UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

GEOLOGIA Y PALEOMAGNETISMO
DE LA PORCION CENTRO - ORIENTAL DEL
ESTADO DE CHIHUAHUA, MEXICO:
DEFINICION DEL LINEAMIENTO DELICIAS - MULATO

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS

PRESENTA

M. C. MIGUEL FRANCO RUBIO

ASESOR DE TESIS
DR. LUIS MANUEL ALVA VALDIVIA

MEXICO, D.F. 2007



DEDICATORIA

La presente tesis doctoral es dedicada

a mis Padres,
Maria, amorosa madre e incansable luchadora, representa la fuerza y entereza en mi
formacion desde la nifiez.

Miguel, quién represent6 el dominio del valor interno ante la adversidad.

a mis Hermanos, en especial
Maria del Carmen, y

Leonardo Renan

a mis Hijos,
Helda Eunice,
Berenice,
Miguel,
Alexandro

También, mi dedicatoria al profesor cuyo ejemplo de superacion en la investigacion y en la
docencia, han sido luz guiadora por su capacidad cientifica y generosidad en la transmision
de conocimientos para tantas generaciones de Ciencias de La Tierra de la

Universidad Nacional Auténoma de México

Con admiracion y gratitud para

Dr. Zoltan de Cserna de Gombds



A WD e

CONTEN

DEDICATORIA
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN

. INTRODUCCION

|l D O

. LINEAMIENTO DELICIAS-MULATO

. ANTECEDENTES

. GEOLOGIA DE LA REGION INVOLUCRADA
EN LA DEFINICION DEL LINEAMIENTO

DELICIAS-MULATO

4. 1. Estratigrafia

4. 1. 1. Rasgos estratigraficos septentrionales al lineamiento

4.1.1. 1. Precadmbrico
4.1.1. 2. Paleozoico

4.1.1. 2. 1. Region Noroeste del Estado de
Chihuahua

2.
2
2
2.
2
2
2
2

e e ol

2.

A e - R R S o R o
A e S S i e e e e e

4.1.1.

1.
1
1
1.
1
1
1
1

1.

1.
. 2.

3
4
5)
. 6.
7
8
9

Pozo Chinos-1
Caliza Escabrosa

. Formacion Paradise
. Caliza Horquilla

. Formacion Earp

Caliza Colina

. Dolomita Epitaph
. Formacion Scherrer
. Formacion Concha

. Region Centro-Oriental del Estado
de Chihuahua (norte del lineamiento)

4.1.1.2.2.1. Arenisca Falomir

Pag.

014
018
018
024
028

028
033
033
034
036
036
037
037
037
038

038



4.1.1.2. 2. 2. Formacion Sostenes
4.1.1.2. 2. 3. Caliza Solis
4.1.1.2. 2. 4. Formacion Monillas
4.1.1.2. 2.5. Caliza Pastor

4.1.1.2.2.6. Formacién Plomosas

4.1.1. 3. Mesozoico

4.1.1.3.
4.
4.1.1.3.
4.
4.1.1.3.
4.

e R R I I i T
e i e e e N a a
e N i e e e

4.

1. Tridsico

1.1.3.1. 1. Conglomerado Rojo

2. Jurésico

1.1.3.2. 1. Formacion La Casita

3. Cretacico

1.

1.

1.
. 3. 3. 2. Formacion Las Vigas
3.

1.

3. 3. 1. Formacion Navarrete

3.

3.
3.

3.

3.
4.

© 00 N O O

Formacion Cuchillo
Formacion La Virgen

. Formacion Cupido

. Formacion La Pefia

. Formaciéon Coyame

. Formacion Aurora

. Formacion Glen Rose
10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.

Formacién Walnut
Formacion Edwards
Formacién Kiamichi
Formacion Georgetown
Formacién Del Rio
Formacion Buda
Formacion Ojinaga
Formacién San Carlos

Formacion El Picacho

4. 1. 2. Rasgos estratigraficos meridionales al lineamiento

4.1.2. 1. Precdmbrico



4.1.2.2. paleozoico . 069

4.1.2.2.1. Pozo Apache-1 .. 070
4.1.2.2.2. Pozo Toronto-1 ... 071
4.1.2. 3. Mesozoico . 082
4.1.2. 3.1 Jurgsico L. 082
4.1.2.3.1. 1. Formacion Pelayo ... 082
4.1.2.3.2. Cretacico e 085
4.1.2.3.2. 1. Formacion Navarrete ... 085
4.1.2.3.2.2. Formacion Las Vigas ... 085
4.1.2.3.2. 3. Formacion Cuchillo ... 087
4.1.2.3.2. 4. Formacion La Virgen ... 091
4.1.2.3.2.5 Formacion Cupido ... 092
4.1.2.3.2.6. Formacion LaPefia ... 093
4.1.2.3.2.7. Formacion Coyame ... 094
(Tamaulipas Superior)
4.1.2.3.2.8 Formacion Aurora ... 095
4.1.2.3.2.9. Formacion Glen Rose e 096
4.1.2. 3.2.10. Formacion Walnut ... 096
4.1.2.3.2.11. Formacion Edwards ... 097
4.1.2.3.2.12. Formacion Kiamichi ... 099
4.1.2.3.2.13. Formacion Georgetown e 099
4.1.2.3.2.14. Formacion Del Rio ... 101
4.1.2.3.2.15. Formacion Buda ... 101
4.1.2.3.2.16. Formacion Eagle Ford ... 103
4.1.2.3.2.17. Formacién Austin ... 103
4.1.2.3.2.18. Formacion San Carlos e 104
4.1.2.3.2.19. Formacion El Picacho ... 105
5. ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTRATIGRAFIA ... 106

AL NORTE Y AL SUR DEL LINEAMIENTO
DELICIAS - MULATO

6. ANALISIS GEOTECTONICO DE LASREGIONES ... 118
INVOLUCRADAS EN LA DEFINICION
DEL LINEAMIENTO DELICIAS - MULATO



6. 1. Modelo de Deformacion Tangencial o118

6. 2. Rasgos estructurales septentrionales al lineamiento ... 120

6. 2. 1. Anticlinales y Sinclinales ... 121

6. 2. 2. Pliegues con plano axial vertical ... 122

6.2.2. 1. SierraLaGloria ... 122

6. 2. 2. 2. Sierra Chilicote e 123

6. 3. Rasgos estructurales meridionales al lineamiento ... 125

6. 3. 1. Superficie de despegue Chorreras ... 127

6. 3. 2. Superficie de despegue Roque-Amargosa ... 130

6. 3. 3. Superficie de despegue Olivos e 132

7. HISTORIA GEOLOGICA v 134
8. PALEOMAGNETISMO v 137
8. 1. Introduccion 137

8. 2. Muestreo Paleomagnético . 138

8. 3. Andlisis paleodireccional y propiedades magnéticas ... 148

8. 4. Petrografia y Mineragrafia cee 152
8.4.1.Rocas igneass . 152

8.4. 2. Rocas Sedimentarias ... 161

8. 4. 3. Rocas Metamorficas ... 162

8. 5. Magnetizaciébn Remanente Natural ... 163

8. 5. 1. Rocas igneas plutdnico-hipabisales y volcanicas ... 164

de edad Paledgeno (Paleoceno, Eoceno y Oligoceno)

8. 5. 2. Rocas Igneas, Metamorficas y Sedimentarias de ... 166
edades Proterozoica, Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica

8. 5. 3. Descripcion de sitios paleomagnéticos ... 169
8. 5. 3. 1. Sitios representativos con rocas igneas  ..... 169
intrusivas y volcanicas del Paledgeno
8. 5. 3. 2. Sitios representativos con rocas igneas, ... 173

sedimentarias y metamorficas del Proterozoico,
Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico

8. 6. Interpretacion paleomagnética ... 183

Vi



8.6.1.

8.6. 2.

8.6. 3.

8.6.4.

Rocas Igneas del Paledgeno

8. 6. 1. 1. Prueba de las inversiones de polaridad
con 10 sitios, en coordenadas geograficas y
estratigréaficas

8. 6. 1. 2. Prueba de la discordancia de
observaciones atipicas en coordenadas
geograficas y estratigréaficas

8. 6. 1. 3. Prueba de las inversiones de polaridad
con 9 sitios, en coordenadas geograficas y
estratigraficas

8.6. 1. 4. Polo Geomagnético Virtual para el
Paledgeno Igneo

Rocas sedimentarias del Cretacico Inferior

8. 6. 2. 1. Prueba de las inversiones de polaridad
con 13 sitios, en coordenadas geograficas

8. 6. 2. 2. Prueba de la discordancia de
observaciones atipicas en coordenadas
geograéficas

8. 6. 2. 3. Prueba de las inversiones de polaridad
con 13 sitios, en coordenadas estratigraficas

8. 6. 2. 4. Prueba de la discordancia de
observaciones atipicas, en coordenadas
estratigraficas

8. 6. 2. 5. Prueba del Pliegue

8. 6. 2. 6. Polo Geomagnético Virtual para el
Cretacico Inferior Sedimentario remagnetizado
en el Paledgeno

Rocas igneas, metamdrficas y sedimentarias
del Paleozoico Tardio

Rocas metamorficas de alto grado del

Proterozoico Medio

8. 6. 5.

Sitios paleomagnéticos ubicados en la regién de

Valle de Olivos

vii



8. 6. 6. Rocas Igneas del Paledgeno con adiciones
remagnetizadas

8. 6. 7. Cretécico Inferior Sedimentario remagnetizado
en el Paledgeno, adicionado
8. 6. 8. Dominios geogréficos de sitios paleomagnéticos
8. 6. 8. 1. Distribucidon geogréafica por sectores
Occidental, Central y Oriental
8. 6.8. 1. 1. Dominio Occidental
8. 6. 8. 1. 2. Dominio Central
8. 6. 8. 1. 3. Dominio Oriental
8. 6. 8. 2. Distribucion por sectores Septentrional
y Meridional
8. 6. 8. 2. 1. Dominio Septentrional
8. 6. 8. 2. 2. Dominio Meridional
8. 6. 8. 2. 3. Dominio General
8. 6. 9. Resumen de datos paleomagnéticos

8.6.9. 1. Paledgeno Igneo

8. 6. 9. 2. Paledgeno Igneo Adicionado
8. 6. 9. 3. Grupo Sedimentario Remagnetizado
8. 6.9. 4. Grupo Sedimentario Remagnetizado
Adicionado
8. 6. 9. 5. Dominio Occidental
8. 6. 9. 6. Dominio Central
8. 6.9. 7. Dominio Oriental
8. 6. 9. 8. Dominio Septentrional
8. 6.9.9. Dominio Meridional
8. 6. 9. 10. Dominio General
8. 6. 10. Discusion de los resultados, incluyendo estudios

anteriores

8. 6. 10. 1. Dominio Septentrional y Dominio
Meridional

219
221
222
224
226

231
232
233

235
236
237
238
239
240
242

245

viii



8. 6. 10. 2. Dominio Oriental y Formacion Rawls

8. 6. 10. 3. Dominio Occidental y Encape
volcénico de Santa Eulalia

8. 6. 10. 4. Dominio Meridional y Secuencia
metamorfica de Naica

8. 6. 10. 5. Grupos Paledgeno Igneo y Paledgeno
Igneo Adicionado, en relacion con los estudios
anteriores de Formacion Rawls, Santa Eulalia y
Naica

8. 6. 10. 6. Dominio General y su relacion con los
estudios anteriores de Formacion Rawls, Santa
Eulalia y Naica

9. CONCLUSIONES

9. 1. Comportamiento Estratigréafico

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

9. 2. Comportamiento Estructural

9. 3. Comportamiento Paleomagnético
BIBLIOGRAFIA

APENDICE
APENDICE
APENDICE
APENDICE
APENDICE
APENDICE
APENDICE
APENDICE

A. Escala de Tiempo Geoldgica

B. Descripcion de Pozos de PEMEX

C. Cédulas de Registro de Muestras Paleomagnéticas
D. Medias de Fisher de Sitios Paleomagnéticos

E. ElI Método Paleomagnético

F. Geologia de Riva Palacio

G. Geologia de Manuel Benavides

H. Geologia de Valle de Olivos



INDICE DE TABLAS
Tabla 1.- Correlacion estratigrafica para la region del Lineamiento Delicias-Mulato

Tabla 2.- Fechamientos radiométricos publicados por varios autores para rocas igneas
involucradas en la definicion del Lineamiento Delicias-Mulato

Tabla 3.- Comparacion de espesores de las formaciones sedimentarias al norte y sur del
Lineamiento Delicias-Mulato

Tabla 4.- Caracteristicas generales del muestreo paleomagnético perteneciente al
Lineamiento Delicias-Mulato

Tabla 5.- Resultados paleodireccionales de sitios pertenecientes al Lineamiento
Delicias-Mulato

Tabla 6.- Resumen de datos paleomagnéticos del Lineamiento Delicias-Mulato

Tabla 7.- Resumen de datos paleomagnéticos de estudios precedentes circunscritos al
lineamiento

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.- Mapa de Provincias Fisiograficas de la Republica Mexicana, segun
I.IN.E.G.I.

Figura 1.2.- Terrenos tectono - estratigraficos y la Faja de pliegues y cabalgaduras de
Norte América, segiin Campa (1983)

Figura 1.3.- Imagen satelital de la region del lineamiento a la que se aplicaron
parametros de digitalizacién diferentes, por medio de un procesador de imagenes

Figura 1.4.- Geologia del Estado de Chihuahua con el area circunscrita al lineamiento
donde se muestran las direcciones aproximadas, tanto del Lineamiento Delicias-Mulato
(N65°E), como del Lineamiento de Alamitos (N45°E) sugerido por Haenggi (2001).

Figura 2.1.- Magnetometria de campo total del Estado de Chihuahua, donde se muestra
la region del Lineamiento Delicias-Mulato con rumbo aproximado N65°E, asi como el
Lineamiento de Alamitos de rumbo N45°E, sugerido por Haenggi (2001).

Figura 2.2.-Gravimetria del Estado de Chihuahua, donde se muestra la configuracion de
anomalias de aire libre (Segmento tomado de la carta publicada por De la Fuente-Duch,
et al., 1991). También se muestra la direccion propuesta para el Lineamiento Delicias-
Mulato de rumbo N65°E, en comparacion con la direccion del Lineamiento de Alamitos
de rumbo N45°E, sugerido por Haenggi (2001).

Figura 3.1.- indice de trabajos y sierras mencionados para la region del Lineamiento
Delicias-Mulato.



Figura 4.1.- Geologia del Estado de Chihuahua y de la porcion occidental del Estado de
Texas, mostrando los afloramientos de rocas igneas de edad Terciaria, en especial
aquellos que se presentan al norte del Lineamiento Delicias-Mulato

Figura 4.2.- Division politica del Estado de Chihuahua.

Figura 4.3.- Grieta perteneciente al sistema de fracturas con rumbo N25°W, desarrollada
en sedimentos aluviales del Valle de Aldama-San Diego de Alcala

Figura 4.4.- Mapa de localizacion de las areas estudiadas y de ubicacién de los pozos de
Petr6leos Mexicanos en el Estado de Chihuahua y regiones circunvecinas

Figura 4.5.- Cuenca Tobosa de Texas y Nuevo México (Talley, 1997), cuya prolongacion a
Chihuahua alberga los sedimentos del Paleozoico Inferior

Figura 4.6.- Geologia de la region Chihuahua-Aldama, configurada por la Sierra de
Nombre de Dios al occidente, la Sierra de Aldama al norte, y las sierras Mesa La Gloria
y Santa Eulalia al oriente

Figura 4.7.- Panoramica de la Sierra de Carrizalillo, vista en direccion S30°W

Figura 4.8.- Elementos geol6gicos del Paleozoico Tardio para la regién del Lineamiento
Delicias Mulato. Redibujado de la Figura 3 de Poole et al., 2005

Figura 4.9.- Columna estratigrafica generalizada para el noroeste del Estado de
Chihuahua, México, que aflora en la Sierra de Palomas, Municipio de Janos, Chihuahua

Figura 4.10.- Columna estratigrafica de la porcion centro-oriental del Estado de
Chihuahua, ubicada en Cerro Carrizalillo (Fig. 15), al norte del Lineamiento Delicias-
Mulato

Figura 4.11.- Geologia de la regién de Carrizalillo, que incluye la traza del Lineamiento
Delicias-Mulato (Tomada de las Cartas Geoldgico-Mineras Delicias y Ojinaga, escala
1:250,000, editadas por CoReMi en 2000 y 2003 respectivamente).

Figura 4.12.- Geologia de Cerro Carrizalillo, mostrando la deformacidn estructural por
empuje vertical del intrusivo a profundidad (Tomado de Garcia-Esparza, 1989).

Figura 4.13.- Reinterpretacién estratigrafica de las formaciones Taraises, Cupido, La
Pefia y Aurora para la Cuenca de Sabinas y Mar Mexicano

Figura 4.14.- Mina La Aurora en la Sierra de Cuchillo Parado, de donde toma su
nombre la Formacién Aurora definida por Burrows (1910). El socavdn de entrada cuyo
terrero se observa al centro, abre en los primeros estratos de espesor grueso a masivo de
la base de la Formacion Aurora

Figura 4.15.- Modelo digital de elevacion de la region de Valle de Olivos, Municipio de
Valle de Rosario, Chihuahua, mostrando la estructura démica al centro del valle, asi
como las sierras basculadas (Tomado de Franco-Rubio et al., en prensa).

Figura 4.16.- Geologia de la region de Valle de Olivos, Mpio. de Valle de Rosario,
Chihuahua. La seccién de la linea A-B-C-D-E se muestra en la Fig. 6.11 (Tomado de
Franco-Rubio, et al., en prensa).

Xi



Figura 4.17.- Columna lito-estratigréafica de la region de Valle de Olivos, Chihuahua . 074

Figura 4.18.- Geologia de la Sierra Azul (San Carlos) ubicada al occidentedela ... 076
cabecera municipal de Manuel Benavides, Chihuahua, donde se muestra el afloramiento

de rocas pre-Las Vigas en contacto con el Tronco Granitico San Carlos (Modificado de

Franco-Rubio, 1983).

Figura 4.19.- Modelo de elevacion digital de la region de Manuel Benavides, ..., 077
mostrando la estructura semicircular de la Caldera de San Carlos.

Figura 4.20.- Geologia de la regiéon de Manuel Benavides, Chihuahua, dondese .. 078
muestra la estructura circular de la Caldera San Carlos.

Figura 4.21.- Seccion estructural sobre la linea A-A’, mostrando el ap6fisis (Tronco . 079
San Carlos), de la caldera.

Figura 4.22.- Columna lito-estratigrafica de la region de Manuel Benavides, Chihuahua . 080

Figura 4. 23.- Imagen de satélite del area cubierta por la geologia de la Fig. 4.24 para la
Sierra de Magistral, Municipio de General Trias, Chihuahua (Tomada de Google Earth,
online).

Figura 4. 24.- Geologia de la Sierra de Magistral, Municipio de General Trias,
Chihuahua (Vazquez y Franco, 1993)

Figura 4. 25.- Leyenda para la geologia de la Sierra de Magistral, Mpio. de General
Trias, Chihuahua

Figura 4.26.- Seccion estructural de la Sierra de Savonarola, Municipio de Delicias,
Chihuahua

Figura 4.27.- Seccion estructural de la Sierra del Pajarito, Municipio de Camargo,
Chihuahua

Figura 4.28.- Columna estratigréafica para la region de Naica, Chihuahua al suroccidente
del lineamiento, comprendiendo las sierras de Savonarola, Naica, El Pajarito y
Camargo. La equivalencia de las unidades I, II, 111, 1V, V, VI, VIl y VIII, con las
formaciones del vecino estado de Texas en la Unién Americana corresponden a las
formaciones Glen Rose, Walnut, Edwards, Kiamichi, Georgetown, Del Rio, Buda y
Eagle Ford, respectivamente

Figura 5.1.- Paleoelementos de la region del Lineamiento Delicias-Mulato para el
Paleozoico Tardio

Figura 5.2.- Seccion estructural a lo largo de la linea A-A’, mostrando los sedimentos
depositados en la Cuenca Oceanica Rheic, entre las placas Laurencia y Gondwana,
después de la colision continental en el Pérmico Tardio

Figura 5.3.- Configuracién de isopacas del Ordovicico, que incluye los espesores de las
formaciones El Paso, Cable Canyon y Montoya

Figura 5.4.- Configuracién de isopacas del Misisipico, que incluye los espesores del
Grupo Escabrosa y la Formacion Paradise

Xii



Figura 5.5.- Distribucién de las cuencas sedimentarias al norte y sur del Lineamiento
Delicias-Mulato, de los intrusivos que afloran y la ubicacion de los yacimientos
minerales metalicos principales. De acuerdo con Haenggi (2002), la depositacion de
evaporitas Jurasicas en la Cuenca de Chihuahua se desarroll6 en dos ramales orientados
norte-sur, tanto al occidente, como al oriente de la cuenca

Figura 5.6.- Mapa de isopacas que muestra el espesor de la Formacion Las Vigas al
norte del Lineamiento Delicias-Mulato

Figura 6.1.- Seccion estructural en la Sierra de Camargo, Chihuahua, mostrando
pliegues recostados con vergencia al N65°E

Figura 6.2.- Seccion transversal orientada al N70°E, viendo al NW, que muestra la
deformacion tangencial de la secuencia Jurasico-Cretacica en la regién de San Pedro y
Cuchillo Parado, del Municipio de Coyame, Chihuahua

Figura 6.3.- Imagen satelital del segmento central del Lineamiento Delicias-Mulato,
con las terminaciones meridionales de Sierra La Gloria y Sierra de Chilicote.

Figura 6.4.- Mapa geoldgico de la region del Lineamiento Delicias-Mulato, mostrando
las lineas de seccion estructurales

Figura 6.5.- Secciones septentrional y meridional al Lineamiento Delicias-Mulato,
mostrando el comportamiento estructural de la secuencia cretacica marina sobre el
horizonte que conforma la Formaciéon Georgetown del Albiano Superior del oriente del
Estado de Chihuahua y occidente de Texas

Figura 6.6.- Sierra de Chorreras en su frente norte que forma un escarpe de 600 m de
altura. Vista en planta con el norte hacia arriba

Figura 6.7.- Sierra de Chorreras al fondo vista en direccién sur desde el camino
Chorreras-Falomir, préximo a la Sierra de Carrizalillo. En primer plano se observan
lomerios en estratos casi verticales tipo flysch de la Formacion Plomosas

Figura 6.8.- Geologia de la Sierra de Chorreras, donde se muestra la traza de la
superficie de despegue

Figura 6.9.- Sierra de Roque - La Amargosa con afloramientos del contacto Las Vigas —
La Virgen, al sur del lineamiento, mostrando el recuadro de la geologia de la Figura 44

Figura 6.10.- Geologia de la Sierra de Roque-Amargosa, mostrando el contacto de la
superficie de despegue entre las formaciones Las Vigas y La Virgen

Figura 6.11.- Seccién transversal del mapa de la Fig. 21, donde se muestra la linea de
decollement que separa las formaciones Pelayo y Mezcalera

Figura 8.1.- Ubicacion de los sitios paleomagnéticos mostrando su distribucién al norte
y sur del lineamiento sobre el modelo digital de elevacion de INEGI (1995), de esta
region centro-oriental de Chihuahua

Xiii



Figura 8.2.- Distribucién de los sitios de muestreo paleomagnético, en relacién con los
elementos tect6nicos que caracterizan la regién circundante al Lineamiento Delicias-
Mulato.

Figura 8.3.- Cédula de registro de muestras para el sitio MF02 de la region del
Lineamiento Delicias-Mulato. En el Apéndice se exhiben los datos para cada uno de los
sitios de muestreo

Figura 8.4.- Dispositivo de orientacion de muestras de nucleo utilizado en los sitios
paleomagnéticos

Figura 8.5.- Direcciones medias de Magnetismo Remanente Natural (MRN)
correspondientes a los 43 sitios paleomagnéticos de la region del Lineamiento Delicias-
Mulato, graficadas sobre la proyeccion de igual area de Lambert.

Figura 8.6.- Fotomicrografias de muestras procedentes de los sitios paleomagnéticos: A)
MFO03, espécimen 022, visto con el lente analizador (luz paralela), B) MF03, espécimen
022, visto con los lentes analizador y polarizador insertados (nicoles cruzados), C)
MFO06, espécimen 045, visto en luz plana (un nicol), D) MFO06, espécimen 045, visto en
nicoles cruzados.

Figura 8.7.- Geologia de la porcion central del Domo Magistral, donde se observa
aflorando la secuencia sedimentaria en el nicleo de la estructura, y el sitio de muestreo
paleomagnético sobre un dique riolitico.

Figura 8.8.- Geologia de la regién circundante a la Tonalita Santa Rosa, en el
Cuadrangulo Riva Palacio, probable sitio de extrusion de la Ignimbrita San Bernabé
(Acantilado Tuff, sensus Mauger, 1983), mostrando la ubicacidn de los sitios
paleomagnéticos MF06 y MFO7.

Figura 8.9.- Fotomicrografias de minerales opacos vistos a través del microscopio de luz
reflejada, de sitios paleomagnéticos. A) Sitio MF17, donde la magnetita reemplaza a la
calcita, vista en luz paralela. B) Sitio MF17, espécimen 141, visto en nicoles cruzados.
C) Sitio MF25, Basanita con cristales de magnetita vista en luz paralela. D) Sitio MF25,
espécimen 208, visto en nicoles cruzados.

Figura 8.10.- Proyeccién estereografica de igual area, con las medias de sitio y sus
intervalos de confianza del 95 % para la MRN de rocas igneas plutonico-hipabisales y
volcanicas del Paledgeno con rango de edad entre 57.8— 28 Ma. De los sitios con
polaridad inversa, se muestran sus antipodas de polaridad normal

Figura 8.11.- Estereograma de Lambert con las medias de sitios y sus conos de
confianza correspondientes al 95% para las magnetizaciones en rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, en coordenadas geogréaficas y estratigraficas, tanto de
polaridad normal como inversa del Lineamiento Delicias-Mulato. Estas Gltimas
graficadas a través de sus antipodas.

Figura 8.12.- Diagrama de desmagnetizacion ortogonal de muestras recolectadas en
sitios con magnetizacién caracteristica adquirida en el Oligoceno Temprano. A)
Intrusivo de composicién tonalitica perteneciente a la estructura volcénica Santa Rosa
(Apéndice F). b) Ignimbrita San Bernabé (Acantilado Tuff segin Mauger, 1983). C)
Apofisis granodioritico que aflora al norte de Chorreras. D) Tronco San Carlos en
Manuel Benavides. Las temperaturas son en grados Celsius y los campos magnéticos
son en mT.
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Figura 8.13.- Ejemplos tipicos de desmagnetizacion progresiva termal y por campos
alternos para las rocas remagnetizadas durante el Paleoceno y Oligoceno temprano

Figura 8.14.- Diagrama de desmagnetizacion ortogonal para rocas sedimentarias
marinas carbonatadas de edad Albiana (en coordenadas estratigréaficas). La muestra
correspondiente al Sitio MF30 de la Formacion Coyame del Albiano estuvo sujeta a
desmagnetizacion termal y por campos alternos.

Figura 8.15.- Diagrama ortogonal de una muestra representativa del Sitio MF25, donde
se muestra la trayectoria de desmagnetizacién del espécimen 204c.

Figura 8.16.- Proyeccion sobre la red estereogréafica de igual area de Lambert,
mostrando las direcciones medias y elipses de confianza del 95% correspondientes a la
magnetizacion caracteristica aislada en rocas igneas de edad Paleogénica de 9 sitios
paleomagnéticos al norte y sur del Lineamiento Delicias-Mulato. Se muestra la media
estadistica de Fisher asociada de los sitios de polaridad normal y antipodas de polaridad
inversa (simbolo mayor y regién de confianza del 95% en color gris).

Figura 8.17.- Posicion de los polos de Referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del
Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Pale6geno, ademas del Polo Geomagnético
Virtual (VGP) para el Paledgeno igneo.

Figura 8.18.- Estereogramas de Lambert mostrando la distribucion de medias de Fisher
y sus elipses de alfa (95%) para 13 sitios paleomagnéticos derivados de rocas
sedimentarias marinas del Cretacico Inferior. En tono gris la media estadistica de Fisher
y su circulo de confianza del 95% para el grupo de sitios paleomagnéticos en
coordenadas geogréficas y estratigréficas, con y sin la utilizacién de las antipodas de
polaridad inversa.

Figura 8.19.- Estereograma de Lambert con la distribucion de medias de Fisher y las
elipses de alfa (95%) de los sitios paleomagnéticos de rocas sedimentarias marinas del
Cretéacico Inferior, remagnetizadas durante el Paledgeno. En simbolo mas grande y con
circulo de confianza del 95% en gris, la media del grupo de sitios en coordenadas
geograficas

Figura 8.20.- Posicién de los Polos de Referencia del Paledgeno (25 — 65 Ma) y el Polo
Geomagneético Virtual (VGP) para el Cretéacico Inferior remagnetizado en el Paledgeno,
entre los que se observa la proximidad mayor con los polos Oligocénicos (2y 3) y
Eocénicos (4,6y 7).

Figura 8.21.- Estereogramas de igual area de Lambert, en coordenadas geograficas y
estratigraficas, mostrando la distribucion de 4 polos geomagnéticos virtuales
correspondientes a los sitios paleomagnéticos del Paleozoico Tardio MFO1 (Dique de
riolita Permo-Triasico), MF04 (Flysch metamorfizado a corneana), MF34 (Caliza
Pérmica) y MF39 (Caliza Pérmica). En los diagramas también se grafican los polos de
referencia APWP para los pasados 200 Ma de Besse y Courtillot (2002).

