
Al término del Cretacico e inicio del Tercia-
rio ocurrieron las deformaciones compresio-
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Vista de las calizas de plataforma de la Formacién El Doctor, correspondiente al Albiano,

localidad ubicada en las cercanfas de Toliman, Querétaro.

nales quedieroncomoresultado la formacion
de un sistema de pliegues anticlinales y sin-
clinales.

En el intervalo Eoceno-Oligoceno ocurrio
un intenso fallamiento normal, acompafiado
de sedimentacion clastica continental sobre
las partes bajas de 1a nueva topografia. Esta
sedimentacion clastica continental se habia
iniciado desde mediados del Cretacico en las
zonas ubicadas al occidente de esta region.
El deposito de materiales conglomeraticos
fue contemporaneo de algunos derrames lavi-
cos de basalto, lo cual dio origen al conjunto
litoestratigrafico denominado Grupo Balsas
(Fries, 1960). Estos depositos fueron segui-
dos por importantes emisiones volcanicas
silicicas que formaron la cubierta ignimbri-
tica del area de Taxco, denominada Riolita
Tilzapotla, y por los depositos volcanoclas
ticos y volcanicos de la Formacion Tepoz-
tlan. Segin Campa (1978), esta region sufriod
un combamiento considerable durante el
Mioceno, que se explica por la inclinacion
de las capas del Grupo Balsas y por la posi-
cion anormalmente elevada de las ignimbri-
tas del Oligoceno.

El Terciario Superior y Cuaternario estan
caracterizados en esta regién por la influen-
cia de la actividad volcanica del Eje Neovol-
canico y por el desarrollo de fosas tectonicas
que produjeron el depodsito de los sedimentos
clasticos continentalesde la Formacion Cuer-
navaca.

3.4. Region metamorfica de Acatlan

La region que abarca la parte alta de la
Cuenca del Balsas, drenada por los rios Mix-
teco y Acateco, se caracteriza por los exten-
sos afloramientos de rocas metamorficas de
diferentes tipos gue conforman un complejo
cuya edad correspondeal Paleozoico Inferior
(Ortega, 1978; ver Fig. 3.4).

Esta unidad metamorfica fue denomina-
da en un principio como Esquistos Acatlan,

Foto Jesus Olvera SPP

por Salas (1949); posteriormente, Fries y
Rincon Orta (1965) la definieron como For-
macion Acatlan. Recientemente, Ortega
(1978) elevo esta unidad al rango de comple-
jo, argumentando su variedad litologica y es-
tructural. Este autor dividié el Complejo Aca-
tlan en dos subgrupos: El Subgrupo Petlancin-
go y el Subgrupo Acateco. En la division litoe-
estratigrafica que llevd a cabo Ortega, a nivel
de formacion, se emplean algunos nombres
que ya habian sido utilizados por Rodriguez
(1970) en una subdivision informal que in-
cluia al Grupo Acateco y las formaciones
Esperanza, Aeatlan, Salado y Tecomate.

La formaciébn que constituye la parte
estructuralmente inferior del Complejo Aca-
tlan es la Migmatita Magdalena que es una

migmatita clasica derivada de rocas sedimen-
tarias. La Formacion Chazumba esta forma-
da principalmente por esquistos de biotita
con intervalos de cuarcita, metagabro dife-
renciado y esquisto pelitico. La Formacion
Cosoltepec, que junto con las dos anteriores
integra el Subgrupo Petlancingo, estructural-
mente inferior, estd compuesta de esquistos
psamiticos y peliticos con presencia de roca
verde, esquisto de talco, esquisto calcareo,
metapedernal y rocas manganesiferas (Orte-
ga, 1978)-

El Subgrupo Acateco esta constituido por
las formaciones Xayacatlan, Tecomate, Gra-
nitoides Esperanza, asi como por el Tronco
de Totoltepec y los Digues San Miguel. La
primera formacion esta integrada por esquis-
tos verdes, anfibolita, metagabro, eclogita,
serpentinita, milonita, esquistos peliticos
y cuarcita en un conjunto que, segin Ortega
(op. cit.), posiblemente constituyé un com-
plejo ofiolitico y tiene gran importancia, ya
que es la primera vez que en México se re-
porta la presencia de rocas eclogiticas. La
Formacion Tecomate esta conformada por
metarenisca, pelitas y semipelitas de origen
parcialmente tobaceo, asi como por metaca-
liza y metaconglomerado. Los Granitoides
Esperanza estan formados por rocas graniti-
cas, apliticas y pegmatiticas cataclasticas y
metamorfoseadas, que en ciertas areas habian
sido consideradas por Rodriguez (1970)
como parte del Complejo Oaxaqueiio. El
Tronco Totoltepec es un intrusivo de com-
posicion trondhjem itica, con ligera folia-
cion, y que pudo haber sido el resultado de
la diferenciacion de un gabro toleitico
(Ortega op. cit.). Fries et. al. (1970) sefialo
una edad de 440% S-0 millones de afios para
este cuerpo intrusivo, con lo cual se ubica en
el Ordovicico. El nombre de Diques San Mi-
guel ha sido aplicado a una serie de cuerpos in-
trusivos tabulares de composicion granitica
y tonalitica que afectan a algunas unidades
del Complejo Acatlan.

Afloramiento (en primer plano) de esquistos del Grupo Acatlan, cubierto por dos
unidades piroclasticas del Cenozoico Medio en una localidad de Oaxaca.
Foto: Jests Olvera SPP



El conjunto del Complejo Acatlan se
encuentra cubierto en discordancia por nu-
merosas unidades igneas y sedimentarias que

cubren un rango geocronoibtgico que varia-

del Paleozoico Superior al Cuaternario y
constituye el basamento de una extensa rre-
gién que abarca parte de los estados de Pue-
bla, Oaxaca, Guerrero y Morelos. Se correla-
ciona con el Grupo Chacus de Guatemala y
con las rocas metamérficas de la Sierra de
Omoa en Honduras; parece no tener relacio-
nes de semejanza con el Complejo Xolapa de
la Sierra Madre del Sur, ni con el Complejo
Oaxaquerio (ver Fig. 3.4).

Segun F. Ortega (qp. cit.), las caracter s
ticas del Complejo Akatlan hacen suponer
que se trata de antiguos depdsitos marinos
de eugeosinclinal con un estilo de deforma-
cién tecténica y de metamorfismo semejan-
te al de las zonas internas o profundas de las
fajas orogénicas de tipq alpino.

|
|
3.5 Sierra Madre del Sur y zonas adyacentes

La Sierra Madre del Sur, desde Colima
hasta Oaxaca, y las zonas contiguas del nor-
occidente de Guerrero, Michoacan y estado
de México, constituyen-una regidon con alta

LOS COMPLEJOS METAMORFICOS DE LA PORCION
CENTRAL DE MEXICO

Compleio Teloloapan —ixtapan del Mesozoico

m Complejo Mazateco del Paleozoico—Mesozoico
AW

Complejo Xolapa del Paleozoico—Mesozoico

[[[[[]]] Complejo Acatlan del Paleozoico

Complejo OaxT:]ueﬁo del Precambrico

complejidad estructural que presenta varios
dominios tectdnicos yuxtapuestos.

El segmento mas septentrional de la Sie-
rra Madre del Sur estd formado por aflora-
mientos de secuencias mesozoicas, tanto
sedimentarias de plataforma como volcanico-
sedimentarias de tipo arco insular volcani-
co-mar marginal. Las zonas correspondien-
tes al noroccidente de Guerrero, occidente
del estado de México y sur de Michoacan,
conforman una regidon con afloramientos
volcanico-sedimentarios del Jurasico y Cre-
tacico, parciaimente metamorfoseados, que
se encuentran cubiertos por las rocas volcani-
cas y sedimentarias continentales del Ceno-
zoico. Esta region limita al oriente, a la altu-
ra de la linea Ixtapan de la Sal-Taxco-Iguala,
con la regién de la Plataforma Cretacica de
Morelos y Guerrero. El segmento meridional
de la Sierra Madre del Sur estd formado por
extensos afloramientos de rocas metamorfi-
cas que abarcan un rango geocronoldgico
que varia del Paleozoico al Mesozoico y que
se encuentran afectados por emplazamientos
batoliticos del Mesozoico Superior y aun de}
Cenozoico. /La regidn pacifica de la Siefra
Madre del Sur, correspondiente a los estados
de Colima, Michoacan y norte de Guerrero,

Figura 3.4

presenta afloramientos extensos de rocas vol-
canicas andesiticas interestratificadas, con
capas rojas de limolita, conglomerado volca-
nico y capas de caliza subarrecifal, con una
macrofauna del Albiano. Estosafloramientos
forman parte de lo que Vidal et al, {1980)
ha llamado el Conjunto Petrotecténico de
Zihuatanejo, Guerrero, Coalcoméan, Michoa-
can. Existen, ademads, en esta porcion septen-
trional de la sierra, afloramientos extensos
de secUencias sedimentarias de calizas de pla-
taforma con-fauna del Albiano y secuencias
ritmicas de teirigenos pelitico-arenosos. En
areas situadas alrededor de la ciudad de Co-
lima las calizas de plataforma presentan in-
tercalados fuertes espesores de evaporitas y
subyacen en aparente contacto transicional a
terrigenos continentales del Cretacico Supe-
rior. En gran parte de la Sierra Madre del
Sur, desde sus estribaciones septentrionales
hasta las cercanias de Zihuatanejo, ha sido
reportada por Campa y Ramirez (1979), la
existencia de numerosas montafias formadas
por productos andesiticos interestratificados
con algunas capas de caliza y terrigenos dise-
minados en pequerfias areas de la sierra. Este
volcanismo mesozoico continta bordeando
hacia el norte de la costa del Pacifico hasta
confundirse con dreas similares de la Cordi-
llera Pacifica Norteamericana (Campa y Ra-
mirez, op, cit.).

Ferrusquia y colaboradores {1978} han
reportado la presencia, en el drea de Playa
Azul, Michoacdn, de una secuencia volcani-
ca-sedimentaria transicional, predominante-
mente continental, con huellas de dinosau-
rios, que indican tal vez una edad Jurésico
Medio-Cretacico Temprano; por otra parte,
sefialan que s el primer registro de huellas
de dinosaurios en México, lo cual constitu-
ye el hallazgo mas austral de dinosaurios en
Norteamérica.