Figura 8.22.- Polos geomagnéticos virtuales de sitios paleomagnéticos (MF35, MF36,
MF37 y MF38), derivados de rocas metamorficas de alto grado, graficados en
coordenadas geograficas y estratigraficas utilizando el estereograma de Lambert. A
manera de comparacion, se incorporan los polos de referencia del Mesozoico y
Cenozoico de Besse y Courtillot (2002).



Figura 8.23.- Estereograma de Lambert donde se grafican los polos geomagnéticos
virtuales correspondientes a los sitios paleomagnéticos de la regién de Valle de Olivos,
junto con los polos de referencia del Mesozoico y Cenozoico de Besse y Courtillot
(2002).

Figura 8.24.- Estereograma de Lambert con las direcciones medias y sus circulos de
confianza (95%) de los sitios de rocas igneas seleccionadas en el Grupo del Pale6geno
igneo, con el incremento de tres sitios MF01, MF04 y MF05, aparentemente
remagnetizados en el Paledgeno. En color gris se muestra la media de Fisher en simbolo
mayor para el grupo con su elipse de confianza del 95%.

Figura 8.25.- Polo Geomagnético Virtual (VGP) para el Grupo Paledgeno igneo
Adicionado de 12 sitios, que muestra una proximidad mayor al Polo de Referencia del
Eoceno Medio que al del Oligoceno Temprano, o al del Periodo Paledgeno. Entre los
grupos del Paledgeno igneo (9 y 12 sitios) se observa, aunque ligera, una proximidad
mas estrecha del grupo de 12 sitios en coordenadas geogréficas y estratigraficas con los
mismos polos de referencia del Paledgeno, que la proximidad del grupo de 9 sitios (Fig.
62).

Figura 8.26.- Proyecciones estereogréaficas de igual area con las direcciones medias y
sus circulos de confianza (95%) de los sitios de rocas sedimentarias adscritas al Grupo
Sedimentario Remagnetizado, con el incremento del sitio MF34 de caliza Pérmica
aparentemente remagnetizado en el Paledgeno y ubicado dentro del area de
mineralizacion del yacimiento mineral Plomosas. En color gris se muestra la media de
Fisher para el grupo en simbolo mayor, con su elipse de confianza del 95%.En los
diagramas estereograficos inferiores, se grafican los polos de referencia del Periodo
Paledgeno, Oligoceno Temprano y Eoceno Medio, por comparacion con el polo
geomagnético virtual del grupo sedimentario remagnetizado adicional, en coordenadas
geograficas y estratigréaficas.

Figura 8.27.- Distribucion de los sitios paleomagnéticos adscritos al Lineamiento
Delicias — Mulato del Estado de Chihuahua, dentro del mapa de elementos tectonicos
identificados para el norte de la Republica Mexicana. Dada la concentracion de los
sitios, se efectla el agrupamiento en dominios geogréaficos occidental, central y oriental
sefialados para su analisis paleomagnético.

Figura 8.28.- Estereogramas de Lambert, en la porcion superior, con las medias de
Fisher en coordenadas geogréficas y estratigraficas, de 8 sitios paleomagnéticos
adscritos al dominio occidental del lineamiento, mostrando los circulos de confianza de
alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal en simbolo mayor, con la
elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se muestra el Polo
Geomagneético Virtual en coordenadas geogréficas y estratigréficas, calculado a partir de
la media estadistica correspondiente del grupo de 8 sitios y comparado con los polos de
referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo
Pale6geno.

Figura 8.29.- Diagramas de igual area (Estereogramas de Lambert) en la porcion
superior, con las medias de Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de 8
sitios paleomagnéticos adscritos al dominio central del lineamiento, mostrando los
circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal
en simbolo mayor y su elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcién inferior
se muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geogréficas y estratigréaficas,
calculado a partir de la media estadistica correspondiente del grupo de 8 sitios y
comparado con los polos de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno
Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno.
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Figura 8.30.- Proyecciones estereograficas de igual area que muestran en la porcién
superior las medias de Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de 9 sitios
paleomagnéticos adscritos al dominio oriental del lineamiento, mostrando los circulos
de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal en
simbolo mayor y su elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se
muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigréficas,
calculado a partir de la media estadistica correspondiente del grupo de 9 sitios y
comparado con los polos de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno
Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno.

Figura 8.31.- Sobre el mapa de elementos tecténicos del norte de México, se muestra la
distribucion de los sitios paleomagnéticos adscritos al Lineamiento Delicias — Mulato
del Estado de Chihuahua. Dada la concentracién de los sitios, se efectua el
agrupamiento en dominios geograficos septentrional y meridional, sefialados para su
analisis paleomagnético.

Figura 8.32.- En la porcion superior se muestran las medias de Fisher en coordenadas
geograficas y estratigraficas sobre la proyeccion de igual area de Lambert, de 14 sitios
paleomagnéticos adscritos al dominio septentrional del lineamiento, mostrando los
circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal
en simbolo mayor, con la elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcidn
inferior se muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y
estratigréficas, calculado a partir de la media estadistica correspondiente del grupo de 14
sitios y comparado con los polos de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del
Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno.

Figura 8.33.- Proyecciones en la red estereogréfica de igual 4rea mostrando en la
porcion superior, las medias de Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de
11 sitios paleomagnéticos adscritos al dominio meridional del lineamiento, mostrando
los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica
grupal en simbolo mayor, con la elipse de 95% de confianza en color gris. En la
porcion inferior se muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geogréaficas y
estratigréficas, calculado a partir de la media estadistica correspondiente del grupo de 11
sitios y comparado con los polos de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del
Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno.

Figura 8.34.- Estereogramas de Lambert en la porcion superior, con las medias de
Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de los 25 sitios paleomagnéticos
adscritos al dominio general del lineamiento, mostrando los circulos de confianza de
alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal en simbolo mayor, con la
elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se muestra el Polo
Geomagnético Virtual en coordenadas geogréficas y estratigraficas, calculado a partir de
la media estadistica correspondiente del grupo de 25 sitios y comparado con los polos
de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del
Periodo Paledgeno.

Figura 8.35.- Estereogramas de Lambert con la proyeccion de los polos geomagnéticos
virtuales de todos los grupos paleomagnéticos conformados con los 25 sitios
considerados en el analisis del lineamiento, con los conos de confianza (95%). También
se muestran los polos de referencia del Eoceno Medio (45 Ma), Oligoceno Temprano
(30 Ma) y del Periodo Paledgeno, con sus elipses de alfa (95%) en tonos de gris.

Figura 8.36.- Sobre el mapa de elementos tecténicos del norte de México, se muestra la
distribucion de los dominios geograficos elegidos en base a la concentracion de sitios
paleomagnéticos, asi como también, las areas de estudio de investigaciones
paleomagnéticas anteriores.
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Figura 8.37.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos
virtuales y sus circulos de confianza (95%) del Dominio Septentrional y del Dominio
Meridional para el lineamiento, que se comparan con los polos de referencia para el
Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno obtenidos de Besse y
Courtillot (2002).

Figura 8.38.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos
virtuales y sus circulos de confianza (95%) del Dominio Oriente para el lineamiento y
de Rawls Formation en la Sierra de Bofecillos, Texas (Sager, et al., 1992), que se
comparan con los polos de referencia para el Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del
Periodo Paledgeno obtenidos de Besse y Courtillot (2002).

Figura 8.39.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos .. 250
virtuales y sus circulos de confianza (95%) del Dominio Occidental para el lineamiento

y de las unidades volcanicas de encape en la Sierra de Santa Eulalia, Chihuahua

(Urrutia-Fucugauchi, 1981), que se comparan con los polos de referencia para el

Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno obtenidos de Besse y

Courtillot (2002).

Figura 8.40.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos
virtuales y sus circulos de confianza (95%) del Dominio Meridional para el lineamiento,
de los grupos Sedimentario Remagnetizado y Sedimentario Remagnetizado Adicionado,
y de Naica, Chihuahua (Alva-Valdivia, et al., 2003), que se comparan con los polos de
referencia para el Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo Pale6geno de
Besse y Courtillot (2002).

Figura 8.41.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos
virtuales y sus circulos de confianza (95%) de los grupos Paledgeno igneo y Paledgeno
igneo Adicionado para el lineamiento, de las unidades volcénicas de encape en la Sierra
de Santa Eulalia, Chihuahua (Urrutia-Fucugauchi, 1981), de Rawls Formation en la
Sierra de Bofecillos, Texas (Sager, et al., 1992) y de Naica, Chihuahua (Alva-Valdivia,
et al., 2003), que se comparan con los polos de referencia para el Oligoceno Temprano,
Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno de Besse y Courtillot (2002).

Figura 8.42.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos
virtuales y sus circulos de confianza (95%) del Dominio General para el lineamiento, de
las unidades volcéanicas de encape en la Sierra de Santa Eulalia, Chihuahua (Urrutia-
Fucugauchi, 1981), de Rawls Formation en la Sierra de Bofecillos, Texas (Sager, et al.,
1992) y de Naica, Chihuahua (Alva-Valdivia, et al., 2003), que se comparan con los
polos de referencia para el Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo
Paledgeno de Besse y Courtillot (2002).

Figura 9.1.- Polos paleomagnéticos, asi como los correspondientes circulos de confianza | ., 263
del 95% para los dominios y grupos de la regioén centro-oriental del Estado de

Chihuahua, comparados con los polos de referencia del Pale6geno, Eoceno Medio y

Oligoceno Temprano de Norte América. El polo paleomagnético para el Periodo

Paledgeno se compilé en base 14 polos de Besse y Courtillot (2002), que presentan un

rango de edad desde los 65 — 25 Ma.
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RESUMEN

En el Estado de Chihuahua, sobre la porcién centro-oriental, se manifiesta un rasgo
topogréfico lineal orientado N65°E e informalmente denominado Lineamiento Delicias-
Mulato, que se considera representa una manifestacion de la estructura geoldgica del
basamento.

En Chihuahua, la Sierra Madre Oriental, compuesta por rocas sedimentarias
eminentemente calcareas de edad Mesozoica y con estructura de pliegues y cabalgamientos,
forma parte de la Faja Tectdnica de Norte América, la cual se observa interrumpida al sur
de este lineamiento a lo largo y ancho de una superficie de 300 km y 150 km donde afloran
rocas volcénicas Cenozoicas.

La definicion de este lineamiento representa el objetivo central de esta
investigacion, logrando establecerse las caracteristicas estratigréficas, estructurales y
paleomagneticas que distinguen a cada sector al norte y al sur del lineamiento.

La caracterizacion geoldgica y paleomagnética se alcanzd a traves de trabajos de
geologia de campo, con el uso de imagenes de satélite, fotografias aéreas verticales,
medicién de columnas lito-estratigréaficas y secciones estructurales, descripcion de ldminas
y superficies pulidas para estudios petrograficos, mineragraficos y de paleomicroontologia.
También se efectué el muestreo paleomagnético sobre ambos sectores norte y sur del
lineamiento en la region centro-oriental del Estado de Chihuahua, para la medicion e
interpretacion de pardmetros paleomagnéticos que determinaron los movimientos
rotacionales y latitudinales de la corteza. La auscultacion de la literatura geofisica y
geoldgica publicada relativa al tema, coadyuvd criticamente en la adicién de informacion
util al establecimiento de la hipétesis que mejor explica el origen del lineamiento.

Se considera que el lineamiento, frontera entre dos regimenes con diferente
comportamiento de la Placa de Norte América para esta region centro-oriental del Estado
de Chihuahua, representa una manifestacion de la estructura geoldgica del basamento. Su
existencia se desprende de esta concepcién y dada la orientacion que presenta, su origen se
remonta a la configuracién resultante de la sutura por colision entre las placas tecténicas de

Laurencia y Gondwana.
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De esta manera, es posible establecer el nacimiento del Lineamiento Delicias-
Mulato a partir de la colision gradual Laurencia-Gondwana desde el Paleozoico Tardio, con
reactivaciones posteriores impresas en ambos sectores norte y sur del lineamiento. Estas
reactivaciones se atribuyen principalmente a: 1) Equilibrios isostaticos propiciados por la
carga de material sedimentario y volcanico, con peso y volumen mayoritariamente
depositados en el sector norte; 2) Empuje tangencial aplicado a la corteza continental
Norteamericana por la Placa Farallon, que desarrolld estilos de deformacion diferentes al
norte y sur del lineamiento; 3) Reactivacion de estructuras asociadas tanto al Lineamiento
de Texas, como a la deformacion Hidalgoana (Laramide), asi como también a la distension
continental actualmente en proceso, que aplicaron y todavia aplican movimientos
rotacionales y latitudinales a los sectores norte y sur.

Las conclusiones principales derivadas del estudio fueron las siguientes:

a) Estratigraficamente, la distribucion de formaciones geoldgicas en ambos sectores
del lineamiento tiene un desarrollo preferencial de espesores hacia el sector norte, en donde
se depositaron durante el Mesozoico un espesor medio aproximado de 7143 m, mientras
gue sobre el sector sur se depositd un espesor maximo de 2878 m. Los estratos de la
Formacion Plomosas se consideran distribuidos en todo el sector al sur del lineamiento,
constituyendo el cuerpo principal de la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora formada
a raiz de la convergencia Laurencia-Gondwana. La superficie de erosién resultante
constituy6 el fondo marino sobre el que se depositaron en este sector sur, las formaciones
sedimentarias del Mesozoico dentro de la informalmente denominada Cuenca Intermedia
Sabinas - Mar Mexicano.

b) Las diferencias estructurales principales se presentan en los cuerpos litologicos
deformados por esfuerzos tangenciales. En el bloque al norte del lineamiento, la secuencia
sedimentaria Mesozoica se deform6 en grandes pliegues anticlinales y sinclinales con
radios de curvatura del orden de kilémetros, propiciado por los gruesos espesores de la
secuencia involucrada en el plegamiento, con una superficie de despegue cuya ubicacién se
infiere al nivel de las evaporitas Jurésicas de la Formacion La Casita. En el bloque al sur
del lineamiento, también sometido a los mismos esfuerzos de compresién tangencial, se
deformd siguiendo patrones diferentes con predominancia de cabalgamientos y pliegues

con radios de curvatura menores a los de los pliegues del sector norte del lineamiento. La

XXV



superficie de despegue se observa ubicada al nivel de las evaporitas Aptianas de la
Formacion La Virgen. Los estilos de deformacion diferentes en cada sector del lineamiento
se explican por el involucramiento de los espesores de la secuencia. Con aproximadamente
7,000 m en el sector norte, el estilo se caracteriza por la ductilidad en la deformacion con el
consecuente desarrollo de pliegues con radios de curvatura grandes, mientras que en el
sector sur con aproximadamente 3,000 m de espesor, la escasa profundidad de
sepultamiento y comparativamente poco peso, dan por resultado el desarrollo de pliegues
con radios de curvatura pequefios facilmente recostables y transformables en
cabalgamientos.

c) Los resultados que se derivan del estudio paleomagnético de la region centro —
oriental del Estado de Chihuahua, exhiben movimientos tectonicos de la corteza que se
observan graduales, con una movilidad menor sobre la region oriente del Lineamiento
Delicias — Mulato, y que se incrementa hacia la parte occidental. Los movimientos
tectonicos son principalmente de tipo rotacional, con desplazamientos latitudinales
imperceptibles a moderados. La tendencia en el incremento de movimiento tecténico se
explica por el desplazamiento extensional de la corteza como mecanismo primario de la
deformacion a partir del Oligoceno hasta el Reciente y desde la costa pacifica hasta la
region occidental del estado de Texas. Otro mecanismo que explica la rotacion tectdnica se
refiere al proceso de cizalla (shear-couple) desarrollado en una zona de fallamiento lateral.
Otro de los resultados paleomagnéticos concluye un comportamiento diferente al norte y al
sur del lineamiento en cuanto al movimiento rotacional y de transporte latitudinal sufrido
por cada sector. El sector meridional sefiala un movimiento imperceptible con respecto al
polo de referencia del Paledgeno (R = anti-horario -0.78° £7.55, F = 0.35° +6.50, y p =
0.31° +6.43). El sector septentrional muestra una clara discrepancia con respecto a este
mismo polo de referencia, donde la rotacién tectonica aparente es pro-horaria (R) = +8.22°
+7.84, el aplanamiento (F) = 8.37° £7.11, y el transporte hacia el polo (p) = 7.00° +7.06.
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1. INTRODUCCION

La Sierra Madre Oriental en el Estado de Chihuahua constituye un rasgo
fisiografico que cubre més de la mitad de la superficie del mismo. Geoldgicamente,
presenta una compleja gama de escenarios cuyo discernimiento gradualmente se aborda en
investigaciones que observamos se publican afio con afio en la literatura.

De acuerdo con la Carta de Provincias Fisiograficas editada por I.N.E.G.I, la region

del lineamiento es cubierta por la Provincia de Sierras y Llanuras del Norte (Fig. 1.1).

CORDILLERA CENTROAMERICANA m MESA DEL CENTROC
EJE NEOVOLCANICO PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
' GRANDES LLANURAS DE NORTEAMERICA PENINSULA DE YUCATAN
LLAMURA COSTERA DEL GOLFO NORTE SIERRA MADRE DEL SUR
LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR SIERRA MADRE QCCIDENTAL
LLANURA COSTERA DEL PACIFICO SIERRA MADRE ORIENTAL
i LLANURA SONCRENSE SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA
: SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE

Figura 1. 1.- Mapa de Provincias Fisiogréaficas de la Republica Mexicana, segtin I.N.E.G.I.
(Tomada del portal de Internet www.inegi.gob.mx).



En el Estado de Chihuahua, la Sierra Madre Oriental se manifiesta como la
prolongacidn septentrional de la Faja Mexicana de Pliegues y Cabalgamientos (Campa and
Coney, 1983), una estructura que forma parte de la Faja Tectonica de Norteamérica
(Campa, 1984; Fig. 1.2).

No obstante, esta prolongacion se observa interrumpida en la porcion oriental-
meridional del estado por una faja con aproximadamente 150 km de ancho de afloramientos
de roca volcénica, los cuales cubren a los sedimentos calcéareos de edad Cretacica sobre los
que descansan en discordancia erosional (Fig. 1.4). Aunado a lo anterior, es notoria la
disposicion que guardan tanto los sedimentos calcdreos como las rocas volcénicas
Paledgenas separados por un lineamiento dispuesto dentro de una orientacion N65°E que se
puede apreciar a lo largo de la distancia que se tiene entre las regiones de Ciudad Delicias y
la poblacion de El Mulato (Figs. 1.3,1.4,2.1y 2.2).

La definicion de este lineamiento, informalmente denominado Delicias-Mulato,
representa el objetivo central de esta investigacion, y entre las hipbtesis que se proponen
para explicar su origen, se tienen las siguientes:

a) Proceso de deformacion tangencial que pudo haber afectado por igual a las rocas
Cretécicas en ambos lados del lineamiento, con erosion temprana de las formaciones
volcanicas suprayacentes en el sector al norte del lineamiento, a diferencia de lo que
pudiera ocurrir al sur, donde puede tenerse un proceso erosivo normal.

b) Depositacion de sedimentos Cretacicos bajo dos regimenes tectonicos diferentes para
cada sector al norte y al sur del lineamiento. Es decir:

1) Un régimen de distension continental con la acrecion de corteza oceénica al norte
del lineamiento y su posterior cierre, con el consecuente desarrollo de pliegues

anticlinales y sinclinales, y



2) Un régimen de depositacion sobre corteza continental antigua, al sur del
lineamiento.

c) El lineamiento pudiera corresponder a una estructura de falla con desplazamiento
horizontal dextral.

d) Aparicion del lineamiento por elevacion isostatica del sector norte y el consecuente
desarrollo de una estructura de falla con desplazamiento vertical a lo largo de la traza
sugerida para el lineamiento, con erosion importante de las formaciones volcénicas de
posicion topografica elevada en el sector norte, y con la permanencia in situ de la
corteza continental al sur del mismo.

e) Haenggi (2001) propone al lineamiento (al que denomina Alamitos), como el limite del
craton de Norte América.

De las alternativas anteriormente expuestas y en base a la informacion derivada de
esta investigacion, fundamentada en los trabajos de paleomagnetismo y geologia llevados a
cabo en la region centro-oriental del Estado de Chihuahua, en la auscultacion de la
literatura geofisica y geoldgica relativas al tema, y en las conclusiones asi obtenidas, la
alternativa (d) que sugiere un proceso de elevacion isostatica para su aparicion y desarrollo,
adquiere relevancia para explicar el origen del Lineamiento Delicias-Mulato.

Esto queda establecido de la manera siguiente.

Se considera que el lineamiento representa una manifestacion de la estructura
geoldgica del basamento. Su existencia se desprende de esta concepcion y dada la
orientacion que presenta, su origen se remonta a la configuracion resultante de la sutura de
colisién entre las placas tectonicas de Laurencia y Gondwana en esta region al suroccidente
de Laurencia (Haenggi, 2001; 2002; Poole, et al., 2005; Bickford, et al., 2000; Dickinson

and Lawton, 2000; Housh and McDowell, 2004). Sea que la linea de sutura entre estas dos



placas haya mantenido o no la direccion ahora observada (aproximadamente N65°E), lo
cierto es que el lineamiento muestra una orientacion aproximadamente coincidente con la
direccion de compresion tangencial aplicada en el Paledgeno por la placa oceanica Farallon
a la corteza continental del norte de México resultante de la subduccion de la Farallén bajo
la Norteamericana.

La superficie de sutura entre las placas de Laurencia y Gondwana ha sufrido
movimientos, evidenciados principalmente por las diferencias litoldgicas que se observan,
con el predominio de afloramientos de rocas sedimentarias marinas en el sector norte y de
rocas volcanicas en el sector sur. Ademas, la coincidencia de fallamiento normal con la
traza sugerida del lineamiento en Sierra de Santa Eulalia, Sierra La Gloria, y Sierra de
Chorreras coadyuva con evidencia estructural. Esos movimientos deben haberse originado
a) por los equilibrios isostaticos surgidos de las diferencias en la densidad de masa cortical,
b) por los esfuerzos de compresién derivada de la convergencia de la Placa Farallon, ¢) por
el empuje vertical de intrusivos a profundidad, y d) por el proceso distensivo continental
activo en el presente.

De esta manera, es posible establecer el nacimiento del Lineamiento Delicias-
Mulato a partir de la colisién gradual Laurencia-Gondwana desde el Paleozoico Tardio
(Poole, et al., 2005), con reactivaciones posteriores impresas en ambos sectores norte y sur
del lineamiento. Estas reactivaciones se atribuyen principalmente a: 1) Equilibrios
isostaticos propiciados por la carga de material sedimentario y volcéanico, con peso y
volumen mayoritariamente depositados en el sector norte; 2) Empuje tangencial aplicado a
la corteza continental Norteamericana por la Placa Farallén, que desarroll6 estilos de
deformacion diferentes al norte y sur del lineamiento; 3) Reactivacion de estructuras

asociadas tanto al Lineamiento de Texas, como a la deformacion Hidalgoana (Laramide),



asi como también a la distension continental actualmente en proceso, que aplicaron y

todavia aplican movimientos rotacionales y latitudinales a los sectores norte y sur.

2. LINEAMIENTO DELICIAS-MULATO

Por definicion, un lineamiento constituye un rasgo topografico de extension
regional que se cree refleja la estructura de la corteza (Bates and Jackson, 1980; Hobbs et
al., 1976, p. 267). Para el Lineamiento Delicias-Mulato, la topografia al norte es mas
abrupta y con mayor elevacién que al sur del mismo. La estructura fue primeramente
identificada por Haenggi (2001) quién la prolonga desde el estado vecino de Texas a lo
largo del arroyo “Alamitos Creek”, estructura que bautiza como “Alamitos Lineament”,
definiéndolo como el limite sur del craton paleozoico de Norte América.

En la propuesta de tesis presentada ante el Comité de Admision al Posgrado en
Ciencias de la Tierra de la UNAM (Franco-Rubio, 2002), la idea inicial sobre una direccién
N45°E para el lineamiento se establecié en base a la diferencia de color entre las litologias
dominantes, volcéanica al sur y calcdrea marina al norte, como se muestra en las Figs.
1.3 y 1.4. Esta direccion coincidia con la prolongacion a rumbo del Lineamiento de
Alamitos sugerido por Haenggi (2001). Es decir:

e La direccion del lineamiento originalmente coincidente a la de Alamitos con rumbo
N45°E, fue perceptible primariamente a través de la imagen de satélite que muestra una
clara diferencia de color entre la region norte y la region sur en los estados de
Chihuahua y Texas. Las diferencias de coloracion se manifiestan principalmente en los
extensos valles aluviales cuyos detritos derivan de fuentes distintas, sedimentarias
calcareas al norte, mientras que al sur los sedimentos continentales provienen de

afloramientos de roca ignea principalmente volcanica. Por consiguiente, la vegetacion



caracteristica que crece es diferente de acuerdo al tipo de suelo dominante (Figs. 1.3y

1.4), vegetacion que contribuye en gran medida a la manifestacion del color

predominante.

@ Cordillera Occidental

Cordillera Orogénica de
. Norte América

EE] Craton

E Bloque Mixteco

Plataforma de Coahuila

Antiguos Apalaches

Plataforma de Yucatin

Figura 1.2.- Terrenos tectono - estratigraficos
y la Faja de pliegues y cabalgaduras de Norte
América, segun Campa (1983), sobre el
modelo digital de elevacion tomado del
protocolo de transferencia de hipertexto
http://www.ngdc.noaa.gov/seq/
topo/img/na.gif
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La distribucion de afloramientos de rocas sedimentarias marinas Cretacicas al norte y el
predominio de rocas volcanicas Paledgenas al sur también sefiala una direccion N45°E
en el mapa geoldgico de la Fig. 1.4 (linea a rayas).

Las diferencias observadas en el mapa de magnetometria de campo total del Estado de
Chihuahua, elaborado por el Servicio Geoldgico Mexicano, antes Consejo de Recursos
Minerales, CoReMi (Fig. 2.1), claramente identifican el magnetismo de las rocas
volcénicas que predomina sobre el de las calizas cretdcicas y depdsitos aluviales
cenozoicos. Aungue el lineamiento no estd marcado por un alineamiento bien definido
de anomalias magnéticas (Fig. 2.1), éste se delimita al norte de una anomalia
estacionada en la region de Manuel Benavides.

El mapa con la configuracién de anomalias gravimétricas de aire libre muestra un
cambio notorio entre ambas porciones al norte y al sur de lineamiento (Fig. 2.2). La
regién al sur del lineamiento estd marcada por anomalias positivas burdamente
orientadas en direccion NW gue contrastan con anomalias de un minimo gravimétrico
toscamente paralelo al lineamiento.

No obstante, en la medida en la que se fueron conjuntando los datos estratigraficos,

estructurales y paleomagnéticos de las regiones al sur y norte del lineamiento, surgio la

direccién actualmente establecida de N65°E que prevalece en base a las descripciones que a

continuacion se ofrecen.

Por otra parte, el nombre de “Alamitos” tiene precedencia, teniéndose el proposito

de utilizarlo en lugar del nombre “Delicias-Mulato” en las publicaciones que se deriven de

esta tesis.



3. ANTECEDENTES

Entre los trabajos de mayor importancia publicados con anterioridad sobre la region
que comprende al Lineamiento Delicias-Mulato (Fig. 3.1), se tiene el de Megaw (1981),
quién desarroll6 su tesis de maestria para la Universidad de Texas en Austin sobre la
estructura de caldera de la Sierra del Charco, a la que denomina “Caldera de Pastorias”.
Sobre la estructura de la Sierra de Santa Eulalia, Megaw (1989) desarrolla su disertacion
doctoral para la Universidad de Arizona en Tucson, considerando nuevamente una
estructura de caldera a la que denomina “Caldera de Santo Domingo™.

Santa Eulalia representa un yacimiento mineral que por su importancia ha sido
objeto de varios trabajos, tanto de geologia como de explotacion minera, distinguiéndose
entre otros el de Prescott (1908) y Megaw (1989). Relacionado con otros yacimientos se
tiene el de Stone (1959) sobre el yacimiento mineral de Naica, Chihuahua; Vazquez y
Franco-Rubio (1993) sobre la estructura démica de la Sierra de Magistral, Chihuahua;
Franco-Rubio (1978) como investigacion de tesis de maestria para la Facultad de Ciencias
de la UNAM, sobre la estratigrafia de las sierras de Savonarola, Naica, El Pajarito y
Camargo. Chuchla (1981) desarroll6 su tesis de maestria para la Universidad de Texas en
Austin sobre la Sierra Rica al sur de ElI Mulato. Franco-Rubio (1983) desarrolla su
investigacion sobre la estructura del tronco de San Carlos en la region de Manuel
Benavides al sur de ElI Mulato; Cabrera, et al. (1984) al frente de un grupo de
investigadores del entonces Departamento Geoldgico (Zona Norte) de la Comision Federal
de Electricidad, lleva a cabo el estudio de los mantos de carbon interestratificados en facies
de la Formacién San Carlos de Cretdcico Superior de la region de Ojinaga-Manuel
Benavides en el Estado de Chihuahua. Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez (1989)

publican edades del vulcanismo en Sierra de Encinillas al sur del lineamiento.



Entre los trabajos relativos al paleomagnetismo de rocas volcanicas y sedimentarias
del estado, se cuenta con las publicaciones de Goguitchaivilli, et al. (2001), Royo, et al.

(2004), Alva-V, et al. (2003), y Urrutia-Fucugauchi (1981).