La mayor parte de los autores han repor-
tado como mesozoicas las secuencias volcs-
nico-sedimentarias de esta regiébn pacifica
de México; sin embargo, De Cserna etal.
{1978a) obtuvo una edad radiométrica Rb-Sr
de 3111 30 millones de afios para rocas in-
trusivas estrechamente ligadas a rocas voicd-
nicas pertenecientes al complejo metavol-
canico del drea de Zapotillo, al oriente de
Zihuatanejo.

Campa y Ramirez {1979), asi como Vidal
y colaboradores (1980), consideran que las
secuencias volcdnico-sedimentarias mesozoi-
cas de una gran parte de la Sierra Madre del
Sur son resultado de la actividad magmatica
de un limite convergente de placas desarro-
lladas en esta porcidn de México durante el
Cretacico Temprano.

La mitad meridional de la Sierra Madre
del Sur estd formada por rocas metamorficas
que constituyen el Complejo Xolapa (De
Cserna, 1965), el cual se encuentra intrusio-
nado por cuerpos batoliticos de granito {ver
Fig. 3.4). De Cserna {op. cit.) reporté el
Complejo Xolapa en la carretera Chilpancin-
go-Acapuico, como un conjunto de rocas
metasedimentarias formadas por esquistos
de biotita y gneis de biotita, con algunos ho-
rizontes de cuarcita, marmol cipolino y pre-
sencia de pegmatitas; sin embargo, Guerrero
y colaboradores (1978) consideran que en la
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MODELO TECTONICO ESQUEMATICO DE LA SIERRA MADRE DEL SUR
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Sierra Madre del Sur

Arco Cretacico

mayor parte de esta regién el complejo estd
formado por ortogneis-cuarzo-feldespético,
de composicién granodioritica. En el sector
mds meridional de la Sierra Madre del Sur,
correspondiente al sur de Guerrero y occi-
dente de Oaxaca, el Complejo Xolapa pre-
senta esquistos de facies esquistos verdes,
derivados de rocas sedimentarias y ortognei-
ses, con presencia abundante de migmatitas.

De Cserna (1965) considera a este com-
plejo metamdrfico como de edad paleozoica,
dado que subyace a la secuencia volcano-se-
dimentaria de la Formacién Chapolapa, pro-
bablemente del Tridsico, y porque en ningu-
na localidad se le encuentra subyaciendo a
rocas sedimentarias del Paleozoico; sin em-
bargo, el rango estratigrdfico de este complejo
no ha podido ser precisado, dado que los
estudios geocronolbgicos han arrojado edades
radiométricas muy dispares, que indican
eventos termales ocurridos en el Paleozoico
{Halpern etal., 1974}, en el Mesozoico
(Guerrero et al., 1978} vy en el Terciario {De
Cserna, 1965). Guerrero et. al. (1978) apoya
la existencia de un evento termal en el Ter-
ciario (hace 32 millones de afios), en el drea
de la carretera Chilpancingo-Guerrero, y en
sus determinaciones radiométricas no en-
cuentra indicio de edades precdmbricas o
paleozoicas que han sido sugeridas por otros
autores, ya que el evento termal mds antiguo
fue reconocido en el Jurdsico por medio de
los métodos uranio-plomo {165+ 3 miliones
de afios) y rubidio-estroncio {180 84 millo-
nes de afios).

En la regién de Tierra Caliente y 4rees
vecinas, del nccidente del estado de México
y sureste de Michoacdn, existen extensos
afloramientos de secuencias volcdnico-sedk
mentarias parciaimente metamorfizadas, que
se yuxtaponen a los afloramientos, también
extensos, de las sscuencias marinas cretacicas
de plataforma, de las dreas de Morelos y de
Huetamo-Coyuca, en los limites de Guerrero
y Michoacén.
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HUETAMO IXTAPAN DE LA SAL
Basamento

no Aflorante

Arco Jurasico Basamentao

no Aflorante

En el sector Teloloapan-Arcelia aflora
una secuencia de rocas volcdnicas andesiti-
cas, rocas sedimentarias calcéreo-arcillosas
foliadas y grauvacas, que constituyen depd-
sitos de un arco volcanico insular y mar mar-
ginal, desarrollados en el Jurdsico Superior-
Cretécico Inferior (Campay Ramirez, 1979).
Estas secuencias volcanico-sedimentarias
afloran en forma continua hacia el norte,
hasta la zona de Tejupilco, a partir de donde
los afloramientos se vuelven aislados y menos
extensos; también se llegan a observar las
éreas de Ixtapan de la Sal, Zitdcuaro y Tlal-
pujahua.

En.el sector Huetamo-Coyuca se encuen-
tra expuesta una secuencia Jurasico-Cretacica
volcdnico-sedimentaria, que paulatinamente
se vuelve mas sedimentaria hacia la cima. La
base presenta rocas sedimentarias detriticas
interestratificadas, con lavas y tobas andesi-
ticas del Jurasico, que constituyen la Forma-
cidbn Angao (Pantoja, 1953). Sobre esta for-
macidn descansa una intercalacién de lutitas
y areniscas, con algunos horizontes de tobas,
limolitas y calizas arrecifales, depositados en
el Cretacico Inferior {(Neocomiano-Aptiano-
Albiano Inferior); estos depositos constitu-
yen la Formacién San Lucas {Pantoja, 1959).
Por Gitimo, la cima de la secuencia esta for-
mada por capas de caliza arcillosa atribuidas
a la Formacién Morelos, del Albiano {(Pan-
toja. op. cit.).

El sector de Huetamo-Coyuca constitu-
ye una zona transicional entre el dominio
mesozoico externo, representado por la pla-
taforma Guerrero-Morelos, y el dominio me-
sozoico arco insular, representado por los
afloramientos volcanico-sedimentarios de la
Sierra Madre del Sur. Las secuencias volcd-
nico-sedimentarias de Teloloapan e Ixtapan,
situadas al oriente de Huetamo, serjan en-
tonces consideradas como aldctonos tectoni-
cos sobre la plataforma del dominio externo
{Campa y Ramirez, 1979), y provenientes
del dominio arco insular occidental. De

Figura 3.5
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Cserna {1978 b} opina que la ausencia de
caliza de plataforma en la Formacién More-
los, al poniente de Teloloapan, se debe a un
cambio de facies por la presencia de una
cuenca en este sitio durante el Albiano-Ce-
nomaniano. Este autor considera que las
rocas volcénicas del area Teloloapan-Arcelia,
méas que formar la secuencia volcanico-sedi-
mentaria del arco insular mar marginal, suge-
rida por Campa y Ramirez, pertenecen a
una etapa de volcanismo Cenomaniano-Tu-
roniano {Formacién Xochipala), o bien al
basamento de rocas volcanicas antiguas,
todo esto en un modeio paleogeografico
que no muestra mayores complicaciones
tectonicas.

3.6. Oaxaca y zonas ady&centes

En la regién central de Oaxaca y las dreas
adyacentes del sur de Puebla, y este de Gue-
rrero, aflora una importante secuencia meso-
zoica sedimentaria que atestigua el desarrollo
de una cuenca a partir del Jurdsico Inferior.

Esta regién de afloramientos mesozoicos
se encuentra limitada por varios complejos
metamdrficos que afloran en esta porcidn
del pais. Al noreste se localizan las rocas
metamérficas del Complejo Acatlan, del
Paleozoico Inferior, que son resultado
del metamorfismo de depdsitos marinos de
eugeosinclinal (Ortega, 1978); sobre este
complejo metamorfico descansan las rocas

- sedimentarias del Jurdsico y Cretacico, y

algunas unidades no metamorfizadas del Pa-
leozoico. Al oeste y sur, losafloramientos no
sedimentarios mesozoicos estan limitados por
el Complejo Xolapa, constituido por gneises,
migmatitas y esquistos de biotita con meta-
morfismo de facies anfibolita (Ortega, 1976).

. LLa edad de este complejo es aparentemente

mesozoica, pero se han reportado eventos
termales del Paleozoico, Jurdsico y Terciario
{RHalpern, etal., 1974, Guerrero et al., 1978;
De Cserna et al., 1962).

e

el



Al sureste, el Ifmite de la cuenca lo for-
ma el Complejo Qaxaquefio, formado de
gneises bandeados y metamorfizados de fa-
cies que varian de granulita a transicidn gra-
nulita antibolita, incluyendo charnockitas,
anortositas y pegmatitas. Fries y colabora-
dores (1962) llevaron a cabo estudios radio-
métricos del Complejo Oaxaqueiio, que die-
ron como resultado edades de 110 % 125,
920 * 30 y 940 millones de afios correspon-
dientes al PrecdAmbrico; por otra parte, estos
autores seiialan que las pegmatitas y la tltima
etapa de metamorfismo que afectd las rocas
encajonantes son equivalentes a la provincia
metamorfica grenvilliana del oriente de Esta-
dos Unidos y Canada. Los afloramientos de
este complejo forman una parte considerable
de la zona montafiosa que estd ubicada al
poniente de la ciudad de Oaxaca. Para con-
cluir, procede sefialar que al noreste la cuen-
ca se encuentra limitada por ios afloramien-
tos metamo&rficos del flanco occidental de la
Sierra de Judrez, en un contacto marcada-
mente rectilineo que forma la Caiiada Oaxa-
quefia y que puede responder a un rasgo
tectdnico de dimensiones regionales. Estas
rocas metamoérficas han sido tradicionalmen-
te asignadas al PrecAmbrico (Ortogneis) y
Paleozoico (filitas y arcosas metamorfizadas
incipientemente) {L6pez Ramos, 1979); sin
embargo, Charleston {1980) reportd la exis-
tencia de un amplio complejo metambrfico,
derivado de depositos eugeosinclinales de
areniscas, lutitas y derrames volcinicos del
Creticico; estudios radiometricos en estas

CUERNAVACA
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rocas dieron como resuitado edades, para el
metamorfismo, correspondientes al Cretdci-
co Superior y Terciario Inferior (Charleston
op. cit.}. Seglin este autor, este complejo est3
formado por blogues aldctonos provenientes
del oeste y cabalgados sobre los sedimentos
miogeosinclinales del Jurdsico y Cretcico
durante la Orogenia Laramide.