100 150 2

KILOMETROS

Figura 1. 4.- Geologia del Estado de Chihuahua con el &rea circunscrita al lineamiento donde se muestran
las direcciones aproximadas, tanto del Lineamiento Delicias-Mulato (N65°E), como del Lineamiento de
Alamitos (N45°E) sugerido por Haenggi (2001). Geologia tomada de CoReMi (1992)
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Petréleos Mexicanos cuenta con magnificos informes geoldgicos y sus
correspondientes mapas que cubren toda esta region del lineamiento. No obstante lo
anterior, aun no se ha encontrado publicacion alguna de investigacién geoldgica que trate
especificamente sobre el Lineamiento Delicias-Mulato.

4. GEOLOGIA DE LA REGION INVOLUCRADA EN LA DEFINICION DEL
LINEAMIENTO DELICIAS-MULATO

Como caracteristica importante y aunada a las diferencias sefialadas en los parrafos
anteriores, se observa que los afloramientos de rocas pre-Paledégeno son dominantes al
norte del lineamiento. Con toda probabilidad, los emplazamientos de rocas volcanicas de
edad Paledgena debieron ocurrir al norte y al sur del lineamiento indistintamente, si
consideramos que los intrusivos Paledgenos principales a los que se atribuye la existencia
de las rocas volcénicas, se distribuyen también indistintamente al norte y sur de lineamiento
(Figs. 4.1 y 5.5). No obstante, los afloramientos de rocas volcénicas son dominantes al sur
del lineamiento, solo preservandose al norte del mismo como relictos de erosion de manera
escasa y aislada (Figs. 1.4y 4.1).

El establecimiento de hipdtesis relativas al origen del lineamiento congruentes con
las observaciones en el terreno se llevd a cabo a través del estudio de areas diferentes que
contienen afloramientos ubicados al norte y sur del mismo, tanto de rocas sedimentarias
como volcanicas. Con ese proposito, se eligieron 17 localidades distintas que se muestran a
continuacion, separandolas de acuerdo a su posicion regional al norte o sur del lineamiento,

de las que se obtuvo informacion geologica y paleomagnética (Fig. 4.4).
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Figura 2. 1.- Magnetometria de campo total del Estado de Chihuahua, donde se muestra la region del Linea-
miento Delicias-Mulato con rumbo aproximado N65°E, asi como el Lineamiento de Alamitos de rumbo
N45°E, sugerido por Haenggi (2001). Tomado del portal de Internet del Servicio Geoldgico Mexicano

(SGM), 2005.
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La investigacion geoldgica en todas estas areas no cubre la totalidad de la region
que circunda al lineamiento como pudiera desearse; sin embargo, los resultados que de ella
se derivan permiten establecer las diferencias bésicas existentes entre ambos bloques

definidos por el lineamiento.
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Figura 2. 2.-Gravimetria del Estado de Chihuahua, donde se muestra la configuracién de anomalias de aire
libre (Segmento tomado de la carta publicada por De la Fuente-Duch, et al., 1991). También se muestra la
direccion propuesta para el Lineamiento Delicias-Mulato de rumbo N65°E, en comparacion con la
direccion del Lineamiento de Alamitos de rumbo N45°E, sugerido por Haenggi (2001).
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4. 1. Estratigrafia

Las secuencias sedimentarias al norte y sur del lineamiento presentan caracteristicas
notoriamente diferentes en cuanto a su ambiente de depdsito, lo que
constituye uno de los rasgos distintivos que lo definen. En lo particular, las diferencias
estratigraficas se dan esencialmente en la secuencia pre-neocomiana, que en el extremo
sudoccidental de Laurencia (norte del lineamiento), presenta gruesos espesores de
formaciones marinas de composicion eminentemente calcarea para el Precambrico,
Paleozoico y Jurasico (Haenggi, 2001, 2002; Tablas 1 y 3), mientras que en la porcion al
sur del lineamiento se depositaron sedimentos de margen continental sobre corteza
oceanica (Océano Rheic, Poole, et al., 2005), ahora constituyendo la sutura Ouachita-
Marathon-Sonora que se distribuye a lo largo y ancho del subsuelo de la region suroriental
del Estado de Chihuahua (sur del Lineamiento Delicias-Mulato).

La porcién al norte se circunscribe a la region que comprende exclusivamente y en
su totalidad a la Cuenca de Chihuahua originalmente definida por DeFord (1964). Haenggi
(2001) redefine esta zona como “el area del nororiente de Chihuahua y partes adyacentes de
Texas, Nuevo México y Sonora que mas tarde se convierten en sitios de la cuenca
Mesozoica pre-Albiana. Un limite meridional arbitrario para la cuenca es colocado en la
orilla del craton de Norte América definido por los datos isotopicos de plomo (James y
Henry, 1993) y el lineamiento de Alamitos, mientras que otro limite arbitrario
noroccidental es seleccionado a lo largo del Meridiano 109° (la cuenca pre-Albiana se

extiende mas alla de estos limites hacia el sur en Coahuila y al oeste en Arizona y Sonora)”
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Figura 3. 1.- indice de trabajos y sierras mencionados para la region del Lineamiento Delicias-Mulato. 1)
Megaw, 1981; 2) Megaw, 1989; 3) Prescott, 1908; 4) Stone, 1959; 5) Vazquez y Franco, 1993; 6) Franco-
Rubio, 1978; 7) Chuchla, 1981; 8) Franco-Rubio, 1983; 9) Cabrera, et al., 1984; 10) Labarthe y Tristan,
1989.

El lineamiento de Alamitos arriba mencionado (Haenggi, 2001), coincide

aproximadamente con la direccion N45°E originalmente establecida para el Lineamiento
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Figura 4. 1.- Geologia del Estado de Chihuahua y de la porcién occidental del Estado de Texas, mostrando
los afloramientos de rocas igneas de edad Paledgena, en especial aquellos que se presentan al norte del

Lineamiento Delicias-Mulato (Geologia tomada del portal de internet Coremisgm.com.mx y B.E.G.,
1992).

16



Delicias-Mulato, direccion modificada a N65°E en base a los datos estratigraficos,

estructurales y paleomagnéticos obtenidos durante esta investigacion.
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Figura 4. 2.- Division politica del Estado de Chihuahua.
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4. 1. 1. Rasgos estratigraficos septentrionales al lineamiento

Para la parte norte del lineamiento se describen las caracteristicas lito-estratigraficas
principales que, con un sinnimero de buenos afloramientos en donde se exhibe la secuencia
de esta porcion septentrional, destacan las regiones del Cuadrangulo Riva Palacio del
municipio del mismo nombre (Figs. 4.2 y 4.4), Chihuahua capital, Sierra de Aldama,
Placer de Guadalupe-Plomosas-Carrizalillo del Municipio de Aldama, y los pozos
perforados por Petroleos Mexicanos (Tabla del Apéndice B), por presentar las
secciones mas completas. Se tienen también los afloramientos de Cuchillo Parado y Cafidn

de Navarrete en los municipios de Coyame y Ojinaga, respectivamente.

4.1.1. 1. Precambrico

Con solo cinco puntos en el Estado de Chihuahua donde se tiene reconocido el
Precambrico (Pozo Chinos-1, Pozo Moyotes-1, Pozo Ojinaga-1, Sierra de Aldama y Sierra
de Carrizalillo), y dos mas en clastos de unidades del Mesozoico en Sierra Mojina y Sierra
de Juarez (Haenggi, 2001), coincidentemente todos quedan ubicados al norte del
lineamiento (Fig. 4.2). Esta coincidencia sobresale como un rasgo importante que
diferencia al basamento de esta region en comparacion del basamento al sur del lineamiento
en el Estado de Chihuahua. Cabe hacer notar que en el Campo Volcéanico de Camargo (Fig.
3.1), el cono cineritico La Olivina produjo xenolitos compuestos por rocas ultrabasicas a
los que Rudnik y Cameron ( 1991) fecharon en 1370 Ma. Se presume que los xenolitos

proceden de la base de la corteza continental.
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Tabla 1.- Correlacion estratigrafica para la region del Lineamiento Delicias-Mulato. Referencias: 1) Escamilla-H, et al., 1991; 2)
Haenggi and Muehlberger, 2005; DeFord and Haenggi, 1970. 3) Santamaria et al., 1991. 4) Araujo y Arenas, 1986. 5) Este trabajo.

LINEAMIENTO
. . PALOMAS CUENCA CUENCA MAR
sistema | serie | etapa TEXAS  [CHIHUAHUA| CHIHUAHUA SABINAS | MEXICANO [DELICIAS
1 2 3 4 5 MULATO
HOLOCENE AOLOCENE |
PLEISTO'CENE| PLEISTOCENE
nedgeno | PLIOCENE PLIOCENE
MIOCENE MIOCENE
OLIGOCENE| OLIGOCENE
paleégeno EQCENE ECQCENE
PALEOCENH PALEOCENE
Maastrichtian| .~ PICACHO =3l PICACHO
Campanian | Taylor SAN CARLOS| SANMIGUEL o SAN CARLOS
GULFIAN San}orflan Austin UPSON AUSTIN
= S = INDIDURA | XM ——— |3 R0
Turonian Eagle Ford Eagle Ford Ford Eﬁ?ﬁg‘_ﬁTOWN
T BUDA EDWARDS
(@) Cenomanian | yoodbine-Buda CALIZA DELAD AURORA WALNUT
L COMANCHEAN Fredericksb AURORA - AURORA GLEN ROSE
O Albian  Fredericksburg [MVAEARMY KIAMICHI
= Aptian Pearsall V) CUCHILLO RO < LA PENA CUCHILLO EE«;EEE
o Barremian LA VIRGEN LAVIRGEN | CUPIDO_
LA MULA <
. Sligo LAS VIGAS G| CuPIDO | LASVIGAS
coaHulLan | Hauterivian PADILLA w
LAS VIGAS =
ini BARRIL VIEJO
Valanginian Hossten NAVARRETE TARAISES | NAVARRETE
Berriasian NAVARRETE MENCHACA
Tithonian Cotton Valley LA CASITA| EVAPORITES
LAGASIEA LACASITA | LACASITA
o SABINAS | Kimmeridgian |- Buckner LA CASITA
,9 --Smackever
i LA GLORIA / OLVIDO
% Oxfordian | Norohet / EQ. LA GLORIA
=, Callovian
AATATATa"S ? Fa¥ala¥u¥y
Bathonian Louann CONGLOMERADO BASA
Wemer ATATATA A A AV Vo T VoW, (W eVt ?‘U’\MN
Bajocian NAZAS
LEATa Vo VoV TaTa Wl LATAa"a's ?\NVW
Rhaetian anta Rita
(@] oncha
% UBPER Norian Ehe:.lgr[' AN
\m olina
= Carnian ap PLOMOSAS
pérmico Hueco Group
pensilvanico Magdalena Group | HORQUILLA PASTOR
s e ﬁelr:rls Tﬂ; P,afn DISE
misisipico rancneria im U HACHITA
las cruces fm BE&*C‘,’S*‘,; KEATING MONILLAS
devodnico percha shale
canutillo fm
SITarico fusselman dol. SOoLIs
ordovicico montoya group [ YENPEVX SOSTENES
el paso group W ?
S bliss sandstone ot FALOMIR
AATATATATAV T VT Y
RAATATATA ATV VL VLV
precambrico GNEISS GRANITICO) PRECAMBRICO
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Los afloramientos de rocas precambricas en las Sierras de Aldama y Carrizalillo se
reportaron hasta la década de los 80s en el Estado de Chihuahua (Blount, 1982; Mauger,
1983; Quintero 'y  Guerrero, 1985), incrementando significativamente la
informacion que se tenia hasta entonces provenientes de los pozos perforados por Petroleos
Mexicanos (Tabla del Apéndice B). La Sierra de Aldama se prolonga desde su parte
meridional a 30 km al noreste de la ciudad de Chihuahua, por espacio de aproximadamente
70 km con rumbo promedio de N25°W, cambiando de nombre en esa extension (Sierra de
Aldama, Sierra del Cuervo, Sierra de Pefia Blanca, Sierra Las Burras, etc.).

La Sierra de Aldama constituye un bloque basculado, al igual que los blogues de las
sierras de Nombre de Dios-Valle EI Mimbre (Fig. 4.6), La Cantera, La Haciendita, La
Mariana, etc., originado a raiz de la tectonica de distension, uno de cuyos resultados es la
separacion de la Peninsula de Baja California a lo largo de la Falla de San Andrés. Dicha
tectonica de distension puede ser adscrita al proceso que conforma la Provincia de Cuencas
y Sierras sugerido por Stewart (1998).

Aparentemente, el basculamiento observado en la Sierra de Aldama es un rasgo
joven al que se pueden atribuir las grietas que regularmente aparecen en los valles aluviales
contiguos hacia el oriente de esta sierra (Valles de Aldama y de San Diego de Alcala), con
la misma orientacion de la Sierra de Aldama (N25°W) y en segmentos de longitudes que
alcanzan entre 0.5 y 2 kilometros (Fig. 4.3). El bloque de la Sierra de Aldama esté limitado
al oeste por una falla normal de rumbo N30°W y su desplazamiento vertical coloca al
mismo nivel a la secuencia volcanica Paledgena con los sedimentos tipo flysch de la

Formacion Rara (Fig. 4.6).
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Embebidos en la secuencia tipo flysch, se presentan bloques tecténicos de rocas
hasta de 0.11 km? que alcanzan la facies de metamorfismo regional de anfibolita de edad
Precambrica (Mauger, 1983).

Blount (1982, 1993) describe estos blogques de secuencia precambrica en la Sierra
de Aldama como un complejo meta-igneo del Proterozoico Medio que consiste de
metagabro-metadiorita calcoalcalina con una edad radiométrica de 1.33 Ga, U/Pb, y
metagranitos con una edad de 1.28 Ga, U/Pb. Ademas, el complejo es intrusionado por
metabasaltos-metadiabasas mas jovenes y por diques de grano fino y pegmatiticos de
trondhjemita (roca plutdnica con oligoclasa, cuarzo y biotita), con 1.08 Ga, U/Pb, estos

Gltimos.

Figura 4. 3.- Grieta perteneciente al sistema de fracturas con rumbo N25°W, desarrollada en sedimentos
aluviales del Valle de Aldama-San Diego de Alcala. Al fondo, mirando al SW, la Sierra de Santa Eulalia.
Como escala el Ing. Carlos Garcia-Gutiérrez y el periodista de El Heraldo de Chihuahua.
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Figura 4. 4.- Mapa de localizacion de las areas estudiadas y de ubicacion de los pozos de Petrdleos Mexicanos en el
Estado de Chihuahua y regiones circunvecinas.
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En base a la asociacion litoldgica descrita, a la edad establecida y a la afinidad
geoquimica, Blount (1993) sugiere que esta regidn se desarroll6 hace 1.3 Ga como un arco
de islas o arco ensialico cercano a la costa con su correspondiente magmatismo de arco
posterior.

La Sierra de Carrizalillo se localiza aproximadamente en la parte media del
Lineamiento Delicias-Mulato, a escasos kilometros al norte de la traza sugerida para el
lineamiento. Constituye una elevacion relativamente pequefia con 500 m sobre el nivel
medio del terreno y con una superficie que abarca 6.64 km? (Figs. 4.4, 4.7 y 4.10).

La sierra constituye el nicleo observable de un levantamiento que se interpreta
como propiciado por el empuje de un cuerpo igneo intrusivo sepultado a profundidad,
nacleo que por procesos erosivos posteriores queda expuesto en superficie exhibiendo la
columna mas completa de rocas precambricas y paleozoicas del Estado de Chihuahua (Figs.
4.10 y 4.11). Los apofisis de este intrusivo, con edades que van desde 32.69 a 33.13 Ma
(Ar/Ar, Tabla 2, Iriondo et al., 2004), afloran en diferentes partes de la gran estructura
démica Paledgena que aplica una deformacion sobreimpresa a las estructuras pre-existentes
en esta region.

La estratigrafia precambrica aflora en el extremo noroccidental de la Sierra de
Carrizalillo (Fig. 4.7) con aproximadamente 0.5 km?® de extensién (Blount, 1993). Incluye
anfibolitas, metagranitos, gneiss y diques pegmatiticos (Dyer y Reyes, 1987), con una edad
reportada para el ortogneiss de 954.70 +4.14 Ma (Ar/Ar, Iriondo et al., 2004)

Por otra parte, Mosher (1998) concluye que el mismo proceso de orogenesis
colisional registrado en los diques de trondhjemita del Proterozoico Medio (1080 +5 Ma)
de Sierra del Cuervo y en los granitoides polideformados del final del tectonismo de la

Sierra de Carrizalillo, se evidencia en el oeste de Texas afectando primero al Grupo de las
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Montafias Carrizo (1380 +20 a 1327 £28 Ma) y luego provocando el cierre de la cuenca

posterior del arco de islas (ca. 1250 Ma).

4.1.1. 2. Paleozoico

Afloramientos de edad paleozoica en Chihuahua se tienen registrados en la esquina
noroeste del estado, conformando las sierras de Santa Rita, Los Chinos, Palomas, Rica, La
Salada, Azcérate y La Vinata (Ramirez y Acevedo, 1957; Garcia-Esparza, 1987, 1992;
Sivils, 1987, 1992; Torres-Espinoza, et al. 1987). También se encuentran afloramientos
en el centro-oriente del estado en las sierras de Aldama, Placer de Guadalupe, Plomosas y
Carrizalillo (Bridges, 1966; De Cserna, 1966; Dyer, et al. 1987).

Las rocas sedimentarias paleozoicas ubicadas en Chihuahua al norte del
lineamiento, se depositaron en dos grandes secuencias. La primera, representativa del
Paleozoico Inferior y predominantemente carbonatada, comprende las formaciones Bliss,
El Paso, Cable Canyon, Montoya y Fusselman, desarrolladas bajo un dominio
intracraténico dentro de la Cuenca Tobosa. Esfuerzos compresivos asociados a la Orogenia
Taconiana durante el Ordovicico Medio — Tardio, interrumpieron la sedimentacioén por
elevacion regional (Escamilla-H, et al., 1991).

La ancestral Cuenca Tobosa (Galley, 1958) existié desde el PrecAmbrico Tardio
hasta el Paleozoico Medio (Fig. 4.5), pero cuando Laurasia y Gondwana convergieron en
colision desde el Carbonifero, se dividio en las cuencas Delaware, Central, Midland y
Valverde (Hills, 1984).

La segunda secuencia desarrollada en el Paleozoico Superior, esté representada por
las formaciones Percha, Escabrosa, Paradise, Horquilla, Earp, Colina, Epitaph, Scherrer,

Concha, Santa Rita, Plomosas, Verde, Rara, y Conglomerado Mojina (Escamilla-H, et al.,
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1991). Wilson (1992), sefiala a las cuencas Pedregosa y Orogrande (Fig. 4.8), que
albergaron las formaciones Permo-Pensilvanicos que afloran entre Palomas y Placer de
Guadalupe en Chihuahua, como el producto de movimientos distensivos tipo “rift”. Garcia-
Esparza (1992) sugiere la actualizacion estratigréfica del Paleozoico al norte del
Lineamiento Delicias-Mulato, considerando que las formaciones que afloran en el area de
Palomas en la esquina noroeste del estado (Fig. 4.9), presentan las mismas caracteristicas
litoldgicas que las del area de Placer de Guadalupe, en el centro-oriente del estado (Fig.

4.10).

MEW MFEXICO

loiaBLo arcw .|
|

| = e i

\ IWMIDLAND BASIN

Figura 4. 5.- Cuenca Tobosa de Texas y Nuevo México (Talley, 1997), cuya prolongacién a Chihuahua alberga los
sedimentos del Paleozoico Inferior (Escamilla-H, et al., 1991).
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Figura 4. 6.- Geologia de la region Chihuahua-Aldama, configurada por la Sierra de Nombre de Dios al

occidente, la Sierra de Aldama al norte, y las sierras Mesa La Gloria y Santa Eulalia al oriente.
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Figura 4. 6.- Continuacion
Petréleos Mexicanos tiene ubicados 14 pozos al norte del lineamiento (Chapo-2,
Villa Ahumada-1, Samalayuca-1, Chinos-1, Moyotes-1, Presidio-1, Espia-1, Ascension-1,
Centauro-1, Tarahumara-1, Ojinaga-1, Maijoma-1, Menonita-1 y Sueco-1), todos los cuales

cortaron rocas de edad paleozoica a diferentes profundidades (Fig. 4.4; Apéndice B). De
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éstos, el que presenta la columna paleozoica mas completa es Pozo Chinos-1 en el noroeste

del estado hacia el occidente de Ciudad Juarez.

4.1.1. 2. 1. Region Noroeste del Estado de Chihuahua

4.1.1.2.1. 1. Pozo Chinos-1

Perforado por Petroleos Mexicanos, se ubica en las coordenadas geogréaficas
107°44°07” de longitud oeste y 31°25°06” de latitud norte (Fig. 4.4), contiene la columna
estratigrafica paleozoica mas completa de esta region (Tabla del Apéndice B), habiendo
cortado a las formaciones Concha que aflora, Scherrer desde los 82 m, Epitaph a los 86 m,
Colina a 396 m, Earp a 842 m, Horquilla a 1034 m, Paradise a 1925 m, Hachita a 2134 m,
Keating a 2342 m, Percha a 2671 m, Canutillo a 2853 m, Montoya a 3425 m, Cable Canyon
a 3820 m, El Paso a 4150 m, Bliss a 4349 m y un granito Precambrico a 4381 m cuya edad

radiométrica es de 1327 £ 242 Ma (Tabla del Apéndice B).

LEYENDA

E SIMBOLOGIA

A

Figura 4. 6.- Continuacion
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Figura 4. 8.- Elementos geoldgicos del Paleozoico Tardio para la region del Lineamiento Delicias Mulato.
Redibujado de la Figura 3 de Poole et al., 2005.
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Sobre los afloramientos de la esquina noroeste del Estado de Chihuahua, la columna
estratigrafica del Paleozoico mas completa se presenta en la Sierra de Palomas, descrita por
Sivils (1987, 1992, Fig. 4.9), mientras que el centro-oriente de Chihuahua, la columna

representativa se encuentra en Cerro Carrizalillo (Fig. 4.10, Garcia-Esparza, 1992).

4.1.1.2. 1. 2. Caliza Escabrosa

En la regidn alcanza un espesor de 384 m (Zeller, 1965), aflorando en la Sierra de
Palomas Unicamente 160 m (Sivils, 1987). Estd compuesta por caliza gris oscuro a gris
medio en estratos gruesos con recristalizacion y abundantes nddulos de pedernal de color
rosado. Hacia la cima se presentan abundantes fdsiles entre los que destacan crinoides y

pelecipodos. Se le considera del Misisipico Medio en edad.

4.1.1. 2. 1. 3. Formacion Paradise

De acuerdo con la descripcion de Sivils (1987), esta formacion suprayace
concordantemente a la Formacidn Escabrosa y subyace bajo discordancia erosional a la
Caliza Horquilla. Con 116 m de espesor, la Formacion Paradise consta de tres miembros. El
inferior esta compuesto por una caliza limosa de estratos delgados, de color gris café.
Contiene el fosil indice Archimedes, un briozoario diagnostico para la Formacién Paradise.
El miembro medio estd compuesto por una lutita calcérea de color café claro, fisil, con
fractura concoidea y sin fosiles. EI miembro superior consiste de caliza gris con
estratificacion delgada. Al igual que el miembro inferior, también contiene una gran
diversidad de fosiles, tales como briozoarios, corales solitarios, braquidpodos, gasteropodos

y crinoides. Es notoria la presencia de los briozoarios Fenestrate y Archimedes.
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Figura 4. 11.- Geologia de la region de Carrizalillo, que incluye la traza del Lineamiento Delicias-Mulato
(Tomada de las Cartas Geoldgico-Mineras Delicias y Ojinaga, escala 1:250,000, editadas por
CoReMi en 2000 y 2003 respectivamente).

4.1.1.2. 1. 4. Caliza Horquilla

Esta formacidn es la mas gruesa con 960 m de espesor. Esta compuesta por calizas
en estratos delgados a masivos, predominando la estratificacion mediana. Es de color gris
desde claro hasta oscuro medio. Su base esta constituida por 30 m de arenisca cuarzosa de
grano grueso a mediano, de color gris a blanco rosado con intercalaciones de caliza gris
claro. Esta arenisca pasa transicionalmente a una caliza oolitica gris de estratos medianos

que predomina en el resto de la formacion. Con un gran contenido de fosiles,
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frecuentemente se encuentran tallos de crinoides, braquidpodos, corales solitarios y
fusulinidos. También caracteristicos los nddulos y fajas delgadas de pedernal que
intemperizan a un color café rojizo oscuro. Diagnoéstico de la Caliza Horquilla se tiene al
coral tabulado Chaetetes sp., cuya familia Chaetetidae se le encuentra desde el Ordovicico
hasta el Pérmico (Sivils and Phillips, 1986). Los fusulinidos definen el limite Pensilvanico-

Pérmico en la Formacion Horquilla, al ubicar la primera ocurrencia de Pseudoschwagerina

sp.

4.1.1.2.1. 5. Formacion Earp

Esta formacion del Pérmico presenta un espesor de 116 m en la Sierra de Palomas y
su contacto con la unidad infrayacente es discordante erosional marcado por un
conglomerado. Estd compuesta principalmente por caliza limosa y caliza con
interdigitaciones de yeso de color gris claro y estratificacion delgada, ademas de lutita
masiva gris café con yesos, y un horizonte de 3.7 m de arenisca de grano fino con

diastratificacion en la base de la unidad.

4.1.1.2. 1. 6. Caliza Colina

Pérmica en edad, en Sierra de Palomas la unidad tiene 160 m de espesor y su
contacto con la unidad inferior es concordante. El contacto con la unidad suprayacente es
por falla. Estd compuesta por calizas en estratos masivos a gruesos de color gris medio
oscuro a negro y con fuerte olor petrolifero en superficie fresca. Se caracteriza por contener

el gasterépodo Omphalotrochus (Sivils, 1987), ademas de fauna de equinoides.
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4.1.1.2. 1. 7. Dolomita Epitaph
Con solo 20 m de espesor medidos en Sierra de Palomas dadas las complicaciones
estructurales de la region, consiste de dolomitas litogréficas limosas de color anaranjado

amarillentas, en estratos delgados y sin fosiles (Sivils, 1987).

4.1.1.2.1. 8. Formacion Scherrer

Estratos de esta formacion afloran en la porcion sur de la Sierra de Palomas y en la
Sierra Los Chinos al noroeste del Estado de Chihuahua. ElI Pozo Chinos-1 corta el intervalo
82-86 m. La localidad tipo esta en Arizona y se reportan 200 m de espesor. En la Sierra de
Palomas se le midieron hasta 11 m de una secuencia de areniscas de cuarzo de grano fino
de color gris y café, con intercalaciones de estratos delgados de limolitas calcareas
(Escamilla-H, et al. 1991).

Aunque los afloramientos de esta formacion estdn semicubiertos, se considera que
las relaciones con las unidades infra- y suprayacentes son concordantes. Dado que esta
formacion se encuentra encajonada entre las formaciones Epitaph del Wolfcampiano Tardio
y Concha del Leonardiano, se le asigna una edad correspondiente al Wolfcampiano Tardio

(Escamilla-H, et al., 1991).

4.1.1.2. 1. 9. Formacion Concha

Afloramientos pertenecientes a esta formacion se les encuentra al sur de la Sierra de
Palomas, Sierra Los Chinos, Sierra Santa Rita, Sierra Las Palmas y Sierra El Monumento.
En el subsuelo es cortada por los pozos Chinos-1 (0-82 m), Centauro-1 (460-693 m) y

Espia-1 (5068-5405 m), entre otros.
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En la Sierra de Palomas se reporta un espesor de 200 m, compuesta por mudstone
de color gris a gris oscuro en estratos gruesos a masivos con nodulos y lentes de pedernal
hacia la porcion inferior (primeros 60 m). La porcion superior (140 m) se compone de
dolomias cristalinas en estratos medianos, gruesos y masivos, de color gris, con nédulos y
lentes de pedernal. Contiene crinoides, braquidpodos, gasterépodos, ostracodos, corales y
fusulinidos que le otorgan una edad Leonardiana (Escamilla-H, et al., 1991).

En la Sierra de Santa Rita se reporta el espesor maximo con 660 m (Campbell y

Muela, 1983).

4.1.1.2. 2. Region Centro-Oriental del Estado de Chihuahua (norte del
lineamiento)
En la region centro-oriental del estado, la columna Paleozoica mas completa

aflora en Sierra de Carrizalillo (Figs. 4.4 y 4.7), cuya descripcion se da como sigue:

4.1.1.2.2. 1. Arenisca Falomir

Unidad epiclastica de edad ¢pre-Ordovicico? (Dyer y Reyes, 1987), compuesta por
205 m distribuidos en tres miembros. El inferior de areniscas de cuarzo de color gris-blanco
con diastratificacion, el miembro medio compuesto por estratos de limolita café oscuro y
arenisca blanca en alternancia; el superior consiste de arenisca gris-verde con
diastratificacion. La unidad descansa discordantemente sobre un delgado conglomerado
basal que contiene clastos precambricos. El contacto con la unidad suprayacente es

transicional, graduando a los carbonatos Ordovicicos de la Formacion Sostenes.
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4.1.1. 2. 2. 2. Formacion Sostenes

Con un espesor de 461 m, la unidad esta compuesta por caliza limosa gris finamente
laminada, caliza y pedernal interestratificados, y caliza y dolomita en estratos de 2 a 12 m
de grosor. El contacto con la unidad infrayacente esta cubierto, y la cima pasa gradualmente
a las calizas de la unidad suprayacente. En base a fosiles de gaster6podos, conodontos y
esponjas, se establecié una edad que va del Ordovicico Medio al Ordovicico Tardio

(Benedetti, 1976).