La regién de Puebla, Oaxaca, Guerrero y
Morelos, subyacida por los complejos Acatlan
y Oaxaquefio, presenta afloramientos exten-
sos de unidades sedimentarias del Mesozoico
que se encuentra dispuestas en plieges de
orientacion nor-noreste. Debajo de estas
secuencias mesozoicas se han reportado, en
afloramientos aislados, algunas unidades se-
dimentarias paleozoicas descansando en dis-
cordancia sobre el basamento metamérfico.
Sobre el Complejo Acatldn, Corona (1981)
y Flores y Buitron (1982) descubrieron, en
el drea de Olinald, una secuencia de rocas
detriticas y calcareas con fésiles del Pensil
vanico y Pérmico. También han sido repor-
tados sobre este complejo, descubrimientos
de rocas sedimentarias del Paleozoico Supe-
rior en Mixtepec, Oax. (Flores y Buitrén,
1984) y en Tuxtepeque, Pue. (Enciso de la
Vega, 1984). La Formacién Matzitzi, con
plantas fésiles del Pensilvanico {De Cserna,
1970) se encuentra aparentemente cubrien-
do, tanto el Complejo Acatlan, como el
Complejo Oaxaquefio, y sus principales
afloramientos se encuentran al sur-oeste de
Tehuacan.

Figufa 36

™

® OAXACA

Rocas sedimentarias del Creticico Superior de la plataforma Guerrero-
Morelos, Cuenca de Tlaxiaco y sector sur de la Sierra Madre Oriental.
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En la region de Nochitlan, sobre et Com-
plejo Oaxaquefio, Pantoja y Robison repor-
taron en 1967 el descubrimiento de una
secuencia marina con trilobites del Cambrico-
Ordovicico a la cual denominaron Forma-
cion Tifil. Sobre de esta unidad descansa en
discordancia una secuencia integrada por las
formaciones Santiago, Ixtaltepec y Yodo-
defie que se encuentran formadas por mas
de mil metros de clasticos correspondientes
al Misisfpico, Pensilvanico y Pérmico {Panto-
ja, 1970). '

La base de la secuencia mesozoica que
aflora en la Cuenca Tlaxiaco la representan
los sedimentos detriticos de la parte inferior
de la Formacidn Rosario que es de origen
continental y contiene horizontes de carbbn
(Erben, 1956). Seglin este autor, los sedi-
mentos de la Formacidén Rosario fueron de-
positados en una cuenca carbonifera que se
desarrolid durante el Jurdsico Inferior en el
noroeste de Oaxaca, noreste de Guerreso y
suroeste de Puebla, y en cuyos bordes oc
cidental y oriental no se depositaron los
estratos inferiores de la formaciébn, Sobre
la Formacibn Rosario descansa el Conglo-
merado Cualac, que junto con los estratos
medios y superiores de la primera, pertene-
cen al Jurdsico Medio ; ambas formaciones
constituyen el Grupo Consuelo que subyace
al Grupo Tecocoyunca, cuyas formaciones
afloran en vacias localidades de la Cuenca de
Tlaxiaco y pertenecen también al Jurdsico
Medio.

1

- Este grupo estd formado por sedimentos
detr{ticos y carbonetados, tanto continenta-
les como marinos, con pressncia de plantas
fdsiles y amonitas, lo cual atestigua varias
invasiones y regresiones marinas. Durante et
Jurisico Superior en algunas zonas de la
cuenca se depositaron sedimentos franca-
mente marinos como la caliza con cidaris en
el drea de Mixtepec-Tlaxiaco {Erben,op.cit.)
y las formaciones Chimeco y Mapache del
Sur de Puebla, formadas por caliza, calizas
arcillosas y lutitas calcareas (Pérez, et. al.,
1965). La Caliza Teposcolula, considerada
originalmente como del Jurasico por Salas
(1949) y posteriormente por Erben {1956},
ha sido recientemente asignada al Albiano-
Cenomaniano (Ferrusqufa, 1970) tomando
como base su contenido faunistico; por
otro lado Ia Caliza con Cidaris ha sido con-
firmada como perteneciente al Jurasico
Superior por su contenido de equinoides del
Oxfordiano, Calloviano y Kimeridgiano (Bui-
trén, 1970). Hay que hacer notar que estas
unidades jurasicas se encuentran aflorando
en la regién del Complejo Acatldn y no ha
sido reportada la presencia de rocas semejan-
tes sobre el Complejo Oaxaquefio.

El Creticico Inferior también atestigua
sadimentacién marina; sin embargo, en al-
gunas localidades el Neocomiano y el Aptia-
no estan ausentes. En el 3rea de Tehuachn
aflora una secuencia de clasticos calcireos
con bancos de caliza que constituyen la
Formacién Zapotitldn; sobre esta unidad
descansan 1 300 m de clasticos calcdreos,
finos y gruesos, de la Formacidn San Juan
Raya, del Aptiano. Las formaciones del
Neocomiano y Aptiano, det &rea de Oaxaca
central y sur de Puebla, han sido incluidas
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Figura 3.7  afioran al sureste de Nochixtlan y con la
Formacién Mexcala de la Plataforma Gue-
rrero-Morelos. 7 '

La secuencia mesozoica plegada de la
Cuenca de Tlaxiaco estd cubierta en discor-
dancia angular por extensos afloramientos
de depbsitos continentales areno-conglome-
raticos y arcillo-arenosos del Terciario, y por
< GOLFO DE MEXICO rocas volcanicas silicicas, intermedias y mé&-
ficas del Terciario Superior.
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Los depdsitos continentales terciarios
han sido asignados a las formaciones Yanhui-
tldn y Huajuapan ({Salas, 1948}, que segin
Erbern {1956), son facies distintas de la mis-
ma unidad. La primera estd formada por ar-
cillas con algunas intercalaciones de arenisca
y ceniza volcanica; la segunda estd compuesta
de arenisca, ceniza volcénica, arcillas areno-
sas y capas de conglomerados y brechas. Fe-
rrusquia (1976) menciona una edad radio-
métrica de 49.0 * 8m. a para una toba in-
terestratificada en la Formacién Yanhuitlan
de Sayultepec, que fecha a esta formacion co-
mo Paleoceno Tardio-Eoceno Medio. Este
autor sefiala que la formacién tiene una posi-
cién estratigrafica similar con la Formacion
Tehuacéin {Calderon, 1956) y el Grupo Bal-
sas (Fries, 1960),

PUEBLA

Para el Oligoceno se desarrollé en varias
localidades del estado de Oaxaca un periodo
de actividad volcdnica que originé inicial-
mente la emisién de tobas silicicas e inter-

. . .. . medias, y, posteriormente, derrames ldvicos
Rocas sedimentarias del Cretacico Inferior de la plataforma Guerrero- andesiticos. La actividad volcdnica culming

Morelos, Cuenca de Tlaxiaco y sector sur de la Sierra Madre Oriental. con algunos derrames basalticos del Terciario

X Superior.

! dentro del llamado Grupo Puebla. Sin em-
bargo, en varias localidades este grupo estd
ausente y las calizas del Albiano descansan
en discordancia sobre la secuencia jurdsica.
Baz&n (1981) menciona gue con los pozos
Yacuda No. 1 y Teposcolula No. 1 se atra-
vesd una secuencia de mas de 2 500 m de
evaporitas del Jursico Superior y Creticico
Inferior.

Figura 3.8

Durante el intervalo Albiano-Cenomania-
no se depositd en toda la regidn una secuen-
cia de calizas en capas gruesas desarrolladas
en un mar transgresivo. Estas calizas han re-
cibido diferentes denominaciones en &reas CUERNAVACA ®
distintas. Calderén (1956) designd como eI
Formacién Cipiapa a una amplia secuencia I

l
|

de calizas masivas de naturaleza micritica y

biomicritica, con algunos nédulos de peder-

nal que afloran en la regiébn de Tehuacin.

Ferrusqula (1970) designd como Caliza Te-

poscolula a una biomicrita masiva que aflora

en el 4rea homénima y que habfa sido con-

siderada por Salas {1949) como Jurasica;

finalmente, Pérez y colaboradores {1965)

aplicaron a estas calizas el nombre de For-

. macién Morelos, en la regidn de Acatla, al

3 relac;onarlas con las calizas Albiano-Ceno-

maniano que afloran en la Plataforma Gue-
rrero-Morelos,

'
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i
Sobre las calizas del Albiano-Cenomania- : 4 |
no descansa una secuencia de caliza margosa, = = 10— — —— — — —_— + J—
denominada por Ferrusqufa (1976) como ’
Formacibn Yacunama; presenta fésiles del |
intervalo Coniaciano-Maestrichtiano y aflora . . L.
al noroeste de Nochixtldn, Se correlaciona Rocas sedimentarias del Jurasico de la plataforma Guerrero-Morelos,
con las Margas Tilantongo (Salas, 1949) que Cuenca de Tlaxiaco y sector sur de la Sierra Madre Oriental.
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3.7. Sector sur de la Sierra Madre Oriental y
Lianura Costera del Golfo Sur

~~— En el flanco este del sector sur de la
Sierra Madre Oriental (Sierra de Judrez) estd
expuesta una gruesa secuencia de rocas
sedimentarias mesozoicas que descansan so-
bre un basamento metamorfico que aflora
principalmente en el flanco occidentai de la
misma sierra. Este basamento metamérfico,
constituido por esquistos, gneises y filitas,
derivados principalmente de rocas sedimen-
tarias, ha sido tradicionalmente atribuido al
Paleozoico y Precdmbrico, sin embargo, en
una seccién ubicada a la altura del paralelo
18, Charleston {1980) reconocié una gruesa
secuencia de esquistos y rocas metavolcani-
cas que atribuy6 al Cretdcico Inferior.

La secuencia sedimentaria del flanco
oriental, que se encuentra conformando plie-
gues asimétricos hacia el oriente, tiene como
base, en el sector Zongolica-Tehuacdn, a una
unidad de pizarras de color obscuro con al-
gunas intercalaciones de areniscas de grano
fino y lutitas calcdreas que se encuentran
ampliamente expuestas y han sido tentativa-
mente atribuidas al Jurdsico Medio {Lépez
Ramos, 1979). En el sector ubicado al sur
del paralelo 18, y hasta la regién del istmo
de Tehuantepec, la base del Mesozoico la
constituye la Formacién Todos Santos que
es una secuencia de lechos rojos continenta-
les de areniscas, conglomerado y lutita con
estratificaciébn cruzada. Esta formacién ha
sido reconocida ademds en Chiapas y norte
de Centroamérica, en donde a su parte infe-
rior se le considera como Jurasico Inferior y
Medio (Mullereied, 1957); sin embargo, L&-
pez Ramos (1979) opina que podria alcanzar
el Tridsico.