4.1.1. 2. 2. 3. Caliza Solis

Consiste de 259 m de caliza gris a gris azulosa en estratos medianos con intervalos
esporadicos de pedernal en lentes y nddulos. Contiene fosiles de crinoides y corales
tabulados. En base a braquidpodos, trilobites y corales tabulados, Benedetti (1976)

confirmd la edad establecida por Bridges (1964) en Ordovicico Tardio — Devénico Medio.

4.1.1. 2. 2. 4. Formacion Monillas

El contacto con la unidad inferior es concordante, mientras que con la unidad
superior es gradacional. Con un espesor de 36 m, estd compuesta por dos miembros
separados por una discordancia que representa un hiatus para la mayor parte del Misisipico.
La unidad entera consiste de calizas interestratificadas con limolitas y lutitas calcareas de
colores rojo oscuro, canela y gris-verde. En base a microfésiles, la edad de la formacién es

Devénico Medio — Pensilvanico Temprano (Benedetti, 1976).
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4.1.1.2. 2.5. Caliza Pastor

En Sierra de Carrizalillo, esta unidad presenta un espesor de 280 m, aunque en sitios
como Sierra del Placer de Guadalupe, distante 30 km al NW, alcanza hasta 500 m (Bridges,
1964). Consiste de caliza micritica en estratos gruesos a masivos, aunque también se
presentan calizas arenosas, dolomitas arenosas y estratos delgados de arenisca. Contiene
fésiles de fusulinidos, corales (Chaetetes), espinas de equinoides y crinoides. La edad
asignada a esta formacion en base a fusulinidos va del Pensilvanico Temprano al Pérmico
Temprano. Esta unidad alberga los depdsitos minerales de mayor importancia que se

explotaron en la Mina de Plomosas.

4.1.1. 2. 2. 6. Formacion Plomosas

Dyer y Reyes (1987) consideran que la litologia de la Formacion Plomosas es muy
similar a la de la Formacion Rara de la Sierra de Aldama, sefialando como diferencia la
deformacion intensa de pliegues y cabalgamientos que presenta la Formacion Rara,
practicamente ausente en la Formacion Plomosas. El contacto con la unidad infrayacente
parece ser concordante y presenta un espesor aproximado de 3150 m de una secuencia
compuesta por tres litologias distintivas. Un miembro basal de lutita-conglomerado-
arenisca de 150 m, un miembro medio con 2500 m de turbiditas (limolita-lutita), y un
miembro superior de turbiditas compuesto por areniscas y limolitas (500 m). La edad de la
Formacion Plomosas en Carrizalillo es incierta, pero a su correspondiente Formacion Rara
en Sierra de Aldama, Mellor y Breyer (1981) le asignan una edad Wolfcampiana en base a
la identificacion de fusulinidos de la especie Schwagerina 6 ¢Pseudoschwagerina?,
encontrados en estratos de arenisca cercanos a la cima de la formacién. Aunado a lo

anterior, De Cserna et al. (1968) reporta una edad radiométrica de 270 +30 Ma, U/Pb
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(Pérmico Inferior) para una toba riolitica emplazada en la cima de esta formacion en la
Sierra de Plomosas, distante 15 km al NW de Carrizalillo (Fig. 4.11).

Los afloramientos de esta secuencia tipo flysch se manifiestan en la regiones de
Marathon, Texas, en las sierras de Carrizalillo, Plomosas, Placer de Guadalupe y de
Aldama, todas al norte del lineamiento. EI nombre que recibe en las localidades
mencionadas es el de Formacion Tesnus, Formacion Plomosas y Formacion Rara. Una
discordancia en la cima de esta formacion con presencia de conglomerados y piroclésticos
rioliticos, permite suponer una exposicion a la intemperie antes de la depositacion de la

Formacion La Casita del Jurasico.

4.1.1. 3. Mesozoico

El Mesozoico en el oriente de Chihuahua es sin duda la Era mas importante en
cuanto a distribucion geografica. Su columna estratigrafica mas completa la encontramos

en la porcion central del Lineamiento Delicias — Mulato.

4.1.1.3. 1. Triésico

En el Estado de Chihuahua no se conocen afloramientos que se consideren
fehacientemente de edad Triasica. Sin embargo, Ramirez y Acevedo (1957) sefialan de
manera dudosa como rocas Tridsico-Jurasicas, a las que se ubican al occidente del estado
cercanas a la guardaraya (limite entre estados) y que las correlacionan con la Formacion
Barrancas del Triasico de Sonora. En Sahuayacan afloran pizarras grafiticas
interestratificadas con cuarcitas. En la Sierra de La Trompa estan expuestos grafito y

carbon. Al norte y noreste de Moris afloran cuarcitas asociadas con calizas.
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4.1.1.3. 1. 1. Conglomerado Rojo

Considerado como un depdsito netamente continental de edad Triasico-Jurasico
Medio, representa el relleno de las partes topograficamente bajas que se depositaron en la
superficie expuesta del terreno que se desarroll6 a lo largo y ancho de la Faja Orogénica
Ouachita-Marathon-Sonora. Su afloramiento principal se localiza en el &rea de Plomosas-
Placer de Guadalupe.

Esta4 compuesto por clastos subangulosos a redondeados de calizas, lutitas, limolitas
y areniscas derivados de las formaciones Horquilla, Pastor y Plomosas. El tamafio de los
fragmentos varia desde 2 hasta 40 cm de diametro, en una matriz arenosa gruesa, en partes
cementados por silice. Se observa de color rojizo por oxidacién y por la naturaleza de los
clastos. Su espesor varia desde 10 m a la orilla del Rio Conchos, hasta 400 m en Cerro
Carrizalillo (Escamilla-H, et al., 1991).

Al sur de la traza recta sugerida para el lineamiento Gnicamente se le ha encontrado

en el Pozo Apache-1 con 317 m (Tabla del Apéndice B).

4.1.1.3.2. Jurasico

En Sierra las Aguilas de la localidad municipal de Palomas al norte del estado (Fig.
3.1), el autor visito en 1976 en compaiiia del Ing. Diego A. Cdrdoba entonces director del
Instituto de Geologia, la localidad fosilifera que Reyeros de Castillo (1974) y Buitron
(1974) describen y asignan una edad Jurdsico Tardia para los corales y equinoides
contenidos en los estratos calcareos de espesor mediano que se ubican mas hacia el oriente,
bastante alejados y casi indistinguibles del valle aluvial que rodea los lomerios que

componen esta sierra. Desafortunadamente, no se reportan mapas geoldgicos ni columnas
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estratigraficas. Gomez-Parra (1983) no reporta la presencia de afloramientos de edad
Jurésica para la Sierra del Aguila. Escamilla-H, et al. (1991) reporta que los estratos
calcéreos de edad Jurasica de Sierra del Aguila son equivalentes a la Formacién La Casita,
presentando un espesor aproximado de 210 m, y sefialando que las relaciones con las
unidades infra- y suprayacentes son inciertas por no aflorar ni la cima ni la base. Sin
embargo, considera que puede descansar sobre la Formacion Concha del Pérmico y estar

cubierta por la Formacion Navarrete o Formacion Las Vigas, ambas del Neocomiano.

4.1.1.3.2. 1. Formacion La Casita

En la region de Carrizalillo-Plomosas-Placer de Guadalupe al noroccidente del
lineamiento, Ramirez y Acevedo (1957) reportan que se tienen aproximadamente 2100 m
de espesor de esta unidad estratigrafica (incluyendo la facies de la Formacion Navarrete),
gue de la base a la cima consta de un conglomerado de espesor variable (1 — 90 m)
compuesto por fragmentos de caliza y roca volcénica con matriz areno-arcillosa (de posible
edad Triadsico-Jurasico Medio); 260 m de caliza gris oscuro con alternancia de lutitas
negras; 530 m de lutita gris oscuro a negro muy fosilifera; 470 m de lutitas arenosas rojizas
y gris verdoso y calizas grises dolomiticas; 500 m de areniscas grises y lutitas negras
fosiliferas; 250 m de calizas negras fosiliferas con estratificacion delgada e intercalaciones
de lutitas negras delgadas; 90 m de areniscas de cuarzo y areniscas conglomeraticas, que
hacia la cima aumenta en fragmentos de caliza y material volcanico.

Escamilla-H, et al. (1991) reporta que en la Cuenca de Chihuahua, los espesores de
esta formacion se presentan gruesos hacia el sur, adelgazandose hacia el norte, con 210 m

en Sierra del Aguila, 878 m en la region de Carrizalillo, 1005 m en el Pozo Apache-1, y

43



1706 m en la region de Presa El Granero. Hacia los extremos de la cuenca, también
disminuye su espesor, con 160 m en el Pozo Maijoma-1.

La edad de la Formacion La Casita se considera del Jurdsico Tardio. El
conglomerado basal puede ser Oxfordiano (Roberts, 1989), el miembro medio en base a su
fauna de amonitas de la especie ldoceras striatum (Imlay) se le asigna una edad
Kimmeridgiana, y el miembro superior contiene Richterella kingi (Imlay) y Richterella

rancheriasensis (Imaly) del Tithoniano Tardio (Roberts, op. cit.).

4.1.1. 3. 3. Cretéacico

El sistema Cretacico es sin duda el mas importante en el Estado de Chihuahua, tanto
econdémicamente como en extension superficial. Las rocas sedimentarias del Cretacico son
las que forman la mayor parte de los afloramientos pre-Pale6genos tanto al norte como al
sur del lineamiento. Todas ellas fueron depositadas en el llamado Geosinclinal Mexicano
(Ramirez y Acevedo, 1957), que se considera formado por las cuencas de Chihuahua,
Sabinas y Mar Mexicano. Su fuente de sedimentos la constituyen las masas positivas que
rodean a este geosinclinal. Durante el Neocomiano eran tierras positivas casi todo el sur de
los Estados Unidos, colindantes al norte con el estado de Chihuahua; al oeste parte del
Estado de Chihuahua constituye un area positiva y ésta ocupaba la region que hoy se
conoce como la Tarahumara y que esta cubierta en su mayor parte por los depdsitos igneos

de la Sierra Madre Occidental.

4.1.1.3.3. 1. Formacion Navarrete
Haenggi (2002) considera que la facies epiclastica en la cima de la Formacion La

Casita descrita por Ramirez y Acevedo (1957), corresponde en este lugar y en cualquier
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otro que se le encuentra en la Cuenca de Chihuahua a la facies regresiva de aguas someras
que persiste hasta el Neocomiano y que se conocen con el nombre de formaciones
Navarrete, Torcer y Alcaparra. En la seccion tipo ubicada aproximadamente a 60 km al nor-
noroeste de la ciudad de Ojinaga, Chihuahua, en el Cafién de Navarrete, Haenggi (1966) le
midié 132.5 m de un espesor incompleto, en virtud de no estar expuesta la base de esta
formacion. No obstante, Monreal y Longoria (1999) reportan un espesor de 213 m para esta
formacion.

Aflora en la Sierra del Bronce, en la porcion septentrional de la Sierra del Placer de
Guadalupe, en Sierra del Soldado y en el valle que se extiende entre las sierras de Chorreras
y de Carrizalillo ubicado en la parte central al norte de la traza sugerida para el Lineamiento
Delicias-Mulato (Fig. 4.11).

En base a su contenido faunistico y posicién estratigrafica se le ha determinado una

edad Berriasiano — Valanginiano (Mena-Escobar, 1994).

4.1.1.3.3. 2. Formacion Las Vigas

Esta formacion esta constituida por sedimentos epiclasticos de color rojizo que
subyacen a la unidad originalmente definida como Formacion Cuchillo (Burrows, 1910),
quién describié sin asignar edad a una secuencia de 610 m de espesor constituida por
areniscas cuarciferas de color gris rojizo, lutitas y limolitas de color gris a rojo que afloran
en la region de Chorreras al noreste del Estado de Chihuahua. El limite inferior de la
formacion en el area descrita por Burrows esta cubierto, y refiriéndose a este contacto dice
"entre la Formacion Plomosas y la Formacion Las Vigas se presentan cientos de pies de
rocas que, en el area examinada, estan cubiertos por gravas y suelos por lo cual su

naturaleza no pudo ser identificada”. La seccion para la Formacion Las Vigas la describi6
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en el area de Chorreras, situada a 82 km al N 72° E de la Cd. de Chihuahua. Se manifiesta
en lomerios bajos, de escaso relieve y poca pendiente, y los suelos donde aflora sustentan
una vegetacion pobre. En casi todas las localidades ocupa el piamonte de las sierras y los
afloramientos buenos, s6lo son posibles en arroyos. En las localidades del estado de
Chihuahua donde estéa expuesto el contacto de la Formacion Las Vigas con las formaciones
inferiores, se observa que descansa concordantemente sobre el Jurasico Superior-
Neocomiano, y s6lo en la region noroccidental del estado, en las sierras cercanas a
Palomas, Las Vigas descansan discordantemente sobre formaciones paleozoicas. La
Formacion Las Vigas no contiene fosiles, salvo en la region de Cuchillo Parado, donde el
autor observd los horizontes con gasterdpodos en los estratos cercanos al contacto con la
facies de la Formacién Navarrete, que DeFord y Haenggi (1970) describen como
gasterépodos pulmonados en la base de la Formacion Las Vigas de esta localidad de Cerros
Colorados al sur de Cuchillo Parado.

Burckhardt (1930) asigna los sedimentos de esta formacién al Neocomiano-Aptiano,
situandolos debajo de los lechos del Gargasiano con Dufrenoya y Douvilleiceras. Estos
sedimentos son correlacionables con los del Neocomiano de Coahuila y los que se
encuentran suprayacentes a la Formacion La Casita del Jurasico Superior y subyacentes a la
Formacion Cuchillo (Imlay, 1944). Aunqgue es dificil asignarle su verdadera edad debido a
la ausencia de fosiles identificables, en los afloramientos de Chihuahua al norte del
lineamiento es probablemente la unidad litoestratigrafica mas ampliamente extendida v,
segun Cdrdoba, et al. (1970), su litologia representa un ambiente costero, mostrando
adelgazamiento y engrosamiento producto de una depositacion sobre un fondo de forma
irregular. DeFord y Haenggi (1970), consideran que la Formacion Las Vigas alcanza su

espesor maximo (1341 m) en la Cuenca de Chihuahua dentro del area de El Cuervo,
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Municipio de Ojinaga, adelgazandose hacia los extremos de la cuenca (Fig. 5.6). Por
posicion estratigrafica se le asigna una edad Neocomiana entre el Valanginiano y el
Barremiano.

De manera general la litologia epiclastica de la Formacion Las Vigas es muy
constante, constituida por una secuencia de areniscas grises, verdes y predominantemente
rojas; también contiene estratos calcareos de manera esporadica; presenta textura gruesa a
mediana, en capas delgadas, medianas, gruesas y ocasionalmente masivas. Presenta
intercalaciones de lutita y limolita cuyos tonos varian del rojo al verde y del gris al
amarillo. La parte superior de esta formacion tiene mayor contenido de areniscas y presenta
estratificacion cruzada.

En la Sierra de San Ignacio, a 7 km al suroccidente del poblado de Porvenir,
Municipio de Guadalupe en el norte del estado (Fig. 4.2), Harkey (1985) midié 805 m de
una alternancia de areniscas, limolitas y calizas limosas depositadas en un ambiente

lacustre y/o marino de aguas someras, que asignd a la Formacion Las Vigas.

4.1.1. 3. 3. 3. Formacion Cuchillo

Los estratos pertenecientes al Aptiano-Albiano del Sistema Cretacico fueron
definidos por Burrows (1910), como Formacién Cuchillo en la localidad tipo que se
encuentra sobre el camino que conduce de la Poblacion de Cuchillo Parado a la Mina La
Aurora.

Con un espesor de 600 m, estos estratos estdn compuestos esencialmente por una
secuencia evaporitica basal (esencialmente yeso), de aproximadamente 450 m (Formacion
La Virgen), que en la superficie se presenta en masas sacaroides blancas y fracturadas con

escasas y delgadas capas de caliza en la parte central de la seccion yesifera, donde se
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muestran gran cantidad de conchas fésiles. El resto esta constituido por estratos delgados de
margas Yy calizas arcillosas que gradualmente pasan a calizas de estratos gruesos hasta el
contacto con los estratos masivos de la Formacion Aurora. Burckhart (1930), asigna a la
Formacion Cuchillo una edad del Aptiano Tardio - Albiano Temprano, por la presencia de
Dufrenoya y Douvilleiceras, aunque también se han recolectado fosiles de Dufrenoya
justinae, Hypocanthoplites, Exogyra quitmanensis, Exogyra texana, Astarte sp. Y Trigonia
taffi.

Posteriormente, los gedlogos de Petroleos Mexicanos (Holguin-Quifiones y Cantu-
Chapa, 1979; Hernandez, 1974) subdividieron a la Formacion Cuchillo en cuatro

formaciones (La Virgen, Cupido, La Pefia y Coyame), definiéndolas como sigue:

4.1.1.3.3. 4. Formacion La Virgen

El término fue primeramente introducido por Humphrey y Diaz (1956), para
describir a una secuencia de yeso, anhidrita y caliza de edad Cretacica Temprana del
centro-oriente de Coahuila que subyace a la Formacién Cupido y suprayace a la Formacion
La Mula. La localidad tipo se encuentra en el Potrero de La Virgen en la Sierra de Las
Ovejas, a 10 km al noreste de Cuatro Ciénegas, Coahuila.

Esta formacién estd constituida por una secuencia evaporitica en un 90%, con
esporadicos estratos delgados de caliza en la base y seccion central, que subyacen a la
Formacion Cupido y suprayacen a la Formacion Las Vigas. Representa la respuesta
sedimentaria a una evolucion tecténica que configuré una de las etapas de la Cuenca de
Chihuahua, en donde el suministro de aguas marinas a la cuenca sugeria circulacion
restringida, permitiendo una evaporacion extensa. El simil actual para este ambiente de

depdsito lo podemos observar en las lagunas formadas al norte del Mar de Cortez (Ejem.
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Salton Sea), a lo largo de la prolongacion de la Dorsal del Golfo de California que
gradualmente esta separando la Peninsula de Baja California de la Placa de Norte América
e incorporandola a la Placa Pacifica.

Holguin y Cantu (1979) reportan los espesores que la Formacion La Virgen presenta
en la Cuenca de Chihuahua, y que de acuerdo a los diferentes afloramientos son: Sierra del
Bronce, 616 m, Sierra Mojina 105 m. En la regién de Cuchillo Parado presenta un espesor
de 350 m (Hern&ndez y Franco, 2004). Por su posicion estratigréafica se le asigna una edad

Barremiana.

4.1.1.3.3.5. Formacion Cupido

La localidad tipo designada por Imlay (1937), se encuentra en el Cafion EI Mimbre
de la Sierra de Parras, Coahuila. Posteriormente, Humphrey y Diaz (1956) formularon una
nueva definicién que incluia el miembro inferior de la Formacion La Pefia, restringiendo
esta formacion Gnicamente al miembro de lutitas calcareas, sefialando que la Caliza Cupido
se redefine como Formacion Cupido para incluir a todas las rocas carbonatadas en la Sierra
de Parras entre la Formacion Taraises abajo y la Formacién La Pefia arriba. No obstante lo
anterior, Lehmann et al., (1999) lleva a cabo la reinterpretacion estratigréfica de las
formaciones Taraises, Cupido, La Pefia y Aurora, en base a la integracion de estratigrafia
isotOpica de carbono y estroncio con nuevos datos bioestratigraficos. Esta contribucion
cambia las relaciones cronoestratigraficas para la Cuenca de Sabinas y Mar Mexicano como

se muestra en la Fig. 4.13.

49



PREVIOUS STRATIGRAPHIC GENERALIZED REVISED STRATIGRAPHIC
INTERPRETATION LITHOSTRATIGRAPHY INTERPRETATION
(Sierra de Parras SIERRA DE PARRAS (Sierra de Parras)
Imlay 1936, 1937)
| CENOMANIAN | \sta del Cura Deep water laminites Cuesta del Cura | _.CENOMANIAN |
Upper Tamaulipas
Lime mudstones (deep-water ALBIAN
Aurora equivalent)
Shales ~._"New" La Pefia
Shallow subtidal to APTIAN
ALBIAN peritidal carbonates
Aurora ” Cupido
("rudist-bearing |
limestone™) —_—
Dolomitized grainstones
Lime mudstones and intercalated BARREMIAN
wackestones/packstones
Shales and lime mudstones
LaPeiia = [N ©C''<lcs aNGiie iuusiones 4 e
APTIAN Taraises
________ h HAUTERIVIAN
BARREMIAN Cupido Lime mudstones

Figura 4. 13.- Reinterpretacion estratigrafica de las formaciones Taraises, Cupido, La Pefia y Aurora para
la Cuenca de Sabinas y Mar Mexicano (Tomado de la Fig. 6 de Lehmann et al., 1999).

Aflora dentro de la Cuenca de Chihuahua en las sierras de Aldama, La Mojina,
Amargosa y Roque. En el subsuelo ha sido reportada en los pozos Ojinaga-1, Apache-1,
Maijoma-1 y Moyotes-1. Dado que la Formacion Cupido interdigita con estratos de la
Formacion La Virgen, no se le reporta en algunas localidades (Escamilla-H, et al., 1991).

Los espesores reportados para el Estado de Chihuahua (Escamilla-H, et al., 1991) se
desglosan como sigue: Sierra de Aldama, 118m; Sierra La Mojina, 226 m; Sierra La
Amargosa, 85 m; Cerros La Bishaga, 25 m; Pozo Apache-1, 25 m; Pozo Maijoma-1, 19 m;
Pozo Ojinaga-1, 45 m; Pozo Camello-1, 185 m. Lehmann (1999) midi6 660 m para esta
formacion en los potreros y serranias cercanos a Monterrey, Nuevo Ledn. Barceld-Duarte
(1983) establece que la Formacién Cupido tiene 211 m en la seccién medida de Boquillas,

mientras que en las secciones de El Infante y ElI Rincon su espesor decrece a 135 y 120
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respectivamente en el Estado de Coahuila. Ademaés, sefiala que esta unidad se hace mas
gruesa hacia el sur y sureste de Coahuila, alcanzando su méximo espesor al oriente de
Nuevo Ledn donde pasa a la facies arrecifal.

Esta formacion se caracteriza por una secuencia de packstone a grainstone con
contenido de bioclastos, oolitas y oncolitos. Los milidlidos multicamerados constituyen los
fésiles indices, los cuales pertenecen a un ambiente de plataforma somera, cuya edad es
Aptiano Temprana. En la region de Cuchillo Parado, presenta un espesor maximo de 250 m
en estratos medianos a gruesos (Hernandez y Franco, 2004).

En la Cuenca de Chihuahua descansa sobre la Formacion La Virgen y subyace a la
Formacion La Pefia. Por sus relaciones estratigraficas y contenido microfaunistico se le
asigna una edad del Barremiano al Aptiano Temprano, habiéndose depositado en ambientes
de plataforma somera de alta energia, dada la proliferacion de oolitas y fragmentacion de

restos bidgenos.

4.1.1.3.3. 6. Formacion La Pefa

Imlay (1936) asigno este nombre a los estratos de calizas y lutitas calcéreas
contenidos entre la Formacion Parritas en la base y la Caliza Aurora en la cima, designando
como localidad tipo el flanco septentrional de la Sierra de Taraises ubicada
aproximadamente a 5 km al este-sureste de la Hacienda de La Pefia. Humphrey (1949)
redefinid a la formacion considerando como Formacion La Pefia Unicamente al miembro
superior de lutitas calcareas, pasando el miembro inferior de calizas a la Formacion Cupido.

La Formacion La Pefa aflora en gran parte del norte de México, constituyéndose en

un buen horizonte indice debido a su litologia y fosiles distintivos. Su gran distribucion en

51



la Cuenca de Chihuahua motivé que Holguin y Cantu (1979) propusieran este nombre para
designar al miembro de lutitas calcareas de la Formacion Cuchillo de Burrows (1910).

Al norte del lineamiento presenta espesores variables, entre los que destacan: Sierra
de Aldama, 130 m; Sierra Mojina, 138 m; Sierra El Soldado, 105 m; Sierra El Bronce,
307; Pozo Ojinaga-1, 110 m; Pozo Maijoma-1, 179 m; Pozo Ascensién-1, 515 m; Pozo
Moyotes-1, 30 m; Pozo Sapayo-1A, 574 m; Pozo Villa Ahumada-1, 136m (Escamilla-
Herrera, et al., 1991):.

Esta formacion se encuentra constituida por una secuencia de lutitas, lutitas
calcéreas de color negro, limolitas y lodolitas. El contenido de carbonatos en la matriz se va
elevando hacia la cima de la formacion. El fésil indice es el Nannoconus circulis, ademas
de la fauna de amonitas, tintinidos, foraminiferos y pelecipodos.

Su ambiente de depdsito es de mar abierto y el contenido bentonitico en la Cuenca
de Sabinas y Mar Mexicano, sugiere que en algin sitio al occidente y sur-occidente de
México, la actividad volcanica durante su depositacion fue preponderante. Es por ello que
la Formacion La Pefa se interpreta como el resultado de la depositacion de sedimentos
terrigenos y carbonatados en areas de cuenca, con influencia volcanica principalmente
durante las primeras etapas de su depositacion (Barcelé-Duarte, 1983).

Se le adscribe una edad Aptiano Tardia, correlacionandose con la Formacion
Pearsall al noreste, Formacion Las Uvas del area de Las Delicias-Acatita hacia el sur, al

igual que con la Formacidn Otates de la Cuenca Tampico-Misantla (Barcel6-Duarte, 1983).

4.1.1.3.3.7. Formacion Coyame
En la definicion de la Formacion Cuchillo, Burrows (1910) menciona el

engrosamiento de las capas de caliza hacia la cima de la formacion que gradualmente pasan
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a los estratos masivos de la base de la Formacion Aurora. Posteriormente, Hernandez
(1974) denomina informalmente como Formacion Coyame a esta secuencia calcérea de la
cima de la Formacion Cuchillo que aflora al norte de la cabecera municipal de Coyame,
Chihuahua. No obstante, los gedlogos de Petr6leos Mexicanos han continuado refiriéndose
a esta unidad de la cima de la Formacion Cuchillo, como Formacion Tamaulipas Superior
(Santamaria-O et al. 1991; Alfonso-Zwanziger, 1992; Tarango-O, 1993).

Al norte del lineamiento, aflora en las sierras Pefia Blanca, El Soldado, EI Morrién,
Pegtis, Cuchillo Parado, Grande de Coyame, Presidio, y Cerros Prietos. En el subsuelo se
ha identificado en los pozos: Villa Ahumada-1, Menonita-1, Ojinaga-1, mostrando un
espesor promedio de 200 m (Mena-Escobar, 1994). En el area de Cuchillo Parado presenta
un espesor de 180 a 200 m (Coremi, 2004).

De edad Albiano Inferior y descansando concordantemente con la Formacion La
Pefia del Aptiano, esta unidad se encuentra representada por calizas de ambiente neritico
profundo depositadas sobre una plataforma subsidente, dispuesta en capas medianas con
foraminiferos plancténicos constituidos por tintinidos: Colomiella recta, Bonet, Colomiella
mexicana, Bonet, favusélidos y radiolarios asociados con ostracodos. Esta formacién
subyace concordantemente a los estratos masivos arrecifales de la Formacion Aurora y su

cima se caracteriza por contener extensos biostromas con fosiles de Orbitolina Texana.

4.1.1.3.3.8. Formacion Aurora
En 1910 Burrows llamé Formacion Aurora a los sedimentos que cubren a la
Formacion Cuchillo y subyacen a la Formacién Ojinaga. Toma como localidad tipo los

afloramientos cercanos a la Mina La Aurora en la Sierra de La Aldea (Sierra de Cuchillo
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Parado), los que consisten esencialmente de calizas de estratos gruesos con espesor variable
de la secuencia entre 183 y 457 m (Fig. 4.14).

Posteriormente, Coérdoba (1969) propone elevar a la categoria de grupo a la
Formacion Aurora pero con el nombre de Grupo Chihuahua, para incluir a todas las
formaciones arriba de la Formacién Cuchillo, incorporando en orden ascendente
Unicamente a las formaciones Benigno (Glen Rose), Lagrima (Walnut), Finlay (Edwards),
Benevides (Kiamichi), y Caliza Loma Plata (Georgetown). De esta manera, quedaron de
este grupo excluidas las formaciones Del Rio y Buda que Burrows (1910) contempl6 bajo
el nombre de Aurora.

La descripcion de las siete formaciones cubiertas por Burrows (1910) bajo el
nombre de Formacidn Aurora, se describen a continuacion. Aungue existen varios nombres
para cada una de las siete formaciones, aqui se utilizardn los nombres que originalmente
fueron empleados en los diversos trabajos publicados con anterioridad (Ramirez y
Acevedo, 1957; Franco-Rubio, 1978) como Glen Rose, Walnut, Edwards, Kiamichi,

Georgetown, Del Rio y Buda.
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Figura 4. 14.- Mina La Aurora en la Sierra de Cuchillo Parado, de donde toma su nombre la Formacién
Aurora definida por Burrows (1910). El socavon de entrada cuyo terrero se observa al centro, abre en los
primeros estratos de espesor grueso a masivo de la base de la Formacién Aurora.