El Jurdsico Superior se encuentra expues-
to en el 4rea de Zongolica {Viniegra, 1965)
en forma de secuencias marinas de calizas bi-
tuminosas con intercalaciones de calizas are-
no-arcillosas y con presencia de amonitas;
sin embargo, en el sector sur del flanco orien-
tal de la Sierra de Judrez no han sido repor-
tados afiorameintos de esta época.

La secuencia marina del Cretdcico que
aflora en la porcién norte de la Sierrade Jué-
rez, estd formada principalmente de rocas
calcdreas que han sido reconocidas por
Petroleos Mexicanos en estudios superfi-
ciales y de subsuelo; estas rocas incluyen las
formaciones Tuxpanguillo (Neocomiano),
Capolucan {Aptiano), Caliza Orizaba (Al-
biano-Cenomaniano), Caliza Maltrata (Tu-
roniano-Coniaciano), Unidad Guzmantla{Tu-
roniano-Senoniano),asi como las formaciones
Necoxtla y Atoyac del Senoniano-Campa-
niano y Campaniano-Maestrichtiano {Vinie-
gra, 1965). Por otra parte, el Creticico Ma-
rino estd representado en el 4rea del istmo
de Tehuantepec por calizas neriticas fosilife-
ras que Lépez Ramos (1979} incluyd dentro
de la ‘‘Serie de Calizas Cretécicas Nizanda-
Lagunas’’ que ubicd en el Creticico Medio.

En la porcién de la Llanura Costera del
Golfo que bordea la Sierra de Judrez, Pe-
tréleos Mexicanos a llevado a cabo perfora-
ciones exploratorias que han permitido
reconocer las unidades mesozoicas en el
subsuelo, por lo cual ha sido posible la re-
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construccién de una paleoplataforma llama-
da Plataforma de Cérdoba que constituyd
un algo fondo marino durante I segunda
mitad del Mesozoico. La mitad oeste de la
plataforma estd expuesta en la Sierra Madre
Oriental y la mitad este estd sepultada en la
Lianura Costera del Golfo. Asimismo, se
encuentra limitada al poniente por la Paleo-
cuenca de Zongolica y al oriente por la Pa-
leocuenca de Veracruz {Gonzélez Alvarado,
1976). Sobre esta plataforma se acumularon
mds de 5 000 metros de sedimentos de los
cuales se ha obtenido produccién petrolera,
sobre todo de campos ubicados en su porcién
oriental (Gonzalez Alvarado, op, cit.).

Durante el Terciario, en el marco de una
regresién marina hacia el este, se deposita-
ron en la Llanura Costera del Golfo los se-
dimentos terrigenos de las Formaciones
Chicontepeg-Velazco {Paleoceno); Aragbdn,
Guayabal y Chapopote (Eoceno); Horcones
y La Laja {Oligoceno); Depdsito, Encanto,
Concepcion, Filisola y Paraje (Mioceno). Es-
tos depdsitos se originaron al empezar las
deformaciones orogénicas de la Sierra Madre
Qriental durante el inicio del Cenozoico.

La actividad ignea del sector sur de la
Sierra Madre Oriental, que a finales del Me-
sozoico y principios del Cenozoico se mani-
fiesta en forma de intrusiones graniticas, se
restringe en el Terciario Superior y Cuater-
nario a las emisiones baséitica-aicalinas del
&rea de los Tuxtlas. Esta zona voicanica De-
mant (1978) la relaciona con la provincia
alcalina del Golfo de México, més que con el
extremo orfental del Eje Neovolcédnico como
lo habran sefialado algunos autores.

{Segun Gonzélez Alvarado, 1976)

3.8. Resumen tectonico

La complejidad estructural y estratigrafi-
ca de la porcion centro meridional de Méxi-
co hace dificil una reconstruccion paleogeo-
grafica y tectdnica que permita una explica-
cioén clara sobre el origen de los rasgos de
esta porcion de México.

Recientemente la estructura de la region
ha sido interpretada en términos de un mo-
saico de terrenos tectonoestratigraficos (ver
Fig. 3.11) que fueron acrecionados en dife-
rentes episodios de la evolucion tectdnica
de esta parte de México (Campa etal., 1981;
Campa y Coney, 1983). Cada terreno cuenta
con un basamento distinto y sus limites han
sido interpretados generalmente como |imi-
tes tectonicos.

El terreno con el basamento mas antiguo
es el Terreno Oaxaca que ocupa la parte
central del estado homoénimo y cuenta:con
secuencias cambrico-ordovicicas y misisipico-
pensivlanicas sin metamorfismo. La base
metamorfica, formada por el Complejo Oa-
xaquenio del Precambrico (900-1100 milio-
nes de afios), ha sido interpretada como el
resultado de la evolucion de un rift con sedi-
mentacion en corteza continental antigua y
el posterior metamorfismo a facies granulita
en una evolucién ensidlica o por colision
continental (Ortega, 1981). Este complejo
es considerado como una continuacién hacia
el sur de la faja Grenvilliana (Fries et al.,
1962), sin embargo, la fauna de trilobites de
su cubierta cambrico-ordovicica, muestra
mas afinidad con la fauna de Europa y Sud-
américa que con la de Norteamérica (Whit-
tinton y Huges, 1974). Bazan (1984) no des-
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EVOLUCION TECTONICA DE LA PLATAFORMA
DE CORDOBA

: ‘ DEPOSITO DE LA PLATAFORMA

{Etapa 1)

CUENCA DE
ZONGOLtICA

|

Figura 3.10

CUENCA DE
VERACRUZ

BASCULAMIENTO

( Etapa 11)

PLEGAMIENTO Y EROSION

( Etapa (1)

(Segiin Gonzélez Alvarado, 1976)

TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS DEL SUR
DE MEXICO, SEGUN LA DIVISION DE CAMPA
Y CONEY (1983).

Acapulco

1.— Terreno Guerrero
2.~ Terreno Mixteco
3.,— Terreno Oaxaca

4.— Terreno Juarez

Figura 3.11

carta la existencia de rocas arqueanas en este
complejo, tomando como base la interpreta-
cién de los cinturones de roca verde (green
stone belts) similares a los de los escudos
precambricos.

Al occidente del Terreno Oaxaca se en-
cuentra el Terreno Mixteco que tiene como
basamento al Complejo Acatlan del Paleo-
zoico Inferior {(Campa y Coney, 1983) y
que, en contraste con rocas contempora-
neas del primer terreno, se presenta meta-
morfizado en diversos grados. El [imite en-
tre estos dos terrenos ha sido interpretado
como un limite tecténico (Ortega, 1981) y
la época de su acrecién no ha sido todavia
confirmada, pero se han sugerido como pro-
bables el Devonico (Ortega, op. cit.) vy el in-
tervalo Jurasico Superior-Cretacico Inferior
{Ramirez, 1984). Los primeros datos pa-
leomagnéticos para unidades del Pérmico de
ambos terrenos indican direcciones similares
de magnetizacion primaria, o que no des-
carta totalmente una acrecion posterior por
movimientos a io largo de la misma paleo-
latitud magnética (Urrutia y Morén, 1984).

El Complejo Acatlan ha sido interpreta-
do como una agrupacidén de conjuntos pe-
trotectonicos resultado de la apertura y
cierre de una cuenca oceanica {(Ortega,
1981). EI subgrupo Petlancingo constituiria
la secuencia de una margen pasiva autdcto-
na y el subgrupo Acateco formaria el con-
junto aldetono, incluyendo a la Formacion
Xayacatlan, como vestigic de una antigua
litésfera oceanica consumida en un proce-
so de subduccion.

Al suroeste, los terrenos Mixteco y Oaxa-
ca estan limitados, en un contacto tecténi-
co, por el Complejo Xolapa cuya edad y
tiempo de acrecion al mosaico tectonico del
sur de México no son bien conocidos, pero
sus caracteristicas lo identifican como la
raiz montafiosa de un antiguo arco mag-
matico (Halpern et al., 1974).

En el extremo oriental de la porcion cen-
tro meridional de México se reconocen se-
cuencias mesozoicas marinas deformadas
que revelan una paleogeografia de bajos y
altos fondos marinos, desarrollados sobre
un basamento paleozoico y que ha sido tra-
dicionalmente considerado como apalachia-
no. Estos conjuntos forman parte del Te-
rreno Maya que se extiende hacia el sur y
sureste de México (Campa vy Coney, 1983).
Separando al Terreno Maya del Terreno
Qaxaca se ha reconocido una franja aparen-
temente mesozoica formada por secuencias
marinas que incluyen rocas calcareas, detri-
ticas y volcanicas sumamente deformadas y
con una vergencia general al oriente. EI |-
mite occidental de esta franja lo forma una
banda milonitica que la separa del Terreno
Qaxaca.

Para el Mesozoico 'se reconocen en la
porcion centro-meridional de México dos
dominios principales con caracteristicas cla-
ramente -diferenciables. En el occidente se
desarrollé un arco insular andesitico asocia-
do a la subduccién de la litosfera aceanica
(Campa y Ramirez, 1979), fenémeno que es
comun en gran parte del occidente de Nor-
teamérica y que se origind durante et inicio
de la disgregacion de la Pangea. Por otro




lado, en el oriente, se desarroild una zona
externa con sedimentacidon marina sobre la
Plataforma Guerrero-Morelos, la Cuenca de
Tiaxiaco y el area del flanco este de la Sie-
rra de Juarez, la lianura costeray la platafor-
ma del Golfo de México, todas ellas desarro-
lladas sobre corteza continental. La sedi-
mentaciOn marina de esta zona externa se
inicia con la apertura del Golfo de México
y la transgresion de los mares sobre esta
porcién de México. Los conjuntos volcani-
cos . y sedimentarios parcialmente meta-
morfizados de la Sierra de Juarez alteran la
homogeneidad de este dominio y su pre-
sencia no estd claramenté comprendida,
Carfantan (1983) ha sugerido que este con-
junto petrotectonico es el resultado de la
apertura y cierre de una cuenca oceanica,
ocurridos entre el Portlandiano y el Turo-
niano debido al desarroilo de un rift que se
conectaba en una unién triple a la dorsal
ubicada entonces entre Yucatan y Sudamé-
rica.