4.1.1.3.3.9. Formacion Glen Rose

El nombre de Formacién Glen Rose fue dado por Hill (1891) a las calizas de
estratos delgados a medianos que alternan con margas y calizas margosas en su localidad
tipo a lo largo del Rio Paluxy, cerca de Glen Rose, Condado de Somerwell, en el centro-
occidente de Texas. El intemperismo y la erosion en esta formacion labran profundos
cafiones al paso de las corrientes, formando terrazas escalonadas en las faldas de las
montafias (Adkins, 1932, p. 316). En la seccidn tipo las calizas predominan en la porcion
superior y las lutitas en la inferior; los fdsiles no son abundantes, excepto en la porcion de

las lutitas donde las zonas con Exogyras comienzan a ser abundantes.
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En la Cuenca de Chihuahua la Formacion Glen Rose, a la que también se le aplica
el nombre de Formacion Benigno, se subdivide en dos miembros. La facies del miembro
basal con espesores entre 100 y 500 m (Mena-Escobar, 1994), es de carécter arrecifal de
alta energia compuesto por cuerpos biohermales en bancos masivos (mayores a 2 m de
espesor), constituidos por rudistas (principalmente caprinidos), gasterépodos, algas, corales
y equinodermos. Intercalados se presentan estratos gruesos (1.0 — 2.0 m) y estratos
medianos (0.5 y 1.0 m) compuestos por micritas bioclasticas con oolitas y pellas y nddulos
de pedernal. Los foraminiferos bentdnicos aparecen regularmente en estos estratos
(Orbitolina texana, Nummoloculina heimi y Dictyoconus sp.). La facies del miembro
superior con espesores entre 300 y 400 m (Mena-Escobar, 1994), se compone de estratos
medianos (0.5 — 1.0 m) a delgados (0.1 — 0.5 m) de mudstone a wackestone. Estos estratos
se desarrollaron dentro del ambiente lagunar detras del arrecife, con biostromas de rudistas
(monopléuridos y requiénidos) acompafiados de miliolidos, pellas, y bioclastos en estratos
de color gris claro a gris crema. Son frecuentes los nddulos y lentes de pedernal de color
gris y ambar.

En la Cuenca de Chihuahua, la Formacion Glen Rose descansa sobre la Formacion
Coyame (Tamaulipas Superior) y en lugares donde fue observado este contacto se
manifiesta por la aparicion del primer banco masivo arrecifal (Fig. 4.14). Su contacto
superior con la Formacién Walnut (Lagrima), guarda una relacion de contacto gradual. El
fosil indice de esta formacién es la Orbitolina texana. La edad asignada es Albiano Medio
y se correlaciona con la Formacién Bluff de las Montafias Quitman de Texas, con la
porcion central de la Formacion U-Bar de Nuevo Mexico y con la Formacion Aurora del

noreste de México (Mena-Escobar, 1994).
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4.1.1.3.3.10. Formacién Walnut

El nombre de esta formacion fue dado por Hill (1891) a las arcillas amarillentas,
calizas laminadas y coquinas de Exogyra texana y Gryphaea marcuoi, que cubren a las
areniscas de la Formacion Glen Rose. La localidad tipo estd en Walnut Springs, Condado
de Bosque, Texas.

La Formacion Walnut se considera equivalente a la Formacion Telephone Canyon
de la regién del Big Bend en Texas y Coahuila (Barcel6-Duarte, 1983), también a la
Formacion Cox de las Montafias Quitman de Texas, y a la Formacion Lagrima de la Sierra
La Lagrima en Chihuahua (Mena-Escobar, 1994).

Se encuentra ampliamente distribuida en la Cuenca de Chihuahua, encontrandose en
las sierras de Juarez, Presidio, La Lagrima, Pegis, Cuchillo Parado, ElI Soldado, El
Morrion; ademas ha sido identificada en el subsuelo a través de los pozos Menonita-1, y
Ojinaga-1. El contacto inferior con la Formacion Glen Rose es transicional, asi como
también lo es con la unidad suprayacente Formacion Edwards. La Formacion Walnut es de
color gris claro de naturaleza méas suave respecto a las unidades mas resistentes en contacto.
Esta compuesta por una alternancia de estratos de wackestone bioclastico, mudstone de
milidlidos, lutitas calcareas y mudstone arcilloso.

Esta formacion es muy fosilifera; en ocasiones presenta lumaguelas (coquinas) de
exogyras y gasteropodos, asi como de orbitolina walnutensis. En 1947 E. Diaz-Lozano
(Ramirez y Acevedo, 1957), determind las siguientes especies: Exogyra texana, Modiola
concéntrica, Orbitolina walnutensis, Oxytropidoceras chihuahuensis, etc. También
contiene calcisferalidos (Calcisphaerula innominata Bonet y Pithonella ovalis Kaufmann),

hedbergélidos (Hedbergella pseudotrocoidea), favusélidos (Favusella washitensis Carsey)
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y radiolarios calcificados. Por su contenido faunistico y posicion estratigréafica, a esta
formacidn se le asigna una edad del Albiano Medio.

En su trabajo, DeFord and Haenggi (1970), asignan el nombre de Formacion
Lagrima a una seccion de 1000 a 1100 m que suprayacen a la Formacion Benigno (Glen
Rose) y subyacen a la Formacién Finlay (Edwards). En la Cuenca de Chihuahua, la
Formacion Walnut se adelgaza del norte hacia el sureste con espesores minimos en 150 m
(Mena-Escobar, 1994), cosa que también se presenta en el vecino estado de Coahuila

(Barcel6-Duarte, 1983), donde los espesores oscilan entre 56 y 16 m.

4.1.1.3.3.11. Formacion Edwards

El nombre de Formacion Edwards, fue dado por Hill y Vaughan (1897), a las calizas
arrecifales y rocas asociadas que cubren a la Formacién Comanche Peak; su localidad tipo
estd en Barton Creek cerca de Austin, Texas.

La Formacién Edwards se encuentra arriba de la Formacién Walnut y subyace a la
Formacion Kiamichi, siendo ambos contactos concordantes. Al igual que la Formacion
Glen Rose, consta de dos miembros y la base en contacto con la formacion infrayacente
corresponde a una serie de bancos masivos de facies arrecifal tipo bioherma de color gris a
gris claro, mientras que el miembro superior lo constituyen estratos medianos a gruesos de
ambiente lagunar tipicos de postarrecife, con abundancia de bioclastos, pellas y
foraminiferos bentdnicos (milidlidos, textularidos y dyciclinidos), con cuerpos nodulares y
lenticulares de pedernal con espesores entre 10 y 20 cm. La facies del miembro inferior,
tanto en esta formacién como en la Glen Rose albergan los yacimientos de minerales
preciosos y basicos de reemplazamiento y relleno de fisuras, con mayor tonelaje en el

Estado de Chihuahua (Santa Eulalia, Naica, Bismark).
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A esta formacion se le encuentra en las sierras de Las Damas, Peguis, EI Morrion,
Cuchillo Parado, Las Vigas, San Pedro, Gomez, Cafion de Navarrete, Judrez, Grande de
Coyame, Nombre de Dios, San Ignacio y Santa Eulalia, mientras que en el subsuelo se ha
identificado en los pozos Menonita-1, y Ojinaga-1, todos al norte del lineamiento. Los
espesores que se le han medido en las sierras de Gomez y ElI Morrién oscilan entre 200 y
300 m (Mena-Escobar, 1994). La fauna de la Formacion Edwards consiste principalmente
de moluscos y foraminiferos que indican una edad que va de la parte tardia del Albiano

Medio a la parte temprana del Albiano Tardio (Barcel6-Duarte, 1983).

4.1.1.3.3.12. Formacién Kiamichi

La Formacién Kiamichi fue llamada originalmente Kiamitia por Hill en 1891; el
nombre actual fue dado por Board of Geographic Names. La localidad tipo se encuentra en
las Ilanuras del Rio Kiamichi, cerca de Fort Towson, Condado de Choctaw, Oklahoma. En
la localidad tipo consiste de margas pizarrozas y calizas pizarrozas endurecidas, con
abundancia de Gryphaea navia y G. corrugata, Adkins (1932). Esta unidad también se le
ha descrito con el nombre de Formacion Benevides (Amsbury, 1957, 1958).

Esté constituida por lutitas calcareas de color gris oscuro que intemperizan en color
amarillo ocre, en estratos delgados a medianos intercalados con mudstone a wackestone,
limolitas y areniscas en estratos delgados conteniendo abundante macro y microfauna,
considerandosele como horizonte lito y cronoestratigrafico. Contiene amonitas, exogyras,
corales y gasteropodos, ademas de foraminiferos como: Calcisphaerula innominata Bonet,
Hedbergella planispira Tappan, Pithonella ovalis Kaufmann, asociados con ostracodos y

fragmentos de moluscos y equinodermos.
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Escamilla-H, et al., (1991) reporta que en la Cuenca de Chihuahua se le han medido
espesores en las sierras del Morrion (175 m), del Fuste (125 m), La Mojina (130 m), El
Bronce (175 m), Boquilla (296 m), y El Hueso (55 m). También se le ubica en Sierra de
Nombre de Dios y de Gomez. En el subsuelo a través de los pozos Chapo-2 (130 m),
Ojinaga-1 (101 m), Palpito-1 (187 m), Menonita-1 (133 m), y Sueco-1 (152 m).

La Formacion Kiamichi es concordante, tanto con la formacion que la subyace
(Edwards), como con la superior Georgetown. Los siguientes fésiles fueron determinados
por E. Diaz-Lozano (Ramirez y Acevedo, 1957), Globotruncana washitensis, Textularia
rioensis, Exogyra texana, Plylostoma chihuahuensis, etc. En base a su abundante macro y
microfauna se le asigna una edad desde la parte Tardia del Albiano Medio hasta la parte
Temprana del Albiano Tardio.

Su depdsito varidé desde un ambiente de plataforma externa hacia el sureste y de

plataforma més somera hacia el noroeste (Escamilla-H, et al., 1991).

4.1.1. 3. 3. 13. Formacion Georgetown

A esta formacion también se le conoce como Formacién Loma de Plata (Amsbury,
1957, 1958), asi como también Formacion Santa Elena (Maxwell, et al., 1967). Esta
constituida por mudstone, wackestone y packstone, en partes dolomitizados y estratificadas
en capas gruesas a masivas de color gris claro y café. Ademas contiene numerosos nddulos
de pedernal y foraminiferos planctonicos representados por Pithonella ovalis Kaufmann y
Hedbergella sp, asociados con bioclastos de pelecipodos, rudistas y equinodermos,
habiéndose depositado en ambiente de plataforma media a externa en la que se

desarrollaron bancos de tipo arrecifal (Escamilla-H, et al., 1991).
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En las sierras donde aflora dentro de la Cuenca de Chihuahua, Escamilla-H et al.
(1991) reporta los espesores siguientes: Sierra de Cuchillo Parado, 488 m, Sierra La
Boquilla, 432 m, Sierra del Bronce, 241 m, Sierra de Pilares, 600 m, Sierra del Hueso, 469
m y Sierra el Morrién, 240 m. En el subsuelo a través de los pozos Chapo-2 (455 m),
Ojinaga-1 (346 m), Menonita-1 (67 m) y Sueco-1 (225 m). También se le ubica en las
sierras de Nombre de Dios y de Gomez.

Adkins (1932) menciona de esta formacion lo siguiente: “sélo en el Cerro de
Muleros se ha realizado un estudio que permita una subdivision de las calizas Georgetown,
por lo que se agrupan los sedimentos que cubren a la Formacion Kiamichi y subyacen a la
Formacion Del Rio, como Formacién Georgetown.

Los contactos son concordantes tanto el inferior con la Formacion Kiamichi como el
superior con la Formacion Del Rio. Se le asigna una edad Albiano Tardia por su contenido
faunistico y relaciones estratigraficas.

Lovejoy (1976) menciona la presencia de Gryphaea sp., Trigonia sp., y Haplostiche
sp., en estratos de las unidades que afloran entre las formaciones equivalentes Kiamichi y

Del Rio en Cerro de Cristo Rey o de Muleros.

4.1.1.3.3. 14. Formacion Del Rio

EL nombre de Formacion Del Rio fue aplicado por primera vez por Hill y Vaughan
(1897). La localidad tipo estd en Loma de la Cruz a 3 km al sur de la ciudad fronteriza
texana Del Rio.

La formacion se caracteriza por un pequefio cambio litolégico entre las calizas
gruesas y masivas de la Formacion Georgetown y las calizas de la Formacion Buda. Por su

gran contenido de arcillas y su coloracién amarillenta es muy conspicua, manifestandose en
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lomerios bajos y arredondeados. Se constituye de lutitas fisiles de color gris y gris oscuro a
la fractura, que intemperiza en colores verde y amarillo. Intercalados se presentan estratos
delgados de mudstone y wackestone arcillosos, alternando esporadicamente con estratos
delgados de areniscas de grano fino y limolitas arcillosas de color rojizo.

Escamilla-H, et al. (1991) menciona que aflora en la Cuenca de Chihuahua en las
sierras de El Hueso con 8 m de espesor, La Ventana con 21 m, EIl Bronce con 5 m, La
Boquilla con 19 m, y Cuchillo Parado con 15 m. Los buenos afloramientos son escasos,
siendo por lo general observables en secuencia completa nicamente en los arroyos.

Descansa concordantemente sobre la Formacién Georgetown y su contacto superior
también es concordante con la Formacion Buda. En la secuencia se observan algunos
horizontes fosiliferos con los macrofésiles exogyra sp.; Turrilites bosquensis, etc. Al
microscopio petrogréfico se observan los microfésiles Globotruncana cretacea, Lenticulina
rioensis, etc. En base a su posicion estratigrafica y contenido microfaunistico se le asigna
una edad Cenomaniano Temprana.

Esta unidad se depositd en un ambiente de plataforma externa con gran aporte de
sedimentos terrigenos y ceniza volcanica, cuya depositacion se debié a un levantamiento

general hacia el norte y noroeste.

4.1.1.3.3.15. Formacion Buda

Fue nombrada por Vaughan (1900) y la localidad tipo se encuentra en Shoal Creek,
condado de Austin, Texas, a 30 km del poblado de Buda (Adkins, 1932).

La Formacién Buda es el miembro mas alto del Cretacico Inferior que Burrows

(1910) agrupd bajo el nombre de Formacién Aurora. Consiste de calizas estratificadas
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(mudstone y wackestone) de color gris claro terroso, compactas, con algunos estratos
delgados de lutitas de color gris claro que intemperizan a amarillo.

En la Cuenca de Chihuahua, Escamilla-H, et al. (1991) reporta espesores en las
sierras de EI Bronce, 120 m, de Cuchillo Parado, 35 m, de la Boquilla, 20 m, de Pilares, 33
m, y de la Ventana, 23 m. En el Pozo Pulpito-1 su espesor alcanza los 272 m por efecto de
pliegues y fallamiento inverso (Mena-Escobar, 1994).

Descansa concordantemente sobre la Formacion Del Rio y su contacto con la
unidad suprayacente Formacion Ojinaga, es transicional y concordante.

Contiene varias especies de Budaiceras, asi como Exogyra sp., Pecten roemeri,
Mantelliceras hoplitoides, etc. Presenta espiculas de esponja, bioclastos de pelecipodos y
amonitas, ademas de una abundante microfauna plancténica de globigerinidos y
calcisferulidos

La edad asignada a esta unidad es del Cenomaniano Medio — Cenomaniano Tardio.
Su ambiente de depdsito es de plataforma somera hacia la Cuenca de Chihuahua y profunda

hacia las cuencas de Mar Mexicano y de Sabinas (Escamilla-H, et al., 1991).

4.1.1.3.3.16. Formacién Ojinaga
El nombre fue acufiado por Burrows (1910) para la secuencia que aflora en las
inmediaciones de la ciudad de Ojinaga y a la que le midi6 un espesor de 600 m, incluyendo
a todas las unidades sedimentarias arriba de la Formacioén Aurora. EI miembro inferior de
esta unidad también ha sido descrito con el nombre de Formacién Eagle Ford (Hill, 1901).
En ésta su localidad tipo Wolleben (1966) redefinio a esta formacidn sefialando que
consiste de dos unidades inferiores caracterizadas por estratos lajosos en los que alternan

lutitas y calizas con un espesor conjunto de 150 m. Suprayaciendo se tienen nueve unidades
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de lutitas con un espesor combinado de 1250 m. Con excepcién de las unidades 4 y 8
compuestas por estratos de calizas micriticas de color gris medio, el resto se compone de
lutitas de color gris medio, limosas y calcéareas. Hacia la cima aparecen estratos delgados de
arenisca calcarea de color gris.

En forma general, esta formacion estd compuesta por una alternancia de calizas
negras laminares, lutitas, lutitas limoliticas, y areniscas en estratos delgados que
caracteristicamente contienen fauna de pelecipodos (Innoceramus labiatus).

Al norte del Lineamiento Delicias-Mulato, la Formacion Ojinaga alcanza un espesor
maximo de 1 185 m en los alrededores de la Rancheria EI Mezquite, situada en la rivera sur
del Rio Conchos, a 25 km al occidente de Ciudad Ojinaga, Municipio de Ojinaga,
Chihuahua- En la estructura sinclinal que se forma entre las sierras de San Pedro y Las
Vigas (Fig. 6.2), aflora un espesor de 742 m (Escamilla-H, et al., 1991).

Se le asigna una edad Cenomaniano Tardia — Turoniano, interpretandosele un
ambiente de depoésito de plataforma somera abierta con gran aporte de sedimentos
epiclasticos provenientes de los elementos positivos existentes principalmente hacia el

noroeste.

4.1.1.3.3.17. Formacion San Carlos

Esta formacién descansa concordante y gradacionalmente sobre la Formacidn
Ojinaga. Wolleben (1966) marca el contacto en donde aparece el primer estrato de
aproximadamente un metro de arenisca.

Consiste de estratos gruesos de una secuencia eminentemente epiclastica
representada por areniscas calcareas principalmente feldespaticas de colores café claro a

oscuro, gris amarillento a verdoso, con textura de grano fino a grueso, con diastratificacion
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y estructura laminar paralela y ondulada, ademés de estratos concrecionales de arcillas
arenosas de color gris amarillento. La matriz es por lo general arcillosa y ocasionalmente
silicea. En forma alternada se presentan lutitas de color café oscuro y verde en estratos
delgados y medianos, conteniendo restos de pelecipodos, plantas, troncos fosiles y algas
(Escamilla-H, et al., 1991). Hacia el norte de Ojinaga, la formacién presenta una
estratificacion mas gruesa hacia la cima, con una serie de lutitas y margas carbonosas en la
parte media de la formacion.

En los alrededores de Ojinaga presenta un espesor de 130 m (Wolleben, 1966),
incrementandose hacia el oeste en los alrededores de la Rancheria EI Mezquite, donde
alcanza 240 m (Escamilla-H, et al., 1991).

Su contacto con la formacion infrayacente es transicional y concordante. Con la
unidad suprayacente Formacion El Picacho se le observa también en contacto concordante
(Escamilla-H, et al., 1991; Mena-Escobar, 1994). Por su contenido faunistico y posicion
estratigrafica se le asigna una edad Coniaciano — Santoniano. Se le correlaciona con los
grupos Austin, Taylor y Navarro de Texas. Su ambiente de depdsito se considera de
submarea a intermarea, con desarrollos deltaico-lagunares, cercanos a la fuente de

suministro continental.

4.1.1. 3. 3. 18. Formacion El Picacho

El contacto con la unidad infrayacente es gradacional y arbitrariamente Wolleben
(1966) lo establece en la base de la primera aparicion de algun estrato de arenisca o arcilla
de color brillante en amarillo, rojo o verde. El nombre fue primeramente aplicado por Vivar

(1925), gedlogo de Petréleos Mexicanos que estudié esta region.
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En la vecindad de Ojinaga, la Formacion El Picacho consiste de estratos
diastratificados de arenisca de grano medio y de color rojo, amarillo o café. Alternan con
horizontes de arcilla limosa de color rojo, morado, amarillo, verde o café. Contiene hacia la
base, delgadas capas de carbon, icnofosiles y lentes con restos de madera petrificada.

Al norte del lineamiento aflora en la margen oriental de la Presa Tarahumara, a 30
km al oeste de Ciudad Ojinaga, donde alcanza un espesor de 300 m (Mena-Escobar, 1994).

Su contacto con la Formacion San Carlos es concordante. En la cima, la secuencia
Paledgena descansa discordantemente sobre esta formacion, con la presencia frecuente de
un conglomerado calcéreo. El depdsito se efectudé en un ambiente de inter- a supramarea,
con abundante aporte de materia organica derivada de las zonas palustres desarrolladas en
el frente deltaico. Por posicion estratigrafica, se le asigna una edad Campaniano Tardia

(Mena-Escobar, 1994)..

4. 1. 2. Rasgos estratigraficos meridionales al lineamiento

Para la parte sur del lineamiento, se describen a continuacion las caracteristicas lito-
estratigraficas principales.

En esta porcion suroriental del Estado de Chihuahua es notorio el predominio de
afloramientos con rocas volcanicas de edad Paledgena y de sedimentos aluviales
continentales de edad Cuaternaria que cubren la mayor parte de la superficie, dejando solo
afloramientos aislados de rocas sedimentarias marinas (Figs. 1.4y 4.1).

Con estas caracteristicas, Sedlock (1994) considera que esta porcion de la Republica

Mexicana constituye un elemento tectonico al que denomina “Terreno Tarahumara” y su
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origen lo relaciona con la prolongacion de la Faja Orogénica Ouachita desde la region de
Ojinaga, Chihuahua, hasta la Comarca Lagunera centrada en las ciudades de Torredn,
Coahuila, Lerdo de Tejada y GoOmez Palacio en el Estado de Durango. Nuevas
consideraciones respecto a la prolongacion de la Faja Orogénica Ouachita dentro del Estado
de Chihuahua, la sitban hasta el vecino estado de Sonora (Fig. 4.8; Poole, et al. 2005).

Ambas propuestas sugieren el emplazamiento de sedimentos epiclasticos de margen
continental Permo-Tridsicos hacia el sur del Lineamiento Delicias-Mulato (Formacion
Plomosas, sensus Dyer y Reyes, 1987), los cuales han sido detectados en el subsuelo a
través de los pozos Apache-1, Toronto-1, Ceballos-1, Tarahumara-1, Parral-1 y Tlahualilo-
1. En la region norte de Coahuila, Carpenter (1997) describe una secuencia de rocas
metamorficas (facies de esquisto verde) que adscribe a los sedimentos tipo flysch de la zona
interior Ouachita, sugiriendo que la fuente de suministro no proviene del craton de Norte
América.

Dentro del Estado de Chihuahua al sur del lineamiento aiin no se reportan datos
relativos a la litologia que subyace a la secuencia epiclastica (aqui considerada como
Formacion Plomosas) ahora deformada y contorsionada, tipo mélange. Una gran parte de
estos sedimentos de margen continental debieron depositarse sobre un fondo de corteza
oceanica (Océano Rheic), bajo un régimen de margen pasiva. Este régimen cambi6 a
margen activa al colisionar Gondwana. La adicién de sedimentos tipo flysch provenientes
de fuentes distintas al craton de Norte América (Carpenter, op. cit.), vino a engrosar la faja
de sutura Ouachita.

Llama la atencién la gran cantidad de yacimientos minerales de metales preciosos
(Au y Ag) y metales bésicos (Pb, Zn y Cu) con valor econdmico que han sido explotados

(algunos todavia) y que se ubican dentro o proximos a esta porcion suroriental del Estado
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de Chihuahua, meridional al lineamiento (Fig. 5.5). San Carlos (Ag, Pb, Zn, Fe), Magistral
(Cu, Fe), Naica (Ag, Pb, Zn, W), La Perla (Fe), La Negra (Fe), Hércules (Fe), Sierra
Mojada (Pb, Zn, Fe), San José del Sitio (Au, Ag), Olivos (Au, Ag), San Francisco del Oro
(Au, Ag, Pb, Zn), Santa Béarbara (Au, Ag, Pb, Zn, Cu) y Parral (Au, Ag, Pb, Zn), Almoloya
(Au, Ag, Pb, Zn), etc., son las minas principales que se ubican en esta region, convirtiendo
al Estado de Chihuahua en uno de los productores mas importantes de plata, plomo y zinc
en Meéxico. Estos yacimientos contienen oOxidos de fierro, algunos en cantidades
explotables, por el enriquecimiento en este elemento de los magmas responsables de la
mineralizacion.

En base a lo anteriormente expuesto y a manera de hipétesis por comprobar, aqui se
sugiere que la litologia bajo la secuencia epiclastica que conforma la faja de sutura
Ouachita en el subsuelo de la porcion suroriental del Estado de Chihuahua al sur del
Lineamiento Delicias-Mulato, es de composicion basica y ultrabasica, relicto de la Placa
Oceénica Rheic (Figs. 5.1y 5.2).

La estratigrafia de esta region suroriental del Estado de Chihuahua, al sur del
lineamiento, se ha observado a través de los pozos de PEMEX a la facies de margen
continental convertida en la mélange de sutura Ouachita-Marathon-Sonora (Formacion
Plomosas) como la secuencia basal. Las unidades marinas suprayacentes depositadas bajo
un régimen transgresivo en cuencas tipo rift (sensus Lawton y McMillan, 1999) o pull-apart
(sensus Haenggi y Muehlberger, 2005), fueron emplazadas desde el Jurasico Tardio hasta el
Cretacico Tardio. La subduccion de la Placa Farallon bajo la Placa de Norte América al
occidente propicio durante el Cretacico Tardio el caracter regresivo de estas cuencas

marinas.
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En base a los espesores que exhiben las unidades depositadas en la porcion
suroriental del Estado de Chihuahua al sur del lineamiento, en comparacién con los que se
reportan para la Cuenca de Chihuahua al norte (Tabla 3), se considera una menor
subsidencia de esta porcion (Cuenca Intermedia definida mas adelante) de las cuencas de
Mar Mexicano y Cuenca de Sabinas, en comparacion con la subsidencia mayor sufrida por

la Cuenca de Chihuahua (Figs. 5.1y 5.5).

4.1.2. 1. Precambrico

No se ha reportado la existencia de afloramientos de rocas precambricas al sur del
lineamiento en el Estado de Chihuahua. Sin embargo, Rudnik y Cameron (1991), reportan
una edad de 1370 Ma para algunos xenolitos de la facies de granulita procedentes del cono

cineritico La Olivina, en el campo volcéanico de Camargo, Chihuahua (Fig. 3.1).

4.1. 2. 2. Paleozoico

La literatura geoldgica no registra publicaciones en donde se describan
afloramientos de edad Paleozoica al sur del lineamiento en el Estado de Chihuahua. Jones y
McKee (1987) reportan afloramientos de una secuencia volcénica en Sierra del Diablo,
Municipio de Jiménez, Chihuahua (Figs. 3.1 y 4.2). Aunque no establecieron su edad,
especulan sobre su posible relacion con la Formacion Nazas del Triasico — Jurasico

Temprano que aflora en los alrededores de la ciudad de Torreon, Coahuila, o bien con la
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secuencia volcanica Las Delicias del Paleozoico Tardio que aflora en la Plataforma de
Coahuila.
Al sur del lineamiento, Petr6leos Mexicanos perforé el Pozo Apache-1 que corta

rocas paleozoicas (Fig. 4.4, Apéndice B).

4.1.2.2. 1. Pozo Apache-1

Este pozo se perforo en la llanura de Chilicote, en las proximidades al sur de la traza
sugerida del lineamiento, ubicado en las coordenadas geograficas 104° 44' 19.083" de
longitud oeste y 28° 53' 23.8256" de latitud norte (SGM, 1985). La secuencia perforada se
describe como sigue: Aluvién - aflora; K Buda - 238 m; K Del Rio - 300 m; K Loma de
Plata - 322 m; K Benevides - 708 m; K Finlay - 980 m; K Chihuahua - 1105 m; K Benigno
- 1220 m; K Coyame - 1360 m; K La Pefia - 2040 m; K Cupido - 2300 m; K La Virgen -
2323 m; K Las Vigas - 2690 m; K Navarrete - 3392 m; J La Casita - 4067 m; Pz Plomosas
- 5103 m; Pz Pastor - 5420 m; Profundidad total 5690 m (Tabla del Apéndice B).

Aunqgue la columna cortada por este pozo concuerda con la estratigrafia que aflora
en la region de Chorreras-Carrizalillo a 50 km al occidente, en su descripcion es notoria la
falta de repeticiones por cabalgamiento, caracteristica frecuentemente observada en la
estructura de las rocas sedimentarias marinas que caracterizan a la porcion de corteza al sur
del lineamiento (Figs. 4.11, 4.12, 6.6, 6.7 y 6.8). También se observa la continuidad en el
subsuelo de la secuencia que caracteristicamente se deposité en la Cuenca de Chihuahua,
modificando con este dato, la trayectoria hacia el sur de la traza inferida para el
Lineamiento Delicias-Mulato.

Situacion importante se observa en la secuencia cortada por el Pozo Toronto-1, que

a continuacion se describe y que termina en lo que presumiblemente corresponde a la facies
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de la Formacion Plomosas (sensus Dyer y Reyes, 1987), equivalentes a los epiclasticos de

margen continental que conforman la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora.

4.1.2.2.2. Pozo Toronto-1

Ubicado en las coordenadas geograficas 105° 45' 27" de longitud oeste y 27° 30'
51" de latitud norte, se ubica en la proximidad del comienzo del vaso de la Presa La
Boquilla, que conforma al Lago Toronto a 150 km al sur-sureste de la ciudad de
Chihuahua. La secuencia perforada por el pozo se describe como sigue: Ks San
Carlos - aflora; Ks Parras - 824 m; Ks Indidura - 1695 m; Ki Albiano - 1794 m; Ki La
Pefia - 2870 m; Ki Cupido - 3063 m; Ki La Virgen - 3306 m; Arenisca de cuarzo - 4320 m
(Jurésico Superior ?); Profundidad total 4654 m (Tabla del Apéndice B).