Para explicar el desarrollo de un arco in-
sular volcanico en el dominio occidental de
la porcién centro-meridional de México se
han postulado dos modelos alternativos: en
uno de ellos se propone la acrecién por ob-
duccidén de un sistema arco-insular desarro-
llado en el Pacifico y desplazado hasta su
colision con la corteza continental mexica-
na (Urrutia, 1980; Coney, 1983). En otro
modelo se propone el desarrotio de un do-
minio de arco en la vecindad de la corteza
continental de México, limitado al suroeste
por una subduccién al oriente (Campa y Ra-
mirez, 1979). Datos paleomagnéticos preli-
minares de la secuencia volcanico-sedimen-
taria de Ixtapan-Teloloapan, (Urrutia y Va-
lencio, en prensa) parecen apuntalar la pri-
mera hipbdtesis, sin embargo no existen re-
portes de conjuntos de afinidad oceéanica
que indiquen una sutura.

Segin Campa y Ramirez {1979), en la
regién noroccidental e Guerrero y regiones
colindantes con otros estados, se reconocen
cinco fases de deformacion que actuaron en
el Mesozoico y Cenozoico. La primera de
ellas, ocurrida a finales del Jurasico, afectd
los depositos volcanico-sedimentarios jurasi-
cos y se manifiesta por la presencia de plie-
gues replegados en dos generaciones con un
aumento relativo del metamorfismo en
algunas zonas. La segunda fase, ocurrida en
el Cenomaniano, se manifiesta en el area
Teloloapan-ixtapan por el metamorfismo
que plegd y folid la secuencia volcanico-
sedimentaria; esta fase origind en la Sierra
Madre del Sur la emersion de los terrenos de
arco volcdnico y mar marginal, mientras
que en la Plataforma Guerrero-Morelos y
hacia el oriente continuaba la sedimenta-
cibn marina, con una aportacibn importan-
te de terrigenos provenientes de la regién
otcidental emergida. La siguiente fase, ocu-
rrida en el Paleoceno, deformo6 toda la car-
peta mesozoica de los dos dominios y es
responsable de los pliegues de la zona ex-
terna, asi como del cabalgamiento del do-
minio interno sobre dicha zona externa.

Campa (1978) ha propuesto dos modelos
alternativos para explicar la presencia del
conjunto volcédnico-sedimentario de Ixtapan-
Teloloapan entre las plantaformas de Guerre-
ro-Morelos y Huetamo. En uno de ellos se

sugiere que el conjunto de Ixtapan-Teloloa-
pan es el resultado de la evolucibn de un
arco entre las dos plataformas, sin embargo
no se puede explicar el metamorfismo de
este conjunto entre las secuencias no meta-
morfizadas de las dos plataformasy la ausen-
cia de cambios de facies de éstas al arco vol-
cdnico. En otro modelo la autora sugiere
que las secuencias de Guerrero-Morelos y
Huetamo, correspondientes al Albjano-
Cenomaniano, pueden ser parte de una sola
plataforma y que el conjunto de Ixtapan-
Teloloapan seria un aidctono tectdnico de la
fase compresional del Paleoceno.

A fines del Mioceno ocurri6é una fase de
deformacion que se tradujo en combamien-
tos gque se observan en la region de Arcelia-
Altamirano, al igual que en las posiciones
anormalmente elevadas de la secuencia
metamorfica y de las unidades litoetra-
tigréficas pre-miocénicas. A esta fase ha
sido atribuido el origen de la gran estructu-
ra anticlinal de Tzitzio-Tiquicheo del sures-
te de Michoacan, bajo la consideracién de
que la secuencia continental de los flancos
de la estructura es correlacionable con el
Grupo balsas del Terciano Inferior; sin
embargo, Campos{(1984) ha atribuido el
plegamiento a la fase compresional del Pa-
leoceno, ya que considera gque la secuencia
continental de los flancos corresponde al
Cretacico Superior y no al Terciario.

Para Campa y colaboradores (1980}, en
la parte occidental de la porcion centro-me-
ridional de México se pueden reconocer
terrenos tectonoestratigraficos que s ca-
racterizan por su homogeneidad y continui-
dad estratigrafica internas, pero con rela-
ciones obscuras y poco comprendidas entre
sf. Los limites de cada terreno separan se-
cuencias diferentes en sus caracteres fisicos
y temporales. Las discontinuidades de estos
Iimites no pueden ser claramente explicadas
por cambios de facies convencionales o
discordancias. Estos autores han reconocido
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en esta region los siguientes terrenos de
base: Conjunto de Plataforma Guerrero-
Morelos, Conjunto de Teloloapan, Conjunto
de Huetamo-Cutzamala, Conjunto de Zihua-
tanejo y Conjunto de Taxco y Taxco Viejo,
todos ellos integrando el terreno compuesto
Guerrero,

En el intervalo Plio-Cuaternario Ila
regién centro-meridional de México se ha
visto afectada por fallamientos normales y
de desplazamiento lateral en el marco de un
levantamiento general y una geodindmica
muy activa.

3.9. Yacimientos econémicos

Los principales yacimientos minerales
que se conocen en la regién centromeridio-
nal de México son {os sulfuros de plomo,
plata y zinc de la franja central, asf como los
6xidos de hierro que se localizan principal-
mente en la Sierra Madre del Sur. Al primer
tipo pertenecen los yacimientos minerales
del distrito minero de Pachuca, que se loca-
liza en el Ifmite norte del Eje Neovolcdnico
y que ha sido uno de los principales produc-
tores de plata en el mundo. Al sur del Eje
Neovolcdnico aparecen distritos mineros de
sulfuros hidrotermales a lo largo de una
banda de orientacién nor-noroeste-sur-sures-
te, en los estados de México, Guerrero y
Michoacdn. Labanda incluye los yacimientos
de Taxco, Xitinga, Zacualpan, Temascalte-
pec, Angangueo y Tlalpujahua. Dentro de
esta banda también se encuentran los yaci-
mientos de mercurio de Huitzuco y Hua-
huaxtla. Estos yacimientos hidrotermales los
atribuyen Campa y Ramirez (1979) al perio-
do finimiocénico contemporaneo de la com-
badura que afecté a las rocas premiocéni-
cas. Existe otro grupo de yacimientos de
sulfuros en esta regién, cuyo origen ha sido
atribuido a procesos volcanogenéticos y que
no guardan una orientacién preferencial,
pero se encuentran asociados a las secuencias

Figura 3.12

{Segun Guillermo- P, Salas, 1975)
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volcanico-sedimentarias del Jurdsico Supe
rior-Cretacico Inferior. A este grupo perte
necen los yacimientos de Pihzadn Morado;
Tiapehuala-Las Fraguas; Campo morado-La
Suriana; Rey de la Plata; Teloloapan; Cuet-
zalan del Progreso, asi como el yacimiento
Volcano, del norte de Michoacan. Los yaci-
mientos mencionados son considerados co-
mo contemporaneos de faactividad volcanica
que habia en la zona de arco insular, ia cual
ocurrio durante el Mesozoico en esta porcion
de México (Gaytan et al.,1979); Campa y
Ramirez, 1979).

En una banda situada a lo largo de la Sie-
rra Madre del Sur se localizan numerosos
yacimientos de hierro que constituyen Ia
regidon con mayores reservas en el pais. El
origen de estos yacimientos se atribuye a

1

5

procesos de metasomatismo de contacto,
desencadenados por el efecto de intrusiones
acidas e intermedias del Cenozoico Inferior
en las calizas cretacicas (Gomez, 1961; Ma-
pes, 1959; Pineda, et al., 1969; Zamora
et al.,1975).Entre los mas importantes yaci-
mientos de hierro que se conocen en esta
region, se encuentran los de Pena Colorada,
en Colima; Pihuamo, en Jalisco; Las Truchas,
en Michoacan, El Vioiin y Tiber, en Guerre-
ro. También existen en esta franja, yacimien-
tos de cobre como los de Inguardn y La
Verde, en Michoacan.

Por otro lado, la zona de mayor interés
petrolero se encuentra en la Llanura Costera
del Golfo, donde se ha extraido petroleo de
campos que se localizan en el borde oriental
de la Plataforma Cordoba, en rocas sedimen-

\
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LOCALIZACION DE LOS CAMPOS GEOTERMICOS MAS IMPORTANTES

DE LA REPUBLICA MEXICANA

tarias del Cretacico, y existen buenas pers-
pectivas respecto a sedimentos mas profun-
dos del Jurasico Superior (Gonzalez A.,
1976).

En cuanto a las posibilidades de obten- g
cion de energia geotérmica, el Eje Neovol- E
canico Mexicano . constituye la provincia
geolbgica con mayores manifestaciones y
potencialidades del pais, dada su actividad
ignea contemporanea. Las principales mani-
festaciones termales estan relacionadas con
la actividad ignea acida; algunas de estas ma-
nifestaciones se localizan en las areas de La
Primavera, Jalisco; Ixtian de los Hervores,
Negritos y Lago de Cuitzeo, Michoacan; Los
HaGmeros, Puebla; y San Bartolo de los Ba-
fios, Querétaro {ver Fig. 3.13}

Figura 3.13 4‘

- CERRO PRIETO, B.C.N.

- DESIERTO DE ALTAR, SON.

- HERVORES DE LA VEGA, JAL.

- LAPRIMAVERA, JAL.

- SAN MARCOS, JAL.

- LA SOLEDAD, JAL.

- LOS NEGRITOS, MICH.

- IXTLAN DE LOS HERVORES, MICH.
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9.- LAGO DE CUITZEO Y ARARO, MICH.
10.- LOS AZUFRES, MICH.
11.- EL GOGORRON, S.L.P.
12.- SAN BARTOLO, QRO.
13.- PATHE, HGO.
14.- EL CHICHONAL, CHIS.
15.- TOLIMAN, CHIS. .
16.- LOS HUMEROS, PUE. !
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TABLA DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA DELOS TERRENOS DEL

SUR DE MEXICO
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4. Geologia de la Regién Sureste de México

4.1. Generalidades

Para la descripcion de la region sureste
de México se han elegido los siguientes [imi-
tes: al oeste, el istmo de Tehuantepec; al nor-
te, el litora! del golfo de México; y al sur, el
litoral del Pacifico. ta region incifuye las
provincias fisiograficas de las sierras de Chia-
pas, la Cordillera Centroamericana, la pe-
nfnsufa de .Yucatdn y el extremo orientaf de
la Llanura Costera del Golfo Sur (ver Fig.
1.1).

Ei clima en esta region varia de templado
y semicélido en las partes altas de la Sierra
de Soconusco y Sierras de Chiapas a cdlido
en las llanuras costeras del Golfo y del Pacifi-
co, asi como en la depresion central de Chia-
pas. En esta dltima zona los climas son
subhimedos, a diferencia de las llanuras
costeras donde son generalmente humedos.
En la peninsula de Yucatan los climas son
de tipo calido subhimedo. En casi toda la
region sureste de México el régimen de lluvias
es de verano, excepto en algunas zonas de la
Lianura Costera del Golfo donde hay lluvias
todo el ano.

4.2. Chiapas y Tabasco

En la region que comprende los estados
de Chiapas y Tabasco aflora una amplia
secuencia del Mesozoico y Cenozoico,
constituida principalmente por rocas sed}-
mentarias marinas que se encuentran plega-
das y afailadas. Esta secuencia descansa so-
bre un basamento cristalino del Precambrico
y Paleozoico que aflora al suroeste de la
misma region, en donde las rocas cristalinas
de estas Eras forman un complejo botalitico
y metamédrfico que constituye el ndcleo de
la Sierra de Soconusco.

Mullerried (1957) considerd que gran
parte de la Sierra de Soconusco se encontra-
ba formada por rocas precambricas igneas y
metamorficas, sin embargo la mayor parte
de las edades radiométricas obtenidas de
muestras de rocas intrusivas revelan una
edad paleozoica para los principales eventos
de intrusidon ignea. Castro y colaboradores

- {(1975) reportan una edad de 242 9 millo-
nes de afios para una diorita {analisis de bio-
tita por el método k/Ar) que forma parte
del complejo batolitico de la Sierra de So-
conusco y que fue descubierta en la base de
una seccion localizada en el limite de los
estados de Qaxaca y Chiapas.

Damon y colaboradores {1981) reportan

datos de diecisiete muestras de ocho areas
del complejo batolitico de Chiapas que fue-
ran estudiadas por {os métodos k-Ar y Rb-Sr.
Después de analizar diez muestras del com-
plejo, dichos autores reconocieron una
isocrona con edad aparente de 256 * 10
miflones de afios, Io cual indica que estas
rocas intrusivas se originaron de un mismo
magma pérmico, isotdpicamente homogéneo
derivado tal vez del manto. Estos autores
mencionan datos no publicados respecto
a la parte este de la Sierra Madre del Sur,
de Chiapas, que indican actividad plutdnica
del Carbonifero en esta area; ademas, consi-
deran gue el emplazamiento del batolito de
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Chiapas pudo haber estado asociado al cierre
del océano Proto-Atlantico de finales del
Paieozoico, en el tiempo de la ilamada Oro-
genia Apalachiana. Carfantan (1977} opina
que el emplazamiento batolitico debe haber
ocurrido en la fase apalachiana de deforma-
cion, y considera que las rocas metamdrficas,
afectadas por esta intrusidn deben haberse
originado en la fase grenvilliana del Precam-
brico. de acuerdo con los datos radiométri-
cos de muestras de un gneis en Chiapas, asi
como de las diferentes muestras det comple-
jo basal de Qaxaca con el que han sido corre-

lacionadas estas rocas {De Cserna, 1967,
1971).
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En el extremo sureste de la Sierrade So- LA GRAN CUENCA SALINA DE CAMPECHE Figura 4. 2
conusco aflora una secuencia sedimentaria DURANTE EL CALOVIANO OXFORDIANO
del Paleozoico Superior que hasido recono-
cida en el drea de Chicomuselo (Herndndez-
Garcia, 1973), y que se extiende hasta Gua-
temala. La base de esta secuencia estd in-
tegrada por la Formacion Santa Rosa que
cuenta con un miembro inferior constituido
de“una secuencia de pizarras con algunas
intercalaciones de metacuarcita; el miembro
superior estd formado por pizarras, areniscas
y algunas capas de caliza fosilifera. La for-
macién se encuentra parcialmente metamor-
fizada y le han asignado una edad que corres-
ponde al intervalo Misisipico-Pensilvanico,
con base en la fauna fésil que reporta Her-
nandez Garcia (1973).

MEXICO

Una secuencia de lutitas y calizas de la
Formacién Grupera que contiene fusulini-
dos del Pérmico Inferior descansa en discor-
dancia sobre la Formacién Santa Rosa (Gu-
tiérrez, 1956). A esta formacién sobreyace
la Caliza Vainilla que contiene crinoides,
braquiopodos y diversas especies de fusuli-
nidos, la cual cubre en discordancia la For-
macién Paso Hondo, que estd compuesta
por calizas masivas con fusulinidos del Pér-
mico Medio y la base del Pérmico Superior
(Gutiérrez, 1956). En gran parte del borde
nororiental de la Sierra de Soconusco aflora
una importante secuencia continental for-
mada de areniscas, conglomerado, limolita
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mesozoico que aflora principalmente en e e
Chiapas. La mayor parte de los autores le

han asignado a esta formacién un intervalo O et o

estratigrafico que varfa del Tridsico al Jurd- B  cchos rojos de la Formacion Todos Santos (Viniegra, 1981, PEMEX)
sico (Mullerried, 1957; Gutiérrez, 1956;

Castro, et. al., 1975; L6pez Ramos, 1979).

En la parte central de Chiapas, sobre la
Formaciéon Todos Santos, descansa una se-
cuencia sedimentaria marina del Jurdsico
Superior que estd formada por calizas de
facies someras con algunas intercalaciones
de sedimentos continentales. Los sedimen-
tos del Titoniano registran ambientes de
plataforma abierta con fauna peldgica, sobre
todo en la zona donde convergen los estados
de Chiapas, Oaxaca y Veracruz, en tanto
que al sureste de Chiapas las facies se vuel-
ven més arenosas (Castro et. al., 1975).

Viniegra (1971) ha interpretado la exis-
tencia, durante el Oxfordiano, de una cuen-
ca salina que ocupaba gran parte de la actual
Sierra de Chiapas, la Llanura Costera del
Golfo Sur y la Plataforma Continental de
Tabasco ( ver Fig. 4. 2 ). Estos dep6sitos
salinos jugaron un papel muy importante
en la deformacion de la secuencia mesozoica
posterior y en el desarrollo de trampas petro-
leras. Actualmente estos cuerpos de sal
forman dos grandes levantamientos a los que
Viniegra (1981) denominé Domo de Cam-
peche y Domo de Jalpa (ver Fig. 4.2). En
las zonas petroleras de Tabasco y Campeche,
PEMEX ha perforado secuencias del Jurdsi-
co Superior, priacipalmente con facies de
plataforma, de las que ha obtenido produc- Afloramiento de areniscas conglomeraticas de la Formacion Todos Santos (Tridsico-Jurasico)
cién petrolera. ubicado al sur de Independencia, Chiapas. Foto: Juan Alvaro lruretaggoyena SPP




Sobre los sedimentos del Jurdsico Supe-
rior descansa una secuencia del Neocomiano
que revela la existencia de depdsitos margi-
nales y continentales en el noroeste de Chia-
pas y este de Veracruz.

\ 0

En la peninsula de Yucatdn y gran parte
del estado de Chiapas se instaura un gran
banco calcéreo debido a la transgresién ma-
rina de inicios del Cretécico, lo que da como
resultado la sedimentacién de carbonatos y
anhidritas en estas regiones, as{ como el de-
sarrollo de depdsitos de talud en una franja
que bordeaba al gran banco calcdreo (Vinie-
gra, 1981). Esta franja se puede localizar en
el subsuelo de la mitad este del estado de
Tabasco, y en porciones del noreste de Chia-
pas y la plataforma marina de Campeche, en
donde esta clase de sedimentos son importan-
tes productores de hidrocarburos (ver Fig.
4.3).

En el 4rea de Cintalapa la secuencia neo-
comiana ha sido denominada Formacién
San Ricardo (Richards, 1963), y estd com-
puesta de lutitas, areniscas rojas, intercalacio-

PLANO DE DISTRIBUCION DE FACIES DEL

nes de caliza, dolomia y algunos horizon-
tes de yeso. El intervalo Barremiano-Aptiano
parece estar ausente en las inmediaciones de
la Sierra de Soconusco ya que no han sido
identificadas las rocas de estas edades, lo
cual causa una discordancia entre las unida-
des inferiores del Neocomiano vy la secuen-
cia del Albiano-Cenomaniano. Segin Castro
etal. (1975), esta discordancia se acentta
hacia el oeste con la desaparicion de las uni-
dades correspondientes al Cretédcico Inferior
y Jurésico Superior, debido a una probabie
etapa de erosion desarrollada al finalizar el
Aptiano.

Al intervalo Albiano-Cenomaniano co-
rresponden los depdsitos de caliza que aflo-
ran ampliamente en la banda central del
estado de Chiapas, y revelan ambientes de
banco en aguas someras (Fig.4.5) En
estas edades los mares transgredieron nume-
rosas dreas erosionadas durante el Barremia-
no-Aptiano y alcanzaron a cubrir las rocas
cristalinas de la Sierra de Soconusco. Estas
secuencias del Cretdcico Inferior que afloran
ampliamente en Chiapas se pierden debajo
de los depdsitos terciarios en el drea de Ta-
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basco y Campeche, en donde han sido reco-
nocidos en perforaciones petroleras de los
que se ha obtenido produccidn, En el subsue-
lo de estas ultimas regiones las secuencias
reportadas por Petréleos Mexicanos revelan
facies de talud que hablan de la persistencia
del patrén sedimentolégico del Neocomiano-
Aptiano y de la existencia continuada del
Gran Banco Calcdreo Yucateco para Albia-
no-Cenomaniano.