Al sur del lineamiento las rocas mas antiguas que afloran se localizan en la Sierra de
Olivos (Franco-Rubio, et al., en prensa), perteneciente a la municipalidad de Valle de

Rosario, Chihuahua (Figs. 4.2, 4.15, 4.16).
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De este lugar, a 155 km al sur de la ciudad de Chihuahua, se reporta el
descubrimiento de fragmentos obducidos de corteza ocednica con una edad de 251 £7 Ma,
obtenida por el método K/Ar (Tabla 2), presumiblemente embebidos tectonicamente en
sedimentos Jurasicos (Bajociano Superior — Calloviano Medio) sobre la margen suroriental
del craton de Norte América “Laurencia” (Figs. 4.16, 4.17 y 6.11).

Ubicados también al sur del lineamiento a lo largo del arroyo San Carlos, en contacto
con el granito que conforma al Tronco San Carlos y a 4 km al oeste del poblado de Manuel
Benavides, Chihuahua, se exhibe una secuencia epiclastica de areniscas y
limolitas arcillosas con estratificacion laminar a delgada de color verde claro,
contorsionados y con fuerte metamorfismo termal (Figs. 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22). El
contacto con la unidad infrayacente se desconoce por estar sepultado. Hacia la cima
subyace en discordancia angular al conglomerado basal de la Formacion Las Vigas.

Al nororiente de Manuel Benavides, en la Cuenca de Marathon del vecino estado
norteamericano de Texas, las calizas de la Formacion Glen Rose del Albiano, sin
deformacion tangencial y ligeramente basculadas hacia el oriente, descansan en
discordancia angular sobre el Conglomerado Bissett de edad Triésica (King, 1937). En esta
localidad faltan las formaciones Coyame, La Pefia, Cupido, La Virgen, Las Vigas,
Navarrete y La Casita, por interrupcion en la continuidad del registro geoldgico, por no
haberse depositado o por haber sido erosionadas antes de la depositacion de la Formacion

Glen Rose.
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Figura 4. 18.- Geologia de la Sierra Azul (San Carlos) ubicada al occidente de la cabecera municipal de Manuel Benavides,
Chihuahua, donde se muestra el afloramiento de rocas pre-Las Vigas en contacto con el Tronco Granitico San Carlos
(Modificado de Franco-Rubio, 1983).
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TERCIARI O|CUATERNARIO

ETACICO

CR

1T EIA

PALEOZOICOl

18 m Channel
deposits
40 m Alluvium
160 m Bofecillos Fm
40 m Chisos Fm
175 m Picacho Fm
330 m San Carlos Fm
150 m Austin Fm

215 m Eagle Ford Fm
60 m Buda Fm
42 m Del Rio Fm
270 m Georgetown Fm
90 m Kiamichi Fm
205 m Edwards Fm
50 m Walnut Fm
390 m Glen Rose Fm
180 m Coyame Fm
60 m La Pefla Fm
175 m Cupido Fm
320 m Las Vigas Fm

? Pre-Las Vigas
(Fm Tesnus?)

Depdsitos epiclasticos en cauces de arroyo

Depositos epiclasticos continentales débilmente
consolidados.

Unidad bimodal con ingnimbritas rioliticas en la base
seguidas por andesitas basalticas.
Conglomerado calcareo basal, derrames y piroclasticos

de andesita con horizontes de sedimentos continentales
aluviales y lacustres.

Arcillas bentoniticas laminares, areniscas y horizontes
de conglomerado. Frecuentes restos de dinosaurios.

Areniscas en estratos gruesos con diastratificaciéon y
textura media en matriz calcérea.

Arcillas calcéareas laminares de color gris azuloso con
Exogyra Ponderosa.

Calizas arcillosas color crema a gris café y lutitas
arenosas café amarillento.

Calizas areno-arcillosas gris medio en estratos medianos
Yy gruesos.

Lutitas café verdoso claro y margas café amarillentas.

Calizas color gris a café oscuro en estratos gruesos a
medianos.

Calcilutitas, margas y calizas arcillosas en capas
laminares a delgadas de color amarillo a blanco.

Estratos masivos de biomicruditas a biolititas en la base
que graduan a gruesos y medianos con pedernal.

Calizas arcillosas y margas de color gris medio.

Grainstone a boundstone en estratos masivos con rudistas
en la base, lentes y nddulos de pedernal.

Calizas de plataforma en estratos medios con tintinidos
y Orbitolina texana en la cima.

Estratos delgados de micritas arcillosas y m. bioclasticas
de color gris oscuro, con exogiras y amonitas.

Calizas grises de estratos medianos a gruesos compuestas
por micritas intrabioclasticas.

Unidad epiclastica marina transgresiva color café verdoso
con un conglomerado basal, areniscas blancas y limolitas

Estratos medianos, delgados y laminares de areniscas
y limolitas con clastos de cuarzo, feldespato y anfiboles
(grauwacas) en matriz arcillo-calcarea de color verde,
fuertemente deformadas.

Figura 4. 22.- Columna lito-estratigréafica de la region de Manuel Benavides, Chihuahua.
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Considerando la continuacién de la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora en
Chihuahua y Coahuila (James and Henry, 1993; Carpenter, 1997), se concluye que las rocas
mas antiguas en Manuel Benavides, Chihuahua aflorando en contacto con el Tronco San
Carlos, se correlacionan con alguna de las formaciones Paleozoicas de esta faja orogenica
que aqui, tentativamente sefialamos su equivalencia con la Formacion Tesnus de la regién
de Marathon, Texas, por similaridad litoldgica, estructural y posicion estratigréafica (Figs.
4.18,4.19, 4.20, 4.21y 4.22, Apéndice G).

El nombre de Formacion Tesnus fue otorgado por Baker y Bowman (1917), para las
exposiciones cercanas a la Estacion Tesnus del Ferrocarril Southern Pacific al este de
Haymond en la porcion oriental de la Cuenca de Marathon, Texas. King (1937) sefiala que
la Formacién Tesnus es la mas antigua del Carbonifero en la region de Marathon, donde
esta extensamente expuesta en los extremos sureste, este y noreste de la cuenca.

La formacion esta compuesta por una alternancia de areniscas y lutitas con
estratificacion delgada a gruesa, no fosilifera con excepcion de algunos vestigios de plantas
hacia la cima. La mayor parte de sus afloramientos presentan espesores que exceden los mil
metros y solo en la porcion suroriental de la cuenca alcanza los 2000 m. Debido a su poca
resistencia a la erosién, por lo general se le observa en las partes bajas de las Ilanuras y en
los cauces intermitentes que disectan el relieve bajo. No obstante, hacia el sureste de la
cuenca se constituye predominantemente de areniscas, muchas de los cuales tienen

composicion arkdsica y algunos estratos masivos de cuarcitas de caracter mas resistente.
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4.1.2. 3. Mesozoico

No se han reportado rocas Triasicas ni Jurasicas al sur del lineamiento dentro del
Estado de Chihuahua, aunque muy probablemente la secuencia volcanica en la base de la
Sierra del Diablo del Municipio de Jiménez, Chihuahua (Figs. 3.1y 4.2), pudiera tener una
edad Jurasica (Jones y McKee, 1987). No obstante, el autor identificd por vez primera
(Franco-Rubio, et al., en prensa), sedimentos de edad jurasica en la Sierra de Olivos que
contienen bloques tectonicos de corteza oceanica de edad pérmica (Figs. 3.1, 4.15, 4.16 y

4.17) y que se describen a continuacion.

4.1.2.3.1. Jurasico

4.1.2.3.1. 1. Formacion Pelayo

Constituye a la unidad sedimentaria mas antigua que aflora en la regiéon entre
Hidalgo del Parral y la ciudad de Chihuahua. EI nombre de Formacion Pelayo (Jpe) se
utiliza de manera informal por corresponder a la localidad donde se encontraron los fosiles
que establecieron su edad, ademas de que no se conoce de alguna formacién equivalente en
la region. Dada la complejidad estructural que exhibe, no fue posible medir el espesor real
de esta secuencia sedimentaria. Su base esta sepultada y el contacto con la unidad
suprayacente, Formacion Mezcalera, se presenta como superficie de despegue
(decollement), a lo largo de la cual debe haberse abrasionado (tectonicamente) un espesor
importante de ambas formaciones sedimentarias (Figs. 4.15, 4.16, 4.17 y 6.11). Dentro de
esta secuencia se encuentran embebidos varios cuerpos de basalto, parte de los cuales
muestran estructura almohadillada, caracteristica de la erupcion de material igneo bajo el

agua.
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La Formacion Pelayo esta conformada por una seccion epiclastica marina de
limolitas arcillosas, areniscas, y conglomerados en menor cantidad, que en su mayor parte
exhiben estratificacion delgada. Es notoria la esporadica presencia de estratos delgados de
caliza micritica con escasos microfésiles planctonicos (calcisferalidos?).

Petrograficamente, los epiclasticos se componen de grauwacas y subgrauwacas de
color verde por la abundancia de clorita en la matriz, ademas de otras arcillas y carbonatos
de calcio con predominio de intraclastos, algunas veces del tamafio de la grava. Aunque en
su mayoria los clastos e intraclastos estan constituidos por cristales de feldespato,
ferromagnesianos escasos y cuarzo, en su mineralogia predomina este ultimo.

Sobre el cauce del Arroyo de Pelayo, en la vecindad de la Hacienda de Pelayo
dentro de un horizonte de limolitas calcareo-pizarrosas en posicion vertical, se colectaron
amonitas contenidas en una concrecién que agrupé cinco especies diferentes, de las cuales
se identificaron tres. A través del Dr. Claudio Bartolini, quién a su vez envi0 el grupo al Dr.
Robert Scott, se obtuvo la informacion siguiente:

“Claudio, | have preliminary identification of three ammonites in the concretion
you sent. The 3 genera | have tentatively identified are Epistrenoceras (U. Bajocian-U.
Bathonian), Eurycephalites (Lower Callovian), and Reineckeia (Mid. Callovian). Now if all
three are present together in the same concretion and have not been transported, which does
not appear to be the case, then either ranges need adjusting or identification need adjusting.
Because of the incomplete preservation, the unequivocal identification of these specimens
may not be possible”.

La identificacion paleontoldgica hecha por el Dr. R. Scott permite asignar una edad

Jurésico Media para la secuencia.
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En virtud del caracter primario de estratificacion y litologia, con una muy escasa
presencia de horizontes calcareos, se considera un ambiente de depdsito de margen
continental activa con un tirante cercano al nivel de compensacién de los carbonatos, cuyos
sedimentos fueron transportados por medio de corrientes de densidad conformando una
secuencia turbiditica tipo flysch.

Dado que esta unidad sedimentaria estuvo sujeta a, por lo menos, dos periodos de
compresion tangencial con aproximadamente la misma direccion, es frecuente observar
metamorfismo dinamico en buena parte de sus afloramientos, en especial, las zonas
contiguas a los blogues de corteza oceénica emplazados tecténicamente dentro de la
secuencia sedimentaria. Por esta razon, para la facies pelitica la estructura pizarroza es
ubicua. Cuando se le encuentra adherida a la competente ofiolita, su grado de
metamorfismo aumenta de filita a esquisto.

En la Sierra de Magistral, a 60 km al suroccidente de la ciudad de Chihuahua, aflora
una unidad estratigrafica en la base de la secuencia sedimentaria. Se ubica al norte de la
estructura démica generada por el empuje de un intrusivo de composicion monzonitica a
granodioritica (Vazquez-G y Franco-R, 1993). Esta unidad basal estd constituida por una
secuencia de carbonatos y clasticos finos. Su base esta sepultada y su cuerpo principal esta
compuesto por estratos medianos a delgados de areniscas, limolitas y lutitas de color café
oscuro a amarillo. La cima presenta estratos de calizas micriticas de color gris claro en
capas delgadas y estratos de lutita con intercalaciones de areniscas calcareas. No se
encontraron fosiles y hasta ahora se desconoce la edad de esta secuencia pre-Formacion Las

Vigas (Fig. 4.23).

84



4.1.2.3.2. Cretacico

4.1.2.3.2. 1. Formacion Navarrete

Considerada como la facies epiclastica de intermarea de la parte alta de la
Formacion La Casita, se le identifica al sur del lineamiento Unicamente en la Sierra de
Roque-La Amargosa (Fig. 6.10), donde se le midié un espesor de 11 m (De la O-Burrola, et
al., 2003), desconociéndose su espesor real por estar cubierto el contacto con la unidad
infrayacente. En la seccion tipo ubicada aproximadamente a 60 km al nor-noroeste de la
ciudad de Qjinaga, Chihuahua, en el Candén de Navarrete, Haenggi (1966) le midio 132.5
m de un espesor incompleto, en virtud de no estar expuesta la base de esta formacion. No
obstante, Monreal y Longoria (1999) reportan un espesor de 213 m para esta formacion.

En base a su contenido faunistico y posicion estratigréafica se le ha determinado una

edad Berriasiano — Valanginiano (Mena-Escobar, 1994).

4.1.2.3.2. 2. Formacion Las Vigas
En 1902 se describieron por vez primera sedimentos pertenecientes a esta formacion
en afloramientos cercanos al poblado de Las Vigas, Municipio de Coyame, Chihuahua, por
W. H. Weed. Por esta razén, Burrows (1910) denomina Formacion Las Vigas a la seccion
que describe en la region de Chorreras, Municipio de Aldama, Chihuahua, por considerar
que pertenecen a esta formacion. Sin embargo, sefiala que su limite inferior se encuentra
cubierto por gravas que ocultan la naturaleza del contacto con la unidad infrayacente
conocida como Formacién Plomosas del Pérmico.
Uno de los sitios que exponen en su totalidad a la Formacion Las Vigas sin que

se observen pérdidas de la secuencia por decollement, se ubica en los “Cerros Colorados”
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de la region de Cuchillo Parado, en donde suprayace en contacto aparentemente
concordante a una unidad hasta ahora considerada como Formacion Navarrete, y subyace
concordantemente a la Formacion La Virgen.

El otro sitio esta en el nucleo de la estructura domica de la Sierra Azul (Figs. 3.1,
4.4,4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22) en Manuel Benavides (Apéndice G). En este lugar, con la
ausencia de la secuencia de evaporitas de la Formaciéon La Virgen, Las Vigas subyace
concordantemente a la Formacion Cupido y su conglomerado basal suprayace en
discordancia angular a los sedimentos pre-Cretacicos aqui considerados equivalentes a la
Formacion Tesnus del Carbonifero de la region de Marathon, Texas (Figs. 4.18 y 4.22).

Con un espesor medio de 25 metros, el conglomerado basal de color blanco con
metamorfismo termal y silicificacion fuerte, presenta fragmentos subredondeados a
subangulosos que promedian 5 cm en didmetro, aunque algunos alcanzan hasta 15 cm,
constituidos en su mayor parte por pedernal en una matriz de arenisca cuarzosa. Immit
(1981) sefiala como fuente de los clastos del conglomerado a las formaciones Caballos y
Maravillas de la Cuenca de Marathon, Texas.

Visible a distancia y suprayaciendo al conglomerado, se presenta un horizonte de
arenisca ahora convertida en paracuarcita, de color blanco y con aproximadamente 15
metros de espesor que gradualmente pasa a un conglomerado fino con clastos promedio de
2 cm en diametro. Hacia la cima se presenta una limolita en alternancia de estratos delgados
y medianos (10 — 50 cm) de color a la intemperie café oscuro y a la fractura fresca un color
verde oscuro.

En total se midieron 320 m de espesor para la secuencia epiclastica, excluyendo un
cuerpo tabular interestratificado de composicion doleritica al que Immit (1981) midié un

espesor promedio de 87 m. Al igual que la secuencia de lechos rojos de la Formacion La
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Joya en la Sierra de Catorce, S.L.P. (Franco-Rubio, 1999), muy semejante litolégicamente
y en su ambiente de deposito, el litosoma de la Formacion Las Vigas aqui descrita para la
Sierra Azul de Manuel Benavides, Chihuahua, corresponde a una facies transgresiva dentro
de una cuenca subsidente.

En el domo estructural de la Sierra de Magistral (Figs. 4.4 y 4.23), esta formacion
estd compuesta por areniscas rojizas con estratificacion cruzada. Hacia la cima se presentan
sedimentos de playa de ambiente transicional de inter- a supramarea, cuya exposicion mas
importante se localiza en el Arroyo Blanco que drena la porcion norte del domo de
Magistral hacia el oriente. En la cima, la secuencia terrigena vuelve a su caracter
transgresivo con el predominio de limolitas arcillosas de color rojo y calcos de carga
(Vazquez-G y Franco-R, 1993).

En la Sierra de Roque-La Amargosa (Figs. 6.9 y 6.10), la Formacion Las Vigas esta
compuesta por estratos delgados a medianos, ocasionalmente gruesos a masivos, de
areniscas de textura fina de color rojo interestratificadas con limolitas arcillosas (Padilla-

Palma, 1990).

4.1.2.3.2.3. Formacion Cuchillo

En la localidad tipo, Burrows (1910) no diferencié a las formaciones que
posteriormente los geodlogos de Petréleos Mexicanos distinguieron en la Formacion
Cuchillo y eligié como seccidn tipo a la secuencia que aflora en el camino de la Mina La
Aurora (Fig. 4.14) al nor-noreste del poblado de Cuchillo Parado, Municipio de Coyame,
Chihuahua. En este lugar se manifiesta como una depresion entre los Cerros Colorados

(Formacién Las Vigas) y la Sierra de Cuchillo Parado (Formacion Aurora).
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Figura 4. 23.- Imagen de satélite del area cubierta por la geologia de la Fig. 4.24 para la Sierra de
Magistral, Municipio de General Trias, Chihuahua (Tomada de Google Earth, onling).
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La define como una seccion constituida por una secuencia de 610 m. EI miembro
inferior presenta masas sacaroides blancas y fracturadas constituidas por una facies
evaporitica con escasas y delgadas capas de caliza (Formacion La Virgen). EI miembro
suprayacente contiene una alternancia de calizas y capas de yeso, que muestran gran
cantidad de conchas fosiles (Formacion Cupido). Encima, facilmente erosionables, se
presentan margas y lutitas arcillo-calcareas de color gris oscuro (Formacion La Pefia). El
miembro superior esta formado por caliza gris en estratos medianos que comienzan a ser
gruesos hacia la cima (Formacion Coyame).

Actualmente la formacion llamada Cuchillo, se divide en cuatro formaciones, que a

continuacion se describen.

4.1.2.3.2. 4. Formacion La Virgen

En el Potrero La Virgen de la Sierra Las Ovejas, a 10 km al norte de Cuatro
Ciénegas en el Estado de Coahuila, Humphrey y Diaz (1956) ubicaron la localidad tipo de
la Formacion La Virgen, definiéndola como una secuencia de yesos, anhidritas y calizas del
Cretacico Inferior.

En Chihuahua, al norte del lineamiento se presentan la mayoria de sus
afloramientos, entre los que destacan la Sierra de Cuchillo Parado (350 m), Sierra El
Soldado (424 m), localidad El Pastor y Sierra de Aldama. Al sur del Lineamiento Delicias-
Mulato esta formacion estd expuesta Gnicamente en la Sierra de Roque-Amargosa (Figs. 6.9
y 6.10), en donde se presenta en cuerpos relictos del proceso de abrasion por despegue
tectonico, con faltante de gruesos espesores, tanto de horizontes evaporiticos, como de los

estratos de caliza intercalados. De la O-Burrola et al. (2003) reporta un espesor maximo de
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250 para la seccion de Roque-La Amargosa, compuesta por una alternancia de calizas
bidgenas de estratos delgados con abundante contenido de pelecipodos y gasteropodos, y
yesos, color gris a blanco, de textura sacaroide, terrosa, en estratos de espesor medio a
grueso.

En el Cerro EI Mezquite de la Sierra de Chorreras (Figs. 6.6, 6.7 y 6.8), la
Formacion La Virgen desapareci0 totalmente por abrasion tectdnica junto con las
formaciones Cupido, La Pefia y Coyame, observandose a la Formacién Las Vigas en
contacto con la base de la Formacion Glen Rose. Tanto al occidente del lineamiento en la
Sierra de Magistral (Figs. 4.4 y 4.23, 4.24 y 4.25), como al oriente en la Sierra Azul del
Municipio de Manuel Benavides (Figs. 4.4, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22), la Formacién La
Virgen no se deposité al sur de la traza sugerida para el lineamiento, considerandose estos
extremos como margenes de cuenca para el Barremiano, edad que se le asigna por su
posicion estratigrafica; no obstante, los pozos Toronto-1, Apache-1 (365 m de espesor) y

Parral-1, cortan una seccion de esta formacion en el subsuelo (Fig. 4.4, Apéndice B).

4.1.2.3.2.5. Formacion Cupido

El nombre de Cupido fue originalmente utilizado por Imlay (1937). En la Sierra de
Parras del Estado de Coahuila, Lehmann (1999) midié un espesor de 660 m para esta
formacion. Escamilla-H, (1991) menciona que en la Cuenca de Chihuahua aflora en las
sierras de Aldama (118 m) y La Mojina (226 m). Rocas sedimentarias depositadas dentro
de la Cuenca Intermedia de Sabinas — Mar Mexicano (definida mas adelante), afloran en las
sierras de Magistral (280 m) y Manuel Benavides (175 m). En las sierras de Roque y

Amargosa, De la O-Burrola, et al. (2003) menciona que las formaciones Cupido y Pefia no
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tienen dimension suficiente para ser cartografiados, reportando un espesor conjunto de 30 a
50 m.

En la region de Manuel Benavides, la Formacion Cupido esta caracterizada por una
secuencia de estratos medianos de 0.5 m a 1 m, compuestos por micritas bioclasticas con
oolitas e intraclastos, con cantidades menores de estratos formados por micruditas con
intraclastos, oolitas y bioclastos (packstone a grainstone). Es frecuente la presencia de
miliélidos multicamerados tipicos de un ambiente de plataforma somero. Esta formacion se
caracteriza por una secuencia de packstone a grainstone con contenido de bioclastos, oolitas
y oncolitos. En la Sierra de Magistral la Formacion Cupido, en contacto concordante con la
Formacion Las Vigas (Fig. 4.24 y 4.25), se caracteriza por una secuencia de mudstone a
wackestone de color gris con oolitas, bioclastos, vetillas de calcita y hematizacion
(Vazquez-G y Franco-R, 1993).

Esta unidad descansa concordantemente sobre la Formacion La Virgen y es cubierta
igualmente por la Formacion La Pefa. Los milidlidos multicamerados constituyen los
fésiles indices, los cuales pertenecen a un ambiente de plataforma somero. Por las
relaciones estratigréaficas que presenta y por su contenido microfaunistico, se le asigna una

edad Barremiano — Aptiano Temprano.

4.1.2.3.2.6. Formacion La Pefa

La secuencia de calizas y lutitas que se encuentran subyaciendo a la Formacion
Aurora y suprayaciendo a la Formacion Parritas en su localidad tipo del flanco norte de la
Sierra de Taraises, Imlay (1936) las design6 formalmente como Formacién La Pefia,
estableciendo la existencia de dos miembros, el inferior (calizas masivas con lutitas

escasas) y el superior (alternancia de calizas y lutitas). Humphrey (1949) redefini6 a la
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Formacion La Pefia restringiéndola unicamente al miembro superior. Longoria (1975) la
describe ampliamente en base a esta redefinicion, y aqui se utiliza ese concepto para el
presente trabajo.

En la region de Manuel Benavides (Figs. 4.4, 4.18 y 4.22), con un espesor medio de
60 m, la Formacion La Pefia estd compuesta por estratos delgados (10 a 50 cm) de micritas
arcillosas y biomicritas de color gris oscuro a negro, conteniendo gran cantidad de exogiras
y algunas amonitas (Apéndice G). Estratos equivalentes de esta formacion estan
constituidos por lutitas calcareas de color negro. El fdsil indice es el Nannoconus
circularis, correspondiéndole un ambiente de mar abierto, y cuya edad es Aptiano Tardio.

En la zona de Magistral (Figs. 4.4y 4.24 y 4.25) la Formacion La Pefia se presenta
como mudstone a wackestone, promediando aproximadamente 155 m de espesor (Vazquez-

Gy Franco-R, 1993).

4.1.2.3.2. 7. Formacion Coyame (Tamaulipas Superior)

Este litosoma forma parte del grupo de miembros pertenecientes a la antigua
Formacion  Cuchillo, que se puede diferenciar litoldgica, cartografica vy
paleontolégicamente de las demas, ocupando la parte superior y mostrando caracteristicas
que le permiten erigirse como formacion geoldgica en lo individual. Por esta razon,
Hernandez (1974) denomina informalmente Formacion Coyame a la secuencia calcérea de
la parte superior de la Formacion Cuchillo que aflora en los alrededores de la cabecera
Municipal de Coyame, Chihuahua (Fig. 4.2). Aqui utilizamos el nombre de Formacion
Coyame también informalmente, por no contar con algin otro para ese fin, considerando

que las caracteristicas de esa formacion se ajustan mejor que ninguna otra a la unidad que
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aflora en las diversas regiones involucradas en la definicion del Lineamiento Delicias-
Mulato.

En la Sierra Azul de Manuel Benavides (Figs. 4.2, 4.4, 4.18 y 4.22), la Formacion
Coyame esta compuesta por 180 m de calizas de plataforma en estratos de espesor medio
(0.5 m-1.0 m) a grueso (1 m -2 m) conteniendo foraminiferos planctonicos representados
por tintinidos (Colomiella recta, Bonet y Colomiella mexicana, Bonet), favusélidos y
radiolarios (Apéndice G). Los estratos de la cima en contacto con los horizontes masivos
de la Formacién Glen Rose contienen gran cantidad de Orbitolina texana, que Ramirez y
Acevedo (1957) atribuyen a la base de la unidad suprayacente Glen Rose. El equivalente de
esta formacion esta constituido por un wackestone gris, ligeramente arcilloso, siendo el
fosil indice la Colomiella mexicana, correspondiéndole un ambiente de mar abierto con
baja energia y cuya edad es Albiano Temprano.

En el area de Magistral (Figs. 4.4y 4.24 y 4.25), la Formacion Coyame se presenta

como un mudstone gris, con vetillas de calcita.

4.1.2.3.2.8. Formacion Aurora

Burrows (1910), define como Formacién Aurora a toda la secuencia de calizas
suprayacentes a la Formacion Cuchillo y subyacentes a la Formacién Ojinaga, sefialando
como localidad tipo a la secuencia que da comienzo en los estratos masivos horadados por
el socavon de la Mina La Aurora en la Sierra de la Aldea (actual Sierra de Cuchillo), al
norte del poblado de Cuchillo Parado, Municipio de Coyame, Chihuahua (Figs. 4.14 y 6.2).
Este intervalo se integra por las formaciones Glen Rose, Walnut, Edwards, Kiamichi,

Georgetown, Del Rio y Buda, que se describen a continuacion.
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4.1.2.3.2.9. Formacion Glen Rose

Hill (1891) uso por vez primera el nombre de Glen Rose, estableciendo su localidad
tipo a lo largo de Rio Paluxy cerca del poblado Glen Rose, Condado de Somervell, Texas.
En ese lugar, la formacion consiste de calizas de estratos delgados a medianos, que alternan
con margas y calizas margosas. Burrows (1910) denomina Formacion Aurora a los
sedimentos que suprayacen a la Formacion Cuchillo. En su base consiste esencialmente de
calizas en estratos masivos.

En el cafion del Rio San Carlos en la Sierra Azul de Manuel Benavides (Figs. 4.4,
4.18 'y 4.22), se midieron 390 m de esta secuencia (Apéndice G). También contiene estratos
masivos en la base, facilmente cartografiables y considerados como un grainstone
caracterizado principalmente por rudistas del género caprinuloidea. El resto se presenta en
capas medianas a gruesas de color gris a gris oscuro con nodulos y lentes de pedernal.
Consiste en calcarenitas pelladas con bioclastos de grano fino a medio y calcilutitas
(micrita bioclastica dolomitizada) de color gris a café oscuro.

Al suroccidente del lineamiento, en la region de Naica del Municipio de Saucillo,
Chihuahua, que comprende a las sierras de Savonarola, Naica, Camargo y Pajarito, la
Formacion Glen Rose que corresponde a la Unidad | descrita en Franco-Rubio (1978),

aflora con un espesor maximo de 260 metros (Figs. 4.2, 4.4, 4.26, 4.27, 4.28 y 6.1).

4.1.2.3.2.10. Formacion Walnut
Al igual que la unidad anterior, Hill (1891) dio nombre a esta formacién en la
localidad tipo de Walnut Springs, Condado del Bosque, Texas. La describe como una

secuencia de lutitas arcillosas amarillentas y calizas en capas laminares que en ocasiones se
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observa con lumaquelas (coquinas) de exogyras, gasteropodos y foraminiferos. Sus
equivalentes en Texas son las formaciones Maxon y Telephone Canyon.

En Manuel Benavides (Figs. 4.2, 4.4, 4.18 y 4.22) se midieron aproximadamente 50
m en estratos delgados de margas y calizas arcillosas de color gris medio a claro, ademas
de escasos horizontes delgados de arenisca cuarzosa (Apéndice G). EI metamorfismo
termal y la silicificacién aplicados a la secuencia produce en los estratos una competencia
fuerte al intemperismo quimico y mecéanico transformando en paracuarcita a la arenisca y
marmorizando y silicificando a la caliza. Es frecuente la presencia de amonoideos y
foraminiferos.