En la parte central de Chiapas afloran
cuantiosos sedimentos calcdreos del Cretd-
cico Superior, que muestran facies de banco
con calizas periarrecifales y fragmentos de
rudistas (Castro et al., op. cit.}). En el area
de Reforma fueron expuestas y erosionadas
las orillas del Gran Banco Caicdreo durante
el Cretdcico Superior, por lo que en algunos
pozos de Petrdleos Mexicanos de esta drea
se encontré sobreyaciendo el Paleoceno
sobre las sedimentos del Albiano-Cenoma-
niano {Viniegra, 1981}, En los pozos mari
nos no se ha podido reconocer la existencia
delCretdcico Superior debido a la dolomitiza-
cién que ha afectado la secuencia mesozoica
en esta porciébn de la plataforma marina
(Viniegra, op. cit.).

Durante el Terciario se inicia, en gran
parte de Chiapas y Tabasco, la sedimenta-
cién terrigena marina, la cual es producto
del levantamiento de la porcién occidental
de México y el plegamiento de la Sierra Ma-
dre Oriental, en tanto que en la peninsula
de Yucatdn continuaba el depdsito de carbo-
natos con la emersién paulatina de su parte
central. En el subsuelo de la Llanura Costera
del Golfo se desarrollaron dos cuencas ter-
ciarias (Comalcalco y Macuspana) separadas
por un alto, formado por el ""Horst de Villa-
hermosa’’, a resultas del fallamiento normal
de la nariz del anticlinorio de Chiapas. Este
anticlinorio estd seccionado por falla normal
al pie de la sierra, lo que ha ocasionado su
hundimiento en la L.lanura Costera del Golfo.

4.3. Pen(nsula de Yucatan

En la mayor parte de la penfnsuia de Yu-
catdn aflora una secuencia cenozoica, prin-
cipalmente calcdrea, que no presenta defor-
maciones significativas y estd formada por
€apas que conservan una actitud horizontal.

Tanto la secuencia cretdcica que se en-
cuentra en el subsuelo, como la secuencia
cenozoica, no presentan mayores perturba-

.ciones estructurales ya que sobreyacenh a una

masa cristalina que ha permanecido estable
desde el Paleozoico.

La secuencia cretdcica chonocida en las
perforaciones de Petréleos Mexicanos estd
constituida principalmente por anhidritas,
calizas, dolomias e intercalaciones de bento-
nitas y algunos materiales pirocldsticos, sobre
todo hacia la base que se encuentra formada
por las Evaporitas Yucatdn (Lépez Ramos,
1979). Todos los sedimentos del Cretdcico
que se han encontrado en las perforaciones
de PEMEX pertenecen a la parte media y
super ior de este periodo.

Durante la segunda mitad del Creticico
y gran parte del Cenozoico, la penfnsula de
Yucatan y su plataforma marina constituye-
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Expresion morfoldgica de la Caliza Sierra Madre (Albiano-Cenomaniano)
sobre la Formacién San Ricardo (Neocomiano), al oeste de Ocozocuautla, Chiapas.

Foto: Juan A. Iruretagoyena SPP

Afloramiento de una secuencia de calizas y lutitas del Cretacico
Superior al sureste de Comitan.

Foto: Juan A. Iruretagoyena SPP

ron un banco calcdreo en su forma de alto
fondo marino, que se extendia hasta Chiapas
y el sur de Veracruz, con el desarrollo de un
borde que ha sido el priﬁcipal objetivo petro-
lero en Tabasco y la plataforma marina de
Campeche.

Debajo de esta secuencia cretdcica se
cortaron, en los pozos Yucatdn No. 1y 4,
limolitas y areniscas con algunas intercala-
ciones de arenas y gravas de cuarzo, asi co-
mo de bentonita verde y caliza dolomitica
que Lopez Ramos considera en principio
como perteneciente al intervalo Jurasico-Cre-
tdcico.

Estas capas rojas descansan sobre un
basamento cristalino que fue alcanzado por
el pozo Yucatdn No. 1,a 3 200 m de pro-
fundidad (Lopez Ramos, op. cit.). De una
muestra de porfido riolitico obtenida de
este pozo se obtuvo una edad Rb-Sr de 410
millones de afios (sildrico). Este pdrfido se
encuentra al parecer intrusionado en un
esquisto de cuarzo y clorita (L6pez Ramos,
op. cit.). En el pozo Yucatdn No. 4 se cor-
taron 8 metros de cuarcita ligeramente meta-
morfizada que subyace a los lechos rojos del
Tridsico-Jurdsico (L6pez Ramos, op. cit.).

Los depdsitos cenozoicos de la peninsula
de Yucatdn estdn representados principal-
mente por secuencias calcdreas y dolomfticas
con intercalaciones de evaporitas. Buttetlin
y Bonet (1963) han reconocido una colum-
na que varia desde el Paleoceno hasta el
Cuaternario. Esta columna incluye, en orden
ascendente, las formaciones Chichén Itzd e
Icaiche del Paleoceno-Eoceno; las forma-
ciones Bacalar; Estero Franco y Carrillo
Puerto del Mioceno Superior, Plioceno y las
calizas con moluscos del Pleistoceno-Holo-
ceno. El Oligoceno no ha sido reconocido en
superficie, pero fue cortado en las perfora-
ciones exploratorias de los pozos Chicxulub
No. 1 y Cacapuc No. 1 (Butterlin y Bonet,
1963). La distribucién en superficie de las
unidades del Cenozoico muestra claramente
una retirada gradual de los mares hacia la
linea de costa actual y es sélo en el Eoceno
cuando los mares transgreden y cubren casi
por completo la peninsula de Yucatédn (But-
terlin y Bonet op. cit.).

4.4. Resumen tecténico

Las rocas metamérficas que afloran en la
Sierra de Soconusco han sido relacionadas
con un evento metamdrfico contempordneo
de la fase grenvilliana de deformacién, la cual
es bien conocida en el este de Estados Unidos
(Carfantan, 1977), y que también ha sido
correlacionada con los eventos metamorfi-
cos que originaron el Complejo Oaxaquefio
(Fries etal., 1962).

Posteriormente a estos eventos se instau-
ré un geosinclinal en la porcién septentrional
de América Central, con una orientacién
general este-oeste, y limitado hacia el norte
por una masa cratdnica ubicada en la actual
posicién de la peninsula de Yucatdn y el
Banco de Campeche (Dengo, 1968). Los
sedimentos depositados en este geosinclinal
durante el Paleozoico Inferior y Medio
fueron deformados e intrusionados en un
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probable episodio de deformacion que se
desarrollé6 en el Devonico (Eardley, 1954;
Dengo, 1968).

La siguiente fase de deformacion, ocurri-
da a finales del Paleozoico, afectd las secuen-
cias sedimentarias del Misisipico-Pensilvanico
del sureste de Chiapas y originé la principal
actividad pluténica en la actual Sierra de
Soconusco, fenomeno que fue seguido por
un prolongado intervalo de historia continen-
tal durante el cual probablemente se deposi-
taron las capas inferiores de la Formacion
Todos Santos. Damon y colaboradores rela-
cionan el emplazamiento del batolito de la
Sierra de Soconusco con el cierre del ocedno
Proto-Atlantico y la union de Sudamérica y
Africa con Norteamérica, fenbmeno que

culminé durante la Orogenia Apalachiana de
finales del Paleozoico. Durante el Jurasico
Superior ocurrid una transgresion que dio
lugar a la sedimentacion marina, sobre todo
en las localidades cercanas al litoral del gol-
fo en Tabasco y Veracruz. En la Sierra Madre
Oriental y otras regiones del este de México
ha sido relacionada esta transgresion jurasica
con la apertura del extremo occidental del
mar de Tethys (Tordy, 1975; Campos y Ra-
mirez, 1979) durante la disgregaciéon de la
Pangea.

En el Cretdcico se generaliza la sedimen-
tacidén marina que en gran parte del estado
de Chiapas estd constituida por los sedimen-
tos de plataforma de la caliza Sierra Madre.
La zona de la peninsula de Yucatan perma-
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necié como drea estable, pero sumergida y
con una sedimentacién de aguas someras,
conformando un gran banco calcireo que
se extendia hasta Chiapas y sur de Veracruz.
Viniegra presupone (1981) que el banco cal-
careo yucateco bascul6 durante su evolucion
hacia el suroeste; esta interpretacion la sus-
tenta el hecho de que en las perforaciones
de Petrdleos Mexicanos el basamento fue
encontrado en profundidaces que aumentan
de oriente a poniente hasta la plataforma
marina de Campeche, en donde alcanza pro-
fundidades superiores a 6 500 m y el espesor

* de las secuencias mesozoica y terciaria es

atn mayor. Dengo (1968) reconoce una
deformacién parcial de la secuencia meso-
zoica en la postrimerfa del Albiano, que fue
acompaiada por intrusiones granfticas que
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se extiende por la Sierra Madre del Sur, en
Chiapas y por Guatemala central,

Carfantan {1977) hace mencién de una
fase de deformacidn cenomaniana que colo-
¢4 en forma aldctona un compiejo volcanico
plutédnico, probablemente mesozoico, sobre
la plataforma erosionada de Chiapas, en el
rea de Motozintla, Este complejo correspon-
deria a un arco volcanico similar a los reco-
nocidos en el noroeste y oeste de México.

Posteriormente a esta deformacion, du-
rante el Cretacico Superior, Paleoceno y
Eoceno, la secuencia mesozoica fue afecta
da por las deformaciones de la Orogenia La
ramide al tiempo que se desarrollaba una
cuenca marina alargada en forma de antefo-

PLANO DE DISTRIBUCION DE FACIES DEL SURESTE
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sa y con el depdsito de sedimentos flysh de
la Formacion Ocozocuantla (Dengo op. cit.).

Al parecer, los depbsitos salinos de la ba-
se del Mesazoico desempefiaron un papet
muy importante en estas deformaciones, ya
que sirvieron de material plastico en el desa-
rrollo del décollement que plegd las secuen-
cias mesozoicas y cenozoicas (Viniegra, 1981).
En la franja Reforma-Campeche, el origen
del sisterna estructural de almohadillado tie-
ne relacion con los empujes verticales de la
sal subyacente.

Durante el Cenozoico Superior la regidn
de Chiapas se ve aparentemente envuelta en
una tectonica de fallamiento normal y corri-
mientos laterales que complican las relacio-
nes estructurales de las secuencias del Meso-

zoico y Cenozoico. Las fallas de rumbo de
este periodo parecen estar asociadas al mo-
vimiento de Norteamérica hacia el noroeste
con respecto a la Placa del Caribe, a lo largo
del sistema de fallas Polochic-Motagua de
Guatemala y el Ifmite sur de México.

4.5. Yacimientos econémicos

En el subsuelo de la zona de Reforma. en
los Ifmites de Chiapas y Tabasco, asi como
en la plataforma marina de Campeche se
encuentran las principales reservas petroleras
del pais. La mayor produccién proviene de
rocas del Jurdsico Tardio y Creticico, asf
como de la base del Paleoceno. En estas zo-
nas las secuencias presentan facies de talud
constituidas por material detritico fractura-
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do y dolomitizado. La franja de talud donde
se depositaron estas secuencias se desarrolld
durante el Cretdcico en el borde del ban-
co calcdreo yucateco que se extendia hasta:
Chiapas y sur de Veracruz.

Se ha considerado que las rocas genera-
doras de estos hidrocarburos son jurasicas

y que los yacimientos se desarrollaron en
trampas muy variadas, resultado de la evo-
lucion estratigrafica y estructural muy com-
pleja.

En la regidn sureste de México existen
algunos yacimientos minerales conocidos de
origen hidrotermal qu® presentan la asocia-
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son de pequefias dimensiones y se localizan
fundamentaimente en el sur de Chiapas, en
Lajeria, Payacal y Almagres. Existen, ade-
mads, yacimientos metasomaticos de hierro en
las localidades de La Ventosa, Niltepe y Fo-
lolapilla; de hierro y cobre en Arriaga, y de
cobre, plomo y zinc en Ixtapa.
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Vista del Cafion del Sumidero desarrollado en la Caliza Sierra Madre, en el Estado de Chiapas.

Foto Juan A. lruretagoyena SPP
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Anexo: Metodologia de Elaboracién de la Carta Geolégica Escala 1: 1000 000

|
|

Introduccién

Las cartas geoldgicas escala 1:1 000 000
de la Direccion General de Geografia mues-
tran los rasgos generales de la estructura geo-
lbgica del pafs, no sblo a través de los dife-
rentes tipos de rocas que afloran en la
superficie, sino también del tiempo geoldgi-
<o en el que fueron formadas, es decir, de
su posicién relativa dentro de la columna
estratigrafica. Estrictamente aparecen deli-
mitadas unidages cronoestratigraficas gene-
rales que se presentan contrastadas por
diferentes colores y acompafadas por los
rasgos estructurales regionales que las afec-
tan. Las pantallas que se utilizan en la carta
geoldgica 1:1 000 000 marcan diferencias en
la composicién de las rocas volcdnicas.

Asimismo, aparecen localizadas las princi-
pales minas, zonas geotérmicas y aparatos
volcanicos que completan la informacién
geoldgica general.

Etapas de trabajo

La carta se elaboré empleando bdsica-
mente técnicas de interpretacién geoldgica
en imdgenes de satélite, con el auxilio de
fotografias aéreas en escala de 1: 50 000 a
1: 90 000 vy cartas geoldgicas de diversas
escalas, publicadas tanto por la Direccidn
General de Geografia como por otras depen-
dencias. Todo el trabajo de interpretaciéon
se apoyé fundamentalmente en investiga-
ciones de campo y laboratorio.

La metodologia utilizada para la elabora-
cién de esta Carta comprendio las etapas in-
dicadas a continuacién:

1. Seleccion del material, recopilado y
andlisis de informacién previa. En esta pri-
mera etapa se seleccionaron imégenes del
satélite LANDSAT a la escala de 1: 500 000,
adecuadas para este tipo de trabajo, con las
fechas de toma que ofrecieron mejor resolu-
cién. Asimismo, se seleccionaron cartas geo-
légicas en varias escalas, donde quedaron
comprendidas dreas de trabajo que ofrecian
informacién geolégica susceptible de inte-
gracion a la carta y se consultaron trabajos
geolédgicos de tipo académico y econdémico
con el propésito de localizar zonas mineras
y geotérmicas, as{ como para normar crite-
rios estratigraficos y tecténicos.

2. Inspeccién preliminar. Esta segunda
etapa comprendié la realizacion de visitas al
campo, basadas en el andlisis de la informa-

cién anterior, en las que se compard la
informacion bibliogréfica con as observacio-
nes de campo, se normaron criterios estra-
tigraficos, litologicos, estructurales y econd-
micos de cardcter general para realizar la
interpretacion, y se piantearon los proble-
mas cartografico-geoldgicos por resolver.

3. Interpretacion. Con los datos y con-
clusiones de la inspeccidn preliminar se pro-
cedié a interpretar las iméagenes, cartas y
fotografias aéreas.

Con base en cartas topogréficas regiona-
les, se delimitaron en las imagenes las zonas
por trabajar, formando con ellas mosaicos
que cubrian totalmente el 4rea. Sobre estos
mosaicos, y utilizando técnicas de interpre-
taciéon referidas a los tonos, texturas, pa-
trones de drenaje, rasgos morfologicos, y
otros, se procedid a delimitar las unidades
de rocas y suelos, observando las especifi-
caciones y limitantes propias de la escala.
A criterio del intérprete se exageraron, dis-
minuyeron, engiobaron o se omitieron uni-
dades de roca y suelo de extension reducida,
0 con poca relevancia geoldgica o econémica.

En la parte del drea en gue se tuvo cu-
brimiento geoldgico con cartas a la escala de
1: 50 000, elaboradas por esta Direccion Ge-
neral, la interpretacion se realizd generali-
zando la informacién complementdandola
con interpretacién de fotografias de escalas
pequenias.

A ias unidades asi delimitadas se les asig-
nd una clave compuesta que indica tanto la
edad, como el tipo litolégico al que pertene-
cen. En primer término se anoté el simbolo
de la edad, y en segundo, entre paréntesis, la
clave litoldgica correspondiente.

De acuerdo con la bibliografia compilada,
a cada unidad se le asign6 un simbolo de la
edad en forma provisional, mismo que en
concordancia con los criterios de campo, se
confirmé o modificd. En los casos en que
no se tuvo securidad en la edad, se agregd un
signo de interrogacion al simbolo corres-
pondiente.

Durante esta etapa, se asignaron claves
litoldgicas a las unidades delimitadas que tie-
nen caracteristicas en las imagenes que per-
miten suponer una litologia que coincide o
se aproxima a las especificaciones dadas para
cada tipo de clave.

Las rocas igneas que se muestran en la
Carta estdn agrupadas segun dos pardmetros

principales: el contenido mineral y su ocu-
rrencia, en tanto que la divisidn de las rocas
sedimentarias se basa en su origen y en el
tamafio de los componentes, mientras que
para las rocas metamdérficas, la agrupacién
se hizo segin sus afinidades en trama y
textura.

Las claves utilizadas para cada tipo de
roca son las siguientes:

Rocas Igneas |ntrusivas

Ignea intrusiva acida lgia
Ignea intrusiva intermedia Igii
Ignea intrusiva basica Igib
Rocas Igneas Extrusives

ignea extrusiva acida Igea
Ignea extrusiva intermedia Igei
Ignea extrusiva basica Igeb
Rocas Sedimentarias

Suetos S
Lutita u
Limolita Im
Arenisca ar
Conglomerado cg
Caliza cz
Yeso Y
Rocas Volcanosedimentarigs

Arenisca y toba ar-T
Rocas Metamérficas

Pizarra Pz
Filita F
Esquisto : E
Gneis Gn
Complejo metamorfico C. met.

Las asociaciones de tipos distintos de ro-
cas sedimentarias se sefialaron en la Carta
mediante una combinacidn de claves y en el
caso de asociaciones de rocas metamorficas,
se indican con el término "‘complejo meta-
mbrfico’.

Finalmente se hizo la interpretacién de
rasgos estructurales y la elaboracion de iti-
nerarios para la verificacién de campo.

4. Verificacion de campo. La siguiente
etapa consistid en la verificacibn de campo,
con arregio al itinerario proyectado en la
etapa anterior. Se visitaron localidades pre-
viamente seleccionadas con el fin de observar
las caracteristicas locales de los afloramien-
tos vy las variaciones regionales de las unida-
des y se hicieron caminamientos en secciones
tipicas para detectar anomalias, variaciones
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litoldgicas horizontales y verticales, y rela-
ciones estratigraficas.

En las localidades visitadas se hicieran
descripciones litolbgicas macroscopicas, sefia-
lando la textura de la roca, componentes visi-
bles, estructuras primarias y secundarias, y su
clasificacion, asi como descripciones faunis-
ticas preliminares mediante la coleccidén de
muestras con fosiles macroscopicos, tas que
98 clasificaron en forma preliminar en los
casos en que se detectd su importancia bioes-
tratigratica. Ademds de esto, s tomaron
muestras de rocas susceptibles de contener
microfosiles con el fin de efectuar estudios
paleontolbgicos posteriores.

Por observacion directa se determiné la
posicion relativa de las unidades en la colum-

na estratigrafica y su relacioén de concordan-
cia con las que las subyacen o sobreyacen.

La edad relativa de las rocas sedimentarias
y metamorficas:se obtuvo observando el con-
tenido faunistico y su posicidn relativa den-
tro de la columna estratigrafica; en el caso
de las rocas volcanicas se observaron tanto el
desarrollo morfolbgico, como la posicion es-
tratigrafica, en tanto que el criterio aplicado
a las rocas intrusivas fue el de su relacion con
las rocas circundantes y el conocimiento de
edades radiométricas obtenidas de estudios
previos realizados por otras dependencias.

Se hizo la observacion de los principales
rasgos estructurales y econdmicos y se toma-
ron muestras de todas las unidades por repre-
sentar cartograficamente, enviando para esty-

dios petrograficos de laboratorio a todas
aguélias en las que se tuvo alguna duda rela-
cionada con su clasificacion.

5. Reinterpretacion. En la siguiente etapa
se hizo una reinterpretacion sobre el material
de trabajo con base en los resultados de las
observaciones de campo y de los anélisis de
laboratorio, lo que sirvié para corregir los
errores y omisiones cometidos en las etapas
anteriores.

6. Transferencia. En esta Gltima etapa se
procedié a transferir los datos obtenidos a la
base topogréfica ya descrita, luego de lo cual
se trasladd el material al area de edicién, don-
de se realizarpn los procesos previos a la im-
presion final.
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