En la regién de Naica, la Formacion Walnut corresponde a la Unidad Il (Figs. 4.2,

4.4,4.26,4.27,4.28y 6.1), y presenta un espesor maximo de 20 m (Franco-Rubio, 1978).

4.1.2.3.2.11. Formacion Edwards

El nombre de esta formacion fue dado por Hill y Vaughan (1897) a la secuencia que
se encuentra arriba de la Formacion Walnut y subyaciendo a la Formacion Kiamichi, ambos
en contacto concordante en la localidad tipo de Barton Creek cerca de Austin, capital del
estado de Texas.

En Manuel Benavides esta formacion presenta un espesor de 205 m medidos a lo
largo del Cafidn del Rio San Carlos (Apéndice G). Son notorios los espesores masivos de
caliza (biomicruditas a biolititas) en la base de esta unidad. Hacia la cima, los estratos
gradldan a espesores gruesos y medianos, con numerosos nédulos y lentes de pedernal de

color café y gran cantidad de exoesqueletos principalmente de rudistas.
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En la region de Naica, Chihuahua, la Formacion Edwards corresponde a la Unidad

I11'y presenta un espesor maximo de 370 m (Franco-Rubio, 1978).

4.1.2.3.2.12. Formacién Kiamichi

De acuerdo con Ramirez y Acevedo (1957), originalmente se le denominé arcillas
Kiamitia por Hill en 1891. Posteriormente, el Board of Geographic Names otorgo el
nombre actual y su localidad tipo la ubicé en las llanuras del Rio Kiamichi, en los
alrededores de Fort Towson, Condado de Choctaw, Oklahoma, donde consiste de margas y
calizas pizarrosas con abundancia de Gryphaea navia y G. Corrugata.

En Manuel Benavides esta constituida por 90 m (Apéndice G) de calcilutitas,
margas Yy calizas arcillosas en capas laminares a delgadas de color amarillo ocre a blanco,
que contienen Oxytropidoceras sp. del Albiano tardio.

La Formacion Kiamichi en la region de Naica corresponde a la Unidad 1V vy

presenta un espesor maximo de 85 m (Franco-Rubio, 1978).

4.1.2.3.2.13. Formacion Georgetown

Ramirez y Acevedo (1957) hace mencidn respecto a esta unidad sefialando que
Adkins (1933) hace la discusion sobre la Formacion Georgetown, dentro de la cual se han
agrupado a las formaciones Main Street, Paw Paw, Weno, Denton, Forth Worth y Duck
Creek del sureste de Texas.

En Manuel Benavides consiste de 270 m de calizas de color gris a la fractura fresca

y gris café oscuro al intemperismo, en estratos gruesos a medianos (Apéndice G).
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Figura 4. 27.- Seccidn estructural de la Sierra del Pajarito, Municipio de Camargo, Chihuahua (Franco-Rubio, 1978).
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Es frecuente la presencia de Tuocasia sp. y otros rudistas sobresaliendo en relieve
por silicificacion. También se observan abundantes los nddulos de pedernal de color gris
claro a crema. En la region de Naica, Chihuahua, la Formacion Georgetown (Unidad V),

presenta un espesor maximo de 305 m (Franco-Rubio, 1978).

4.1.2.3.2.14. Formacion Del Rio

Hill y Vaughan (1897) aplican el nombre a esta formacion, estableciendo como
localidad tipo a la secuencia de aproximadamente 60 m de arcillas fosiliferas de color
amarillo, que aflora en la Loma de la Cruz, a 3 km al sur de la ciudad de Del Rio, Texas.

Esta formacion presenta un espesor de 18 m (Apéndice G), medidos en Arroyo
Hondo, 5 km al sur del poblado de Manuel Benavides (Figs. 4.2, 4.4, 4.18 y 4.22). Contiene
estratos delgados a laminares constituidos principalmente por lutitas (micritas arcillosas) de
color café verdoso claro y margas café amarillentas. También contiene fdsiles de exogyra
sp., gryphaea sp. y Turritela sp.

En la region de Naica, Chihuahua (Franco-Rubio, 1978), la Formacién Del Rio

(Unidad VI) presenta un espesor maximo de 18 m (Figs.4.2, 4.4, 4.26, 4.27,4.28 y 6.1).

4.1.2.3.2.15. Formacion Buda

Ramirez y Acevedo (1957) mencionan que el nombre fue otorgado por R.T. Hill en
1891, en su localidad tipo de Shoal Creek, en Austin, Texas.

En Manuel Benavides, esta formacion esta compuesta por aproximadamente 60 m
de calizas areno-arcillosas que intemperizan a un color gris verdoso claro, y de color gris
medio a la fractura fresca, en estratos medianos hacia la base y gruesos hacia la cima

(Apéndice G).
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Figura 4. 28.- Columna estratigréafica para la region de Naica, Chihuahua al suroccidente del lineamiento, comprendiendo las
sierras de Savonarola, Naica, El Pajarito y Camargo. La equivalencia de las unidades I, II, I11, 1V, V, VI, VIl y VIII, con las
formaciones del vecino estado de Texas en la Union Americana corresponden a las formaciones Glen Rose, Walnut, Edwards,
Kiamichi, Georgetown, Del Rio, Buda y Eagle Ford, respectivamente. (Franco-Rubio, 1978).
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Es caracteristico el arredondamiento de las esquinas de los bloques de estratos,
debido al intemperismo esférico a consecuencia del contenido arcilloso en la matriz.
En la region de Naica, Chihuahua, la Formacion Buda (Unidad VII) alcanza un

espesor maximo de 160 m (Franco-Rubio, 1978).

4.1.2.3.2.16. Formacion Eagle Ford

Con este nombre se designa a la secuencia de 215 m de calizas arcillosas de color
crema a gris café claro y lutitas arenosas de color café amarillento, en estratos delgados y
laminares con gran cantidad del fosil indice Inoceramus labiatus que afloran en la region de
Manuel Benavides (Apéndice G).

Wolleben (1966) utiliza el nombre de Formacion Ojinaga para designar a dos
unidades claramente cartografiables que aqui se identifican como Eagle Ford y Austin,
mismas que Del Arenal (1964) usa en su investigacion para esta regiéon de Manuel

Benavides.

4.1.2.3.2.17. Formacion Austin

Bose and Cavins (1927), describen en la region de Lajitas, Municipio de Manuel
Benavides, México, a unas lutitas amarillentas a grises que contienen Mortoniceras sp.,
Inoceramus sp. y Exogyra ponderosa del Santoniano. Ramirez y Acevedo (1957) asignan a
la Formacion Austin 1100 m de lutitas de color gris oscuro, algunas arenosas, con estratos
delgados de calizas y margas laminadas, asi como algunas concreciones calcéreas hacia la
cima en el area de Ojinaga.

En los alrededores de la cabecera municipal de Manuel Benavides del mismo

nombre, a lo largo del Rio San Carlos, afloran sedimentos pertenecientes a esta unidad
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compuestos por una secuencia de aproximadamente 150 m de arcillas calcareas de color
gris claro azuloso conteniendo Exogyra Ponderosa, con intercalaciones de concreciones
delgadas alineadas constituidas por calizas arenosas de color café grisaceo claro. La
secuencia presenta un color de intemperismo amarillo verdoso grisaceo, descansando
concordantemente sobre los estratos calcareos de la Formacién Eagle Ford y subyaciendo a

las areniscas de la Formacién San Carlos (Apéndice G).

4.1.2.3.2.18. Formacion San Carlos

Hasta antes de la década de 1930, muchas poblaciones de la Republica Mexicana
poseian nombre de santos, los cuales fueron sustituidos por héroes de la Revolucion
Mexicana. De esta manera, el municipio y cabecera de Manuel Benavides se conocian
como San Carlos, lugar que posee la facies de areniscas marinas costeras y deltaicas con
mantos de carbon que caracterizan a esta regién del Estado de Chihuahua.

Wolleben (1966) menciona la informacién no suficiente de Vaughan (1900) al
proponer como Formacién San Carlos a una unidad que tiene su base cubierta en la
localidad que utiliz6 para definirla. En el caso de Vivar (1925), Wolleben sefiala que,
aungue elevo a la categoria de grupo a la Formacion Ojinaga de Burrows dividiéndole en
tres, es decir, Formacion Ojinaga en la base, Formacion El Nogal y Formacién Picacho, no
dio espesores y su descripcion es abreviada.

La seccion en Manuel Benavides, medida a lo largo del Rio San Carlos, aguas abajo
de la cabecera municipal, contiene aproximadamente 330 m de areniscas de estratos en su
mayoria gruesos (1-2 m) con diastratificacion y granulometria media en una matriz calcarea
(Apéndice G). En la seccién se observaron dos horizontes de 50 y 70 cm de espesor de

carbon, separados por un caballo de arenisca fina de 2 m de espesor. La Formacién San
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Carlos descansa concordantemente sobre la Formacion Austin y subyace también

concordantemente a la Formacion El Picacho.

4.1.2.3.2.19. Formacion El Picacho

Esta unidad esta compuesta por aproximadamente 175 m (Apéndice G) de una
secuencia de arcillas bentoniticas con estratificacién laminar, areniscas con diastratificacion
y horizontes de conglomerado. Es frecuente la presencia de restos de dinosaurios en estos
sedimentos. Se presenta en colores blanco, violaceo y rojizo, y dado el gran contenido de
illitas y montmorillonitas, su expresion superficial muestra los efectos de contraccion y
dilatacion tipico de las arcillas expansivas, provocando pérdida de consolidacién y
haciéndola facilmente disgregable.

En la region de Manuel Benavides la Formacién EI Picacho descansa
concordantemente sobre la Formacion San Carlos y su limite superior lo constituye una
discordancia erosional sobre la que se depositaron conglomerados continentales y los

cuerpos de rocas volcéanicas Paledgenas de caracter explosivo y de derrame.
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5. ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTRATIGRAFIA AL NORTE Y AL
SUR DEL LINEAMIENTO DELICIAS - MULATO

Las rocas mas antiguas registradas se ubican al norte del Lineamiento Delicias-
Mulato representadas por rocas igneas (granitos, granodioritas, pegmatitas) y metamorficas
(gneisses, anfibolitas, metadioritas, metariolitas), adscritas a la parte meridional del craton
Laurentia con edades de 1337 a 695 Ma (Escamilla-H, et al., 1991). Estas rocas
Precambricas son consideradas como el basamento de la secuencia sedimentaria Paleozoica
al norte del lineamiento y aunque su espesor total se desconoce, es muy probable que

excedan los 20,000 m (Escamilla-H, et al., 1991).

A partir de la disgregacion del paleocontinente Rodinia entre 800 y 550 Ma (Poole,
et al., 2005) se produjo la separacion de Laurentia y Gondwana ancestrales. Este evento de
distension continental abrié la cuenca del Océano Rheic que recibié los sedimentos de
margen continental derivados de las placas continentales adyacentes desde principios hasta

fines del Paleozoico.

El avance progresivo de Gondwana (América del Sur-Africa) hacia las margenes
oriental y meridional de Laurencia (Powell, 2002), produjo durante el Paleozoico Tardio
(310 — 280 Ma), la colisién conocida como Orogenia Allegheniana (margen oriental) que
aplicé la deformacion final en las Montafias Apalaches, y como Orogenia Ouachita-
Marathon-Sonora en la margen meridional (Poole, et al., 2005), creando una cadena de
montafias plegadas similares a los Apalaches. Este evento de sutura formé el
supercontinente Pangea, y la evidencia de un arco volcénico de edad Pensilvanico-Pérmica

en el norte y noreste de México, sugiere la subduccién de la Placa Oceanica Rheic bajo la
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Placa Continental de Laurencia (Figs. 5.1 y 5.2), desde el Pensilvanico Medio hasta el
Pérmico (De Cserna, et al., 1968; Handschy, Keller, y Smith, 1987; McKee, Jones, y

Anderson, 1988; Ye, et al., 1996).

Figura 5. 1.- Paleoelementos de la region del Lineamiento Delicias-Mulato para el Paleozoico Tardio
(Modificado de Poole, et al., 2005, y Escamilla-H, et al., 1991)
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Figura 5. 2.- Seccion estructural a lo largo de la linea A-A’, mostrando los sedimentos depositados en la
Cuenca Oceanica Rheic, entre las placas Laurencia y Gondwana, después de la colisién continental en el
Pérmico Tardio.

La secuencia estratigrafica depositada en las cuencas sedimentarias que
prevalecieron al interior del Estado de Chihuahua indica que la distribucion de las
formaciones geoldgicas durante todo el Paleozoico, se efectud sobre corteza continental
(Craton de Laurencia) al norte del lineamiento, mientras que al sur el depdsito de
sedimentos terrigenos de margen continental se llevé a cabo dentro de la cuenca de fondo

oceanico (Rheic) existente entre Laurencia y Gondwana.

Los sedimentos Paleozoicos depositados en corteza continental al suroccidente del
Craton Laurencia se adscriben a dos secuencias. La primera, depositada al interior del
craton en la Cuenca Tobosa (Fig. 4.5), comprende a las formaciones predominantemente
carbonatadas, Bliss, El Paso, Cable Canyon, Montoya y Fusselman, cuyos espesores en el
Ordovicico (Fig. 5.3) alcanzan un valor importante en la region de Carrizalillo-Placer de
Guadalupe (443 m) y hacia los bordes oriental y septentrional (779 m) del Estado de
Chihuahua (Escamilla-H, et al., 1991). El aporte de sedimentos a la cuenca llega a su fin
durante el Ordovicico Medio — Tardio, por elevacion generalizada del terreno a
consecuencia de los esfuerzos de compresién tangencial provocados por la Orogenia

Taconiana al oriente.
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Figura 5. 3.- Configuracién de isopacas del Ordovicico, que incluye los espesores de las formaciones El
Paso, Cable Canyon y Montoya (Tomada de Escamilla, et al., 1991)

La segunda, depositada durante el Paleozoico Superior (Devénico — Pérmico) bajo un
régimen transgresivo de distension continental en la Cuenca de Pedregosa (Fig. 5.1), dentro
de un ambiente de plataforma inicialmente somera a profunda, comprende a las
formaciones Percha, Grupo Escabrosa, Paradise, Horquilla, Earp, Colina, Epitaph, Scherrer,

Concha, Santa Rita, Plomosas (Rara, Verde), y Conglomerado Mojina. La secuencia

109



alcanza un espesor maximo durante el Misisipico de 504 m al oriente de Chihuahua y hasta
749 m al noroccidente en la region de Palomas, Chihuahua (Fig. 5.4; Escamilla-H, et al.,
1991). Durante la convergencia de la Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora, se interrumpe

este ciclo de sedimentacion a fines del Pérmico (Escamilla-H, et al., 1991).
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Figura 5. 4.- Configuracién de isopacas del Misisipico, que incluye los espesores del Grupo Escabrosa y la
Formacion Paradise (Tomada de Escamilla, et al., 1991)
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Bajo este escenario, en el Triasico Tardio - Jurasico Temprano inicia la particion de
Pangea con la separacion de Laurasia y Gondwana dentro de un sistema de distension
continental (Olsen, 1997). Consecuencia de esta nueva dispersion de continentes y bajo el
mismo sistema de distension, en el Jurdsico Medio da comienzo el desarrollo de cuencas
sedimentarias al suroriente de Meéxico, con el deposito de lechos rojos de caracter
transgresivo en direccion septentrional (Franco-Rubio, 1999). En el Estado de Chihuahua,
en el Jurasico Medio - Tardio, la evolucion de las cuencas sedimentarias al sur y sureste
(Mar Mexicano y Cuenca de Sabinas), inician la distension de la cadena orogénica
Ouachita-Marathon-Sonora y Cuenca de Chihuahua bajo el proceso de “pull-apart”

(Haenggi y Muehlberger, 2005).

Los conductos que inicialmente atravesaron los estratos plegados, distorsionados y
convolutos, eminentemente arcillosos de la faja orogénica Ouachita-Marathon-Sonora,
introdujeron en el Jurasico las primeras aguas marinas hacia el norte dentro de la Cuenca de
Chihuahua en proceso de expansion, depositando la secuencia evaporitica (base de la
Formacion La Casita) que inici6 el cubrimiento discordante de las rocas pre-existentes (Fig.

5.5).

Estos depdsitos evaporiticos y calcareos de la Formacion La Casita de edad Jurésico
Tardia, aunque muy probablemente fueron emplazados en las estrechas cuencas ubicadas
en el sector de la faja orogénica Ouachita-Marathon-Sonora al sur del Lineamiento
Delicias-Mulato dentro del Estado de Chihuahua, no se cuenta con reportes sobre
afloramientos, ni tampoco han sido detectados en el subsuelo a través de los pozos de
PEMEX perforados en esta region. A fines del Jurésico, en la medida en la que se

ensancharon las cuencas en proceso de distension continental de la zona de faja orogénica
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Ouachita-Marathon-Sonora, se formaliz6 la conexién entre las cuencas de Sabinas y Mar
Mexicano con la Cuenca de Chihuahua. Ello trajo como consecuencia la interrupcion (en
toda la region) de la precipitacion de sedimentos evaporiticos, y el establecimiento de una
cuenca sobre la superficie relicta de la Faja Orogenica Ouachita-Marathon-Sonora, que

informalmente aqui se denomina “Cuenca Intermedia Sabinas — Mar Mexicano” (Fig. 5.5).

De esta manera, se erige la columna estratigrafica Mesozoica destacadamente
calcarea de formaciones del Jurasico Tardio — Cretacico en las cuencas de la region del

Lineamiento Delicias-Mulato (Tabla 1).

La Cuenca de Chihuahua cuya prevalencia se circunscribe a la Era Mesozoica,
constituye un elemento paleogeografico cuya forma y extension son muy similares a la
Cuenca Pedregosa del Paleozoico Superior (Figs. 5.1 y 5.5). Las unidades sedimentarias
depositadas en esta cuenca van desde el Triasico — Jurdsico Medio hasta el Cretacico
Tardio. Estas unidades estan representadas por el Conglomerado Rojo producto del
intemperismo de los estratos de la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora; la
Formacion La Casita del Jurésico Tardio; las formaciones Navarrete, Las Vigas y La
Virgen del Neocomiano; las formaciones Cupido y La Pefia del Aptiano; las formaciones
Coyame, Glen Rose, Walnut, Edwards, Kiamichi, y Georgetown del Albiano; las
formaciones Del Rio y Buda del Cenomaniano; la Formacion Ojinaga del Turoniano; y las
formaciones San Carlos y El Picacho del Coniaciano-Maestrichtiano. En su conjunto, la
secuencia Mesozoica en la Cuenca de Chihuahua alcanza un espesor medio de 7143 m
(Tabla 3). EI comportamiento estructural subsidente de la cuenca se observa de manera
generalizada en el mapa de isopacas (Fig. 5.6) para la Formacion Las Vigas (DeFord y

Haenggi, 1970).
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Intrusivo expuesto
Intrusivo sepultado
Mina

Evaporitas Jurasicas

Figura 5. 5.- Distribucién de las cuencas sedimentarias al norte y sur del Lineamiento Delicias-Mulato, de los
intrusivos que afloran y la ubicacion de los yacimientos minerales metalicos principales. De acuerdo con
Haenggi (2002), la depositacion de evaporitas Jurasicas en la Cuenca de Chihuahua se desarroll6 en dos
ramales orientados norte-sur tanto al occidente, como al oriente de la cuenca. Cuenca Intermedia de Sabinas-
Mar Mexicano erigida sobre la superficie de la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora.

Al sur del lineamiento, dentro de la faja que comprende a la Cuenca Intermedia
Sabinas - Mar Mexicano, las rocas de la base sobre las que se depositd la secuencia

suprayacente, pertenecen a la Formacion Plomosas que aflora en el nicleo del Domo San

113



Carlos (Figs. 4.18, 4.19, 4.20,4.21 y 4.22) y las rocas detectadas en el Pozo Toronto-1
(Figs. 4.4 y 5.1; Apéndice B), que se consideran pertenecen a los terrigenos de margen

continental equivalentes a esta Formacion Plomosas del Paleozoico.
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Sobre esta superficie al sur del lineamiento, se reconocen afloramientos de edad

Cretacica con las formaciones Navarrete, Las Vigas, La Virgen, Cupido, La Pefia, Coyame,

Glen Rose, Walnut, Edwards, Kiamichi, Georgetown, Del Rio, Buda, Ojinaga Inferior

(Eagle Ford), Ojinaga Superior (Austin), San Carlos y El Picacho. En su conjunto, el

espesor maximo de la secuencia alcanza los 2878 m (Tabla 3)

En busca de las diferencias que distinguen a la secuencia estratigrafica en ambos

lados del lineamiento, lo mas relevante que se detectd fue:

a)

b)

Cuencas sedimentarias distintas en las que se depositaron las unidades lito-
estratigraficas, quedando circunscrita la Cuenca de Chihuahua para la secuencia al
norte del lineamiento, mientras que la Cuenca Intermedia Sabinas - Mar Mexicano
para la secuencia al sur.

Espesores mas gruesos al norte del lineamiento, lo cual se interpreta que pudiera
deberse a la depositacion sobre corteza continental cratonica rigida en proceso de
distension continental (mecanismo de pull-apart ¢ de rift), y gran subsidencia.
Por comparacion, se observa un peso y volumen de los sedimentos Mesozoicos al
norte del lineamiento, mayor al doble que los del sur. Los depoésitos sedimentarios
meridionales se emplazaron en el Estado de Chihuahua, encima de los relictos
adelgazados por erosion de la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora, también
en proceso de distension. EI menor espesor de la secuencia se interpreta fue
propiciado por la naturaleza arcillosa de las rocas de la base correspondiente a esta

zona de sutura (Formacién Plomosas).
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Tabla 3.- Comparacion de espesores de las formaciones sedimentarias al norte y sur del

Lineamiento Delicias-Mulato

LINEAMIENTO

ERA SISTEMA ETAPA FORMACION FACIES ESPESORES ESPESORES
SEPTENTRIONALES | MERIDIONALES
(metros) (metros)
CONTINENTAL 175
EL PICACHO COSTERA 81 (1) - 300 (2) @)
SENONIANG DELTAICA- 215
SAN CARLOS MARINA 130 (4) - 240 (5) )
TURONIANO OJINAGA MARINA 742 (5) - 1400 (4) 3&2)5
160
BUDA MARINA 20-120 (5) 19
CENOMANIANO (18)
DEL RiO MARINA 5-21(5) (12)
GEORGETOWN MARINA 241 -600 (5) (31025)
KIAMICHI MARINA 55-296 (5) (?g)
o ) EDWARDS MARINA 200300 (2) 370
o CRETACICO ALBIANO (12)
8 LAGRIMA / WALNUT MARINA 150 - 1100 (1) 1(;)5
(e}
@ 390
g GLEN ROSE MARINA 400 - 900 (2) 3
COYAME MARINA 100 (13) - 200 (10) 1(23)
LA PENA MARINA 105 - 574 (5) 50
CUPIDO MARINA 19 (5) - 250 (10) (1)
APTIANO 550
LA VIRGEN MARINA 616 (15) — 350 (10) 11)
150
LAS VIGAS MARINA 805 (14) — 1341 (6) 11
NEOCOMIANG DELTAICA- 50
NAVARRETE MARINA 132 (1) - 213 (16) a1
A HELL-TO-
JURASICO SUPERIOR LA CASITA FINISH MARINA 160 - 1710 (5) 396 (7) -
TRIASICO CONGLOMERADO ROJO CONTINENTAL 10 - 400 (5) -
CONCHA; 61610((55))
SCHERRER;
PERMICO WOLFCAMPIANO PLngiAS EPITAPH ; MARINA 334 (5) — 3150 (8) 20 (9) -
COLINA ; 160 (9)
8 EARP 116 (9)
E PENSILVANICO EL PASTOR | HORQUILLA | MARINA 280 (8) 960 (9) -
o - PARADISE 116 (9) )
; MISISIPICO MONILLAS ———oe - MARINA 36 (8) 384 (9)
o DEVONICO P
SILORICO SOLIS MARINA 259 (8) -
3 SOSTENES (EL PASO) | MARINA 461 (8) -
ORDOVICICO
. FALOMIR (BLISS) MARINA 205 (8) -
CAMBRICO
PRE- ANFIBOLITAS; META
CAM PROTEROZOICO TRODHIJEMITAS; MORFICA ? -
BRICO GRANITOS

(1) DeFord and Haenggi, 1970; (2) Mena-Escobar, 1994; (3) Apéndice G.; (4) Wolleben, 1966; (5)

Escamilla-H, et al., 1991; (6) Ramirez y Acevedo, 1957; (7) Pozo Espia-1; (8) Dyery Reyes, 1987; (9)

Sivils, 1987; (10) Hernandez y Franco, 2004; (11) De la O-Burrola, et al., 2003; (12) Franco-Rubio, 1978;
(13) Garcia-Esparza, 1987; (14) Harkey, 1985; (15) Holguin y Cantd, 1979; (16) Monreal y Longoria,

1999.
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Las diferencias en peso y volumen entre ambos bloques separados por el
lineamiento, debieron manifestarse isostaticamente desde el principio de la creacion de este
lineamiento, entre la zona de sutura y la placa continental de Laurencia, continuando

probablemente hasta hoy.

La Faja Orogenica Ouachita-Marathon-Sonora representa esta zona de sutura
constituida por los sedimentos de margen continental depositados en la cuenca oceanica
existente entre Laurencia y Gondwana (Océano Rheic), los cuales fueron plegados,
contorsionados, fallados, etc., al converger ambas placas continentales a fines del
Paleozoico. La superficie de contacto entre la zona de sutura Ouachita-Marathon-Sonora y
Laurencia es considerada en la tesis como el Lineamiento Delicias-Mulato, que aunque se
representa como linea recta, contiene desviaciones como la sugerida por el Pozo Apache-1

que extiende al Craton Laurencia al sur (Figs. 5.1y 5.5).
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6. ANALISIS GEOTE'CTONICO DE LAS REGIONES INVOLUCRADAS EN LA
DEFINICION DEL LINEAMIENTO DELICIAS - MULATO
El analisis geotectdnico de las areas estudiadas durante la investigacion relacionada
con la definicion del Lineamiento Delicias-Mulato, permitié diferenciar a las regiones al

norte y al sur del lineamiento, principalmente por sus caracteristicas estructurales.

6. 1. Modelo de Deformacion Tangencial

Al norte de este lineamiento, se observa a las formaciones Cretécicas conformando
una serie de pliegues anticlinales y sinclinales orientados NNW-SSE y cuyos maximos
exponentes presentan un radio de curvatura en seccion transversal del orden de kilémetros
(Figs. 6.2,6.4y 6.5).

En la porcion meridional, aflora una serie de formaciones calcareas de edad
cretacica que dan cuerpo a las sierras San Diego, El Carrizo Viejo, Tortuguillas, Camargo,
El Jabali y Las Pampas, dentro de una estrecha franja que corre entre las regiones de
Ciudad Delicias y Ciudad Jiménez en el estado de Chihuahua. En esas sierras se observan
pliegues anticlinales y sinclinales cuyo radio de curvatura en seccién transversal es mucho
menor que los radios adscritos a los pliegues al norte del lineamiento. La Figura 6.1
muestra la seccion construida en la Sierra de Camargo (Franco-Rubio, 1978), cuyos estratos
conforman los pliegues de mayor amplitud al sur del lineamiento.

Con excepcién de esos afloramientos, el resto de las rocas mesozoicas presentan
una deformacion, en parte atribuible a empuje vertical, como es el caso de la sierras Naica,
Chorreras-Carrizalillo, Manuel Benavides, Magistral, Roque-La Amargosa, etc. (Figs. 4.4,
4.11, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 6.9 y 6.10). Aunado a lo anterior, es

notoria la disposicidn que guardan, tanto las rocas sedimentarias calcareas Cretacicas, como
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las rocas volcanicas Paledgenas separados por el Lineamiento Delicias-Mulato, que se
puede apreciar a lo largo de la distancia que separa las regiones de Delicias y de EI Mulato.
Al sur de este lineamiento, las unidades volcanicas cubren en su mayor parte a la secuencia
sedimentaria Cretacica, impidiendo observar la estructura geologica que la conforma y solo

asequible en unos cuantos afloramientos.

SIERRA DE CAMARGO - —<

Rumbo de seccion N4O°W
viendo al S-W

\g i 22
Rumbo de seccion N60°E Edward\l =
e o
L

viendo al N-W

Metros
Escala horizontal = Escala vertical

Figura 6. 1.- Seccion estructural en la Sierra de Camargo, Chihuahua, mostrando pliegues recostados con
vergencia al N65°E (Tomado de Franco-Rubio, 1978).

En términos generales, para ambos lados del lineamiento, las diferencias basicas
que definen a cada porcion de corteza son determinantes en la caracterizacién del mismo.
Estratigraficamente, las diferencias se dan esencialmente en la secuencia pre-neocomiana.
Estructuralmente, se observa un comportamiento también diferente en ambos lados del
lineamiento. La regién ha estado sujeta a varios episodios de tectonismo (Mosher, 1998;
Dyer et al., 1986), los cuales han afectado a la secuencia litoestratigrafica contemporanea al
tectonismo. De esta manera, es posible considerar la actividad orogénica Grenville del
Precdmbrico, la deformacion Ouachita-Marathon-Sonora desarrollada por la convergencia

entre los cuerpos continentales, Gondwana y Laurencia al final del Paleozoico. Enseguida,
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se infiere un tectonismo de distension (Pull_Apart ¢ Rift), para explicar la depositacion de
la secuencia post-Jurasico Medio. Luego, el estilo de deformacion Hidalgoana o Laramide
(empuje tangencial), ocasionada por la subduccion de la Placa Oceéanica Farallon, bajo la
corteza continental Norteamericana. Consecuencia de la subduccion de corteza oceanica
bajo corteza continental, se presenta la deformacion de empuje vertical provocada por el
emplazamiento de camaras magmaticas a profundidad, causa principal del vulcanismo, que
para el Paledgeno de Norteamérica produjo la secuencia pirocléstica y derrames, cuya
extension en Sierra Madre Occidental se considera la mayor en el mundo (McDowell, et al.,
1999). Mas recientemente y todavia activa se tiene una nueva tecténica de transformacion,
distensién y basculamiento de bloques, cuya actividad se ha manifestado desde la
migracion al norte y al sur de los puntos triples (Mendocino y Rivera), derivados de la
convergencia de la Dorsal del Pacifico del Este a la zona de subduccién. Entre estos dos
puntos triples quedan desactivados los esfuerzos de compresiéon hacia la Placa de Norte
América, apareciendo las manifestaciones de la tecténica de distension con fallamiento
normal, probablemente desde hace 30 Ma (Atwater, 1970). Entre 12.5y 10 Ma (Dickinson
y Snyder, 1979), inicia el desarrollo del sistema de fallas de transformacion adscritos a la

Dorsal del Golfo de California y la separacion de la Peninsula de Baja California.

6. 2. Rasgos estructurales septentrionales al lineamiento

Los afloramientos de anfibolitas y granitos precAmbricos en la base de la Sierra de
Carrizalillo evidencian una deformacion considerada como la de mayor antigliedad para el
Estado de Chihuahua (Blount, 1993).

La secuencia paleozoica de Placer de Guadalupe-Carrizalillo, conformada por las

formaciones Falomir, Sostenes, Solis, Monillas, Pastor y Plomosas, presenta discordancias
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de erosion y tectonicas en sus contactos con la unidad subyacente. La deformacion que se
observa en la secuencia de margen continental (Formacion Plomosas) es tangencial, lo que
dio origen a una estructura de tipo mélange que embebe bloques tectonicos del basamento
Precambrico y Paleozoico, tipica de las suturas continentales, desarrollada durante el

Paleozoico Tardio.

6. 2. 1. Anticlinales y Sinclinales

Es al norte del lineamiento donde los pliegues anticlinales y sinclinales involucran
los espesores mas gruesos de la secuencia sedimentaria depositada en el centro-oriente de
Chihuahua. En la regién de Cuchillo Parado, por lo menos 5,000 metros dan forma al
pliegue anticlinal de mayor amplitud a lo largo del lineamiento. De manera visible, esta
compuesto por las formaciones La Casita, Navarrete, Las Vigas, Cuchillo, Aurora y
Ojinaga (Fig. 6.2, Tabla 1). Los pozos de Petréleos Mexicanos, Cuchillo-1 y Cuchillo-2
(Fig. 4.4, Apéndice B), cortaron sedimentos evaporiticos de edad Jurésica que se
interpretan como promotores de una superficie de despegue (detachment) sobre la que

deslizaron las formaciones suprayacentes.

OJINAGA

Kilometros AURORA

CUCHILLO

LAS VIGAS

AVARRET]

Figura 6. 2.- Seccion transversal orientada al N70°E, viendo al NW, que muestra la deformacion tangencial
de la secuencia Jurasico-Cretacica en la region de San Pedro y Cuchillo Parado, del Municipio de Coyame,
Chihuahua. Geologia segiin S.G.M. (2005).
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6. 2. 2. Pliegues con plano axial vertical

Como se observa en la imagen de satélite de la Fig. 6.3, la Sierra del Morrién en su
prolongacion meridional se convierte en la Sierra La Gloria a través de una curvatura
(bend) con aparente desplazamiento lateral derecho y que termina abruptamente en la traza
sugerida para el Lineamiento Delicias-Mulato. De manera similar, la prolongacion sur de la
Sierra de San Pedro conocida como Sierra de Chilicote también se observa flexionada, pero
a diferencia de la Sierra La Gloria, su desplazamiento aparente se observa lateral sinistral
(Fig. 6.3).

Ambas estructuras de Sierra La Gloria y de Chilicote pudieron haberse originado
por el levantamiento de la Sierra de Carrizalillo (Figs. 4.4, 4.11, 4.12 y 6.3), estructura
doémica elevada por el empuje de un intrusivo sepultado a profundidad, como los pliegues
de fondo descritos por De Cserna (1956). Otra hipotesis sugerida, especula sobre el empuje
tangencial de la Revolucion Hidalgoana (Laramide) sobre la corteza superior de esta region

al norte del lineamiento, como causante de estos pliegues con plano axial vertical.

6. 2. 2. 1. Sierra La Gloria

A Sierra La Gloria se accede a través del camino de terraceria que comunica a la
carretera pavimentada Chihuahua-Ojinaga (Kilémetro 55 +100 m) con el poblado de
Chorreras. El Rio Conchos separa a esta sierra de la Sierra EI Morrion hacia el noroeste. Al
sur est4 separada de la Sierra de Roque por una zona de fallas normales cuya direccién es
paralela a la traza del lineamiento. Estratigraficamente estd compuesta por las formaciones
Edwards, Kiamichi y Georgetown. Estructuralmente en seccion transversal, conforma un
pliegue anticlinal recostado con vergencia al NE, cuyo plano axial presenta una orientacion

media de N70°W.
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En planta describe, a partir de la prolongacion meridional de la Sierra EI Morrion,
una curvatura con desplazamiento lateral dextral que termina abruptamente en la zona del
Lineamiento Delicias-Mulato. La Formacion Georgetown del Albiano Superior entra en
contacto con las formaciones Ojinaga Superior (Coniaciano-Santoniano) y San Carlos
(Campaniano) a través de este sistema de fallas aparentemente normales, coincidentemente

paralelas a la traza y ubicadas en la misma zona del lineamiento.

6. 2. 2. 2. Sierra Chilicote

Esta sierra sobresale de los Ilanos aluviales de Estacion Chilicote. La carretera
pavimentada Chihuahua-Ojinaga via corta de reciente construccion, pasa por esta estructura
en su terminacion meridional al igual que la traza del lineamiento. Estratigraficamente esta
compuesta por la Formacion Georgetown que emerge como peninsula rodeada de
sedimentos aluviales recientes. Estructuralmente en seccion transversal constituye el flanco
oriental de un pliegue anticlinal. En planta, la curvatura con desplazamiento lateral sinistral

se sumerge en los llanos aluviales de Chilicote.

123



'9002 ‘yueg 8]6009 ap epewo) usbew| 81001|1YyD ap
BLIBIS A BLIO|S BT RLIBIS 9P SSJRUOIPLIBW SAUOIJRUILLIS) SB| U0D

01e|N|A-SEId1[3@ OJUBIWEaUIT |3p [elusd ojuawbas |ap [eljales uabeuw| -*

€

‘9 einbi

124



6. 3. Rasgos estructurales meridionales al lineamiento

A diferencia de la estructura geoldgica que se manifiesta en el sector septentrional al
lineamiento, en este sector meridional los pliegues de empuje tangencial se presentan con
radios de curvatura menores a los que se observan en los pliegues del sector septentrional al
lineamiento (Fig. 6.1), y son abundantes las estructuras de cabalgamiento que se
manifiestan principalmente en las sierras de Savonarola, del Pajarito, de Camargo y de
Chorreras (Figs. 4.26, 4.27, 6.1y 6.8).

Las estructuras de empuje vertical se infieren principalmente como domos
derivados del emplazamiento de cuerpos intrusivos relativamente someros. Es notorio el
alineamiento NW de estos domos en ambos sectores del lineamiento y su agrupamiento en
tres segmentos al oriente, centro y occidente (Fig. 5.5).

La tectonica de distension que afecta a toda la parte suroccidental de la Placa
Norteamericana, se presenta de igual forma en ambos sectores al norte y sur del
lineamiento. Ello propicia el basculamiento de grandes bloques de corteza, a lo largo de
fallas normales orientadas NW-SE, como el que se muestra en la Figura 4.6, donde fallas de
este tipo delimitan el bloque basculado de Sierra de Nombre de Dios - Valle del Mimbre.

Como se detall6 anteriormente, los grandes espesores de rocas sedimentarias
expuestos en las sierras al norte del lineamiento en comparacion con los que se exhiben al
sur, sugieren una mayor subsidencia de la Cuenca de Chihuahua (Fig. 5.5), ocasionada por
algin mecanismo tectonico de subsidencia y extension (Pull-apart o Rift). Es en estos
cuerpos de rocas sedimentarias con un gran espesor, donde se desarrollan grandes pliegues
anticlinales y sinclinales cuyo radio de curvatura es del orden de kilometros, a diferencia de
los pliegues con radio de curvatura menor que se exhiben al sur del lineamiento (Figs. 6.1,

6.2, 6.3, 6.4y 6.5).
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Figura 6. 4.- Mapa geoldgico de la region del Lineamiento Delicias-Mulato, mostrando las lineas de
seccion estructurales (Geologia segiin CoReMi, 2004).

Seccién Septentrional

Horizonte Georgetown
(Albiano Superior)

Superficie actual
S - T —
Superficie actual LI N E A M I E N T 0
Seccion Meridional ' (aiisno Superior)

Escala horizontal = Escala vertical

Figura 6. 5.- Secciones septentrional y meridional al Lineamiento Delicias-Mulato, mostrando el
comportamiento estructural de la secuencia cretacica marina sobre el horizonte que conforma la Formacion
Georgetown del Albiano Superior del oriente del Estado de Chihuahua y occidente de Texas.

Una de las razones por la cual se desarrollan pliegues con mayor amplitud al norte
del lineamiento pudiera deberse a la depositacion de espesores importantes de evaporitas

(Fig. 5.5), en la base de la secuencia Jurasica denominada Formacién La Casita (Haenggi,
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2002), propiciando una superficie de despegue que involucra en el plegamiento espesores
mayores a los 5 000 m (Fig. 6.2).

Al sur del lineamiento es diferente, donde se observa una superficie de despegue a
nivel de las evaporitas de la Formacién La Virgen del Aptiano. Probablemente, la corteza
de esta zona del sur no contenga horizontes adicionales de caracter evaporitico en niveles
inferiores, como se desprende de los afloramientos existentes y del Pozo Toronto-1 (Tabla
del Apéndice B). El empuje de la deformacion Hidalgoana (Laramide) sobre el blogue
aldctono de esta corteza con un espesor que no alcanza los 3000 m (Tabla 3), produjo en
esta region pliegues mas pequefios y frecuentes estructuras de cabalgamiento.

El nivel de despegue se ha detectado en los sitios donde aflora el contacto entre las
formaciones del Neocomiano, como en las sierras de Chorreras y Rogue-Amargosa (Figs.
6.6, 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10). Adicionalmente en la Sierra de Olivos, aunque fuera de la Cuenca
Intermedia Sabinas — Mar Mexicano, se observd una superficie de despegue en el limite
Jurédsico — Cretécico (Fig. 6.11).

Un décollement (superficie de despegue, detachment en inglés) se define como una
estructura de despegue de estratos por deformacion. Esto da por resultado el desarrollo de
estilos de deformacion independientes de las rocas arriba y debajo de la superficie de

despegue (Bates and Jackson, 1980).

6. 3. 1. Superficie de despegue Chorreras
Sobre el frente norte de la Sierra de Chorreras, entre los puntos Los Cdconos y El
Mezquite (Figs. 6.6, 6.7 y 6.8), sobresale un escarpe de aproximadamente 600 m de altura

cuyos 200 m superiores componen a la Formacion Glen Rose (Benigno).
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Figura 6. 6.- Sierra de Chorreras en su frente norte que forma un escarpe de 600 m de altura. Vista en
planta con el norte hacia arriba. El recuadro cubre la geologia de la Fig. 6.8. Imagen obtenida de Google-
Earth, TerraMetrics, 2006.

Figura 6. 7.- Sierra de Chorreras al fondo vista en direccion sur desde el camino Chorreras-Falomir,
proximo a la Sierra de Carrizalillo. En primer plano se observan lomerios en estratos casi verticales tipo
flysch de la Formacion Plomosas.

128



105%12'30" 105910'00"
2 i X il

28952'30":
552

An

El Mezquite

: -
? J ~3 |
Sqdgh Egipiy
~ 3 . - s > 5 ~ 1
28°50'00" R S M ! ]
# J 1 | L = ]
| ity ;
s i 3 8
S8 O e TH 3reg0s°
i G wﬁ*mﬁ"“"‘ﬁ\ £e
. L Ve 1 x A /
> H LT ,‘. I
e A N NN R TS
Depositos de canal, sedimentos de abanico 7 Pliegue anticlinal
y de llanura aluvial, indiferenciados.
o Falla normal; rayas en blogue hundido
% Apdfisis granodioritico (32.69 - 33.13Ma)  “wy~ Superficie de despegue en su mayor parte cubierta;
triangulos en bloque aléctono.
m Formacion Glen Rose Y~y~ Estructura de cabalgamiento; triangulos en

bloque aléctono
Contacto litolégico

0 . Arroyo o 4

T — 2 e

Kilometros

Formacién Coyame

Figura 6. 8.- Geologia de la Sierra de Chorreras, donde se muestra la traza de la superficie de despegue.
Modificado de CoReMi, 2003

El contacto entre la Formacion Las Vigas (lechos rojos) y las calizas
suprayacentes es considerado como una superficie de despegue. Este contacto aflora en la
localidad de ElI Mezquite, entre la Formacion Benigno y la Formacion Las Vigas. Por
abrasidn tecténica desaparecieron en este sitio las formaciones La Virgen, Cupido, La Pefia

y Coyame.
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6. 3. 2. Superficie de despegue Roque-Amargosa

A diferencia de Chorreras, el decollement en la Sierra de Roque-La Amargosa
muestra una menor abrasion tectonica manifestada en los afloramientos con brechas. El
desarrollo de esta superficie se observa paralelo al plano de contacto entre las formaciones

Las Vigas y La Virgen.

Figura 6. 9.- Sierra de Roque_La Amargosa con afloramientos del contacto Las Vigas — La Virgen, al sur
del lineamiento, mostrando el recuadro de la geologia de la Figura 6.10. Imagen tomada de Google_Earth,
DigitalGlobe, 2006
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También son notorios los afloramientos de evaporitas fuertemente dislocados que se

muestran como relictos de abrasion (Figs. 6.9 y 6.10).
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Figura 6. 10.- Geologia de la Sierra de Roque-Amargosa, mostrando el contacto de la superficie de
despegue entre las formaciones Las Vigas y La Virgen (Modificado de, Padilla-Palma, 1990; Coremi,
2000b, 2003).
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LEYENDA SIMBOLOGTIA
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\F formaciones Las Vigas y La Virgen

llanuras de inundacién y sedimentos de arroyo.
sin consolidar a débilmente consolidados.

Abanicos aluviales continentales del Cuaternario
oo >) medianamente consolidados.

' 5] Abanicos aluviales continentales del Terciario, mediana
b a fuertemente consolidados.

Contacto litologico

Curva de nivel topografica

Parfido riolitico de color blanco que intemperiza a café
rojizo claro, del Eoceno (41.88 £0.03 Ar/Ar)

E Formacién Coyame
E Formaciones Cupido-La Pefa indiferenciadas

Formacién La Virgen

sz=22d Formacion Las Vigas

E Formacion Navarrete

Figura 6. 10.- Continuacion

6. 3. 3. Superficie de despegue Olivos

Ubicada aproximadamente a 150 km al sur de la traza del lineamiento, la cuenca de
depdsito en la que se encuentra la superficie de despegue se conoce como Mar Mexicano
(Araujo y Arenas, 1986), fuera de la Cuenca Intermedia de Sabinas — Mar Mexicano,
informalmente propuesta para esta investigacion de tesis (Fig. 5.5).

La estructura de decollement se manifiesta en el contacto entre las formaciones
Pelayo del Jurasico Medio y Mezcalera del Cretéacico (Figs. 4.15 y 6.11; Franco-Rubio, et

al., en prensa).
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7. HISTORIA GEOLOGICA

El registro de los sucesos geoldgicos mas antiguos estd representado por los
afloramientos de rocas precambricas de edad Proterozoica (Quintero et al., 1985; Mauger,
et al., 1983)), que afloran en las sierras de Carrizalillo y de Aldama, en donde un grupo de
anfibolitas y rocas graniticas se adjudican a la parte meridional del craton Laurencia.

Pertenecientes al mismo cratdn, se tienen formaciones paleozoicas que comprenden
a todos los periodos Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devonico, Misisipico, Pensilvanico y
Pérmico, que esencialmente estan constituidos por carbonatos calcareos marinos. Estas
formaciones afloran tanto en la Sierra de Carrizalillo, como en las sierras de Monillas,
Plomosas y Placer de Guadalupe.

En un escenario del Paleozoico Tardio se produce la convergencia entre los
continentes Laurencia y Gondwana. EIl resultado se manifiesta a través de una cadena
montafiosa denominada Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora. Afloramientos de este
frente orogénico se observan en las sierras de Aldama, Carrizalillo, Plomosas, Placer de
Guadalupe y Manuel Benavides (Housh and McDowell, 2005; Dyer y Reyes, 1987;
Franco-Rubio, et al., en prensa), donde estan expuestas rocas sedimentarias de edad,
estratigrafia, estructura y morfologia similares (Figs. 4.4, 4.6, 4.10, 4.11, 4.18 y 4.22).
Asimismo, la subduccion de la Placa Oceanica Rheic, de la cuenca que existié entre
Laurencia y Gondwana, produjo el emplazamiento de arcos magmaticos contiguos a la Faja
orogénica Ouachita-Marathon-Sonora, tanto sobre el Craton de Laurencia, como de
Gondwana, a cuyo vulcanismo podemos adscribir los afloramientos de rocas volcanicas de

edad Pérmica de la Sierra de Plomosas (De Cserna, et al., 1968; Bartolini, 1999).
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Los sedimentos de margen continental representados por la Formacion Rara en la
Sierra de Aldama, Formacion Plomosas en la Sierra Placer de Guadalupe — Plomosas —
Carrizalillo y Formacion Tesnus en Manuel Benavides y Cuenca de Marathon, dieron
cuerpo a la cadena montafiosa de sutura generada por la convergencia continental que
convirtio la estructura sedimentaria en una melange de megabloques tectonicos de
composicion variada (anfibolitas, metagranitos, trondhjemites, filitas, pizarras, areniscas,
limolitas y calizas).

En la Sierra de Plomosas, esta mélange en contacto con las calizas de la Formacion
Pastor exhibe una brecha tectonica que contiene grandes blogues, tanto de calizas de la
unidad infrayacente, como de la facies tipo flysch de la Formacién Plomosas (Formacion
Rara). Se presume que esta brecha basal se constituyé durante el empuje de la colision
continental del Paleozoico Tardio. La cima de esta unidad tipo flysch quedd expuesta al
intemperismo durante la orogenia, con el desarrollo de sedimentos continentales
depositados en las partes topograficamente bajas, aunado al emplazamiento de unidades
volcénicas.

Durante la parte temprana del Jurdsico Tardio, el desarrollo de una tectonica de
extension que migro de sur a norte (Franco-Rubio, 1999), fue atravesando los relictos de la
cadena montafiosa derivada de la Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora en dos regiones. La
region oriental proveniente de la Cuenca de Sabinas y la occidental que conforma la
Cuenca del Mar Mexicano. Sobre la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora, el Craton
Laurencia recibio, durante la parte Temprana del Jurasico Tardio, los primeros aportes de
aguas marinas por medio de las fallas transcurrentes que debieron cruzar la cadena
montafiosa hacia un terreno peneplanizado en proceso de distension continental

(mecanismo de pull-apart de la Cuenca de Chihuahua, sensus Haenggi, 2002),
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desarrollando dos frentes aproximadamente paralelos. Walter Haenggi representa esta
invasion marina, semejante a la que hoy existe en Mar Muerto en el Medio Oriente, por
medio de dos horizontes de evaporitas expuestos en la Fig. 4.1 del articulo publicado en
Haenggi, 2002, y cuya informacion (Fig. 5.5) se deriva de afloramientos y pozos perforados
por Petroleos Mexicanos, Cuchillo Parado - 1, Cuchillo Parado - 2, Pozo Hueso - 1 (L6pez-
Ramos, 1984).

Estos horizontes de evaporitas se depositaron esencialmente en la base de la facies
de la Formacién La Casita durante el Jurasico Tardio al formalizarse el flujo de aguas
marinas a través de la cadena montafiosa Ouachita, al mismo tiempo que el aulacégeno de
la distension continental profundizaba el fondo de las cuencas marinas al norte,
conectandolas con mar abierto al sur (Fig. 4.13).

Es de hacer notar que al sur del lineamiento en el estado de Chihuahua no se ha
reportado la presencia de evaporitas jurasicas o de sedimentos Jurasicos de la Formacion La
Casita en afloramientos o en pozos profundos de PEMEX. Es decir, tanto la facies de
evaporitas, como de la Formacion La Casita, de haberse depositado al sur del lineamiento,
deben descansar a lo largo de dos fajas estrechas basculadas de la mélange de la Formacién
Plomosas (Formacién Rara), que se interpretan como la proto-Cuenca Intermedia Sabinas —
Mar Mexicano desarrollada en los relictos erosionados de lo que se conoce como frente de
sutura 'y zona interior de la Faja Orogénica Ouachita-Marathon-Sonora (Fig. 5.5).

Mas al sur en el estado de Coahuila, la Formacion La Casita se le encuentra en un
sinnimero de afloramientos en las cuencas del Mar Mexicano, dentro de las que se ubica la

localidad tipo, asi como también las evaporitas jurasicas.
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8. PALEOMAGNETISMO

8. 1. Introduccion

La zona que comprende el Lineamiento Delicias-Mulato en la porcidon centro-
oriental del Estado de Chihuahua separa dos regiones con una marcada diferencia en la
litologia expuesta, observandose esencialmente rocas sedimentarias marinas Cretdcicas al
norte del lineamiento, mientras que al sur afloran predominantemente unidades volcanicas
Paledgenas (Figs. 1.3, 1.4y 4.1).

En el sector norte, la secuencia sedimentaria marina Paleozoico-Mesozoica se
emplazd en corteza continental cratonica. En el sector sur del lineamiento, la informacion
asequible a través de afloramientos y de los pozos de PEMEX sefiala la presencia de
corteza acrecionada en el Paleozoico Tardio, que comprende la franja de sutura orogénica
Ouachita-Marathon-Sonora (Poole, et al., 2005). Esta franja se extiende hacia el Estado de
Chihuahua desde el vecino estado de Texas, prolongadndose hasta la Falla de
Transformacion Chihuahua-Sonora por espacio de casi 300 km de largo y 150 km de ancho
(Figs. 5.1, 5.2 y 5.5). Suprayaciendo en discordancia angular se tiene una secuencia de
rocas marinas Cretacicas en la base, y en la cima se presentan rocas volcénicas Cenozoicas.

El emplazamiento de intrusivos en su mayoria graniticos afloran indistintamente al
norte y al sur del lineamiento con edades Paledgenas que oscilan entre 28 y 59.3 Ma (Tabla
2). Su distribucion permite configurar tres fajas orientadas en direccion aproximada N-NW
coincidentes con los extremos occidental y oriental, asi como la porcion central de las

cuencas sedimentarias Mesozoicas en el Estado de Chihuahua (Fig. 5.5).
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8. 2. Muestreo Paleomagnético

De conformidad con el modelo geologico establecido con anterioridad, que infiere
la separacion entre dos bloques de corteza continental totalmente diferentes y que se
manifiesta a través del Lineamiento Delicias — Mulato, como un objetivo principal se ide6
cubrir con el muestreo paleomagnético, a todas aquellas litologias involucradas en los
desplazamientos que pudieran haberse producido entre los dos bloques corticales, de
naturaleza cratonica al norte, y de sutura orogénica al sur (Figs. 5.1, 5.2 y 5.5). De esta
manera, el discernimiento de los movimientos rotacionales y/o latitudinales entre ambos
bloques mediante el estudio paleomagnético, aportarad los parametros de comparacion entre
el sector norte del lineamiento y el sector sur del mismo. Al existir una diferencia entre los
movimientos rotacionales y/o latitudinales entre ambas porciones de corteza continental, se
podré constituir un elemento principal en la definicién del Lineamiento Delicias-Mulato.

Por tal motivo, se efectu6 el muestreo de 43 sitios para observar el registro
paleomagnético de la porcidon centro-oriental del Estado de Chihuahua. Del total de 43
sitios que cubren una extension superficial con aproximadamente 40,000 km” (Figs. 8.1 A’y
B, y 8.2), 22 sitios presentan litologia ignea de edades Proterozoica, Pérmica, Jurasica y
Pale6gena (Paleocénica, Eocénica y Oligocénica), 20 son rocas sedimentarias marinas de
edades Pérmica, Neocomiana, Aptiana, y Albiana, y uno mas se muestred en
mineralizacion de magnetita emplazada metasomaticamente durante el Oligoceno. Cada
sitio se ubicod dentro de un solo tipo de roca con los detalles del muestreo paleomagnético
especificados en cédulas como las que se muestran en la Figura 8.3 (véase Apéndice C).
Las caracteristicas generales se resumen en la Tabla 4. La ubicacion de los 43 sitios se
observa en las Figs. 8.1 (A y B) y 8.2, de los cuales 23 sitios se encuentran al norte del

lineamiento, mientras que los 20 restantes se ubican al sur.
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Figura 8. 1.- A) Ubicacioén de los sitios paleomagnéticos mostrando su distribucion al norte y sur del
lineamiento sobre el modelo digital de elevacion de INEGI (1995), y B) la geologia de esta region centro-
oriental de Chihuahua.
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Figura 8. 2.- Distribucion de los sitios de muestreo paleomagnético, en relacion con los elementos
tectonicos que caracterizan la region circundante al Lineamiento Delicias-Mulato.

Cuatro de estos ultimos pertenecen a otro dominio tectdnico, en Sierra de Olivos,
Municipio de Valle de Rosario, Chihuahua (Figs. 4.2, 8.1 y 8.2). La razén de su inclusion
estriba en conocer el comportamiento tectonico de movimientos rotacionales y/o
latitudinales de la corteza sur-occidental del Estado de Chihuahua, presumiblemente
considerada como “Terreno Guerrero” (Campa and Coney, 1983), y que limita al oriente a

través de la Falla de Transformacion Chihuahua-Sonora con el bloque meridional de sutura
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orogénica Ouachita-Marathon-Sonora del Lineamiento Delicias — Mulato (Figs. 4.8 , 5.1y

8.2; Poole, et al., 2005; Franco-Rubio, et al., en prensa).

La region de Sierra de Olivos debe su elevacion al empuje de un intrusivo sepultado
a profundidad (Figs. 4.15, 4.16 y 4.17), y cuyo metamorfismo termal y metasomatico
presumiblemente rehomogeniza y remagnetiza a la secuencia, tanto sedimentaria como
volcanica durante el Paledgeno. De ser asi, los movimientos regionales sufridos durante ese
periodo en la region de Olivos, deberan cotejarse con los movimientos de la misma edad
del bloque meridional de sutura orogénica Ouachita-Marathon-Sonora en el Estado de

Chihuahua.

De un total de 22 sitios en los que afloran rocas igneas, las intrusivas son en su
mayoria de composicion granitica. Las rocas volcdnicas de edad Paledgena, dada su
afinidad calco-alcalina (Mauger, 1981; Megaw y McDowell, 1983; Cook, 1990), se
interpretan como el producto de los procesos de subduccion de corteza ocednica bajo placa
continental, las cuales corresponden a tobas, ignimbritas, domos rioliticos y andesitas
basalticas. Bajo este modelo y dentro de un régimen de compresion, el magma inicialmente
de composicion basica-ultrabasica, va modificandola mediante el proceso de cristalizacion
fraccionada de los magmas provenientes del manto y por la asimilacion simultanea del
material de la corteza continental (Aranda-Goémez, et al., 2000), en su ascenso a través de
ella hasta eventualmente alcanzar la superficie terrestre, expulsando en primer término el
material de composicion 4acida, y extruyendo enseguida el material de composicion

intermedia. Con ello se configuran las formaciones volcénicas de composicion bimodal.
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El sitio MF25 del Nedgeno se clasifica como Basanita (Franco-Rubio, et al., en
prensa), y su emplazamiento se interpreta asociado a volcanismo intraplaca por extension
de la corteza continental.

Su afloramiento lo constituye un cuello volcanico que se conserva como relicto de
un volcan cineritico emplazado hace 7.58 Ma (CoReMi, 2000). Es notoria la presencia de
diaclasas columnares en posicion vertical que, como estructura primaria ignea, se
desarrollaron por el enfriamiento gradual de la roca.

Los vecinos de Valle de Olivos, Municipio de Valle de Rosario, Chihuahua, se
refieren al lugar de afloramiento con el nombre de “Piedra Labrada”. Su emplazamiento
coincide con la traza de una falla normal (Fig. 4.15 y 4.16) que por basculamiento de
bloques se desarrollan como parte del aulacogeno de Mar de Cortés. En la Fig. 8.15 se
presenta el diagrama ortogonal con las trayectorias de desmagnetizacion de las direcciones
paleomagnéticas de los especimenes de laboratorio del sitio. Por ser el unico sitio de
muestreo para esta edad del Mioceno Tardio, los pardmetros paleomagnéticos que se
muestran en la figuras 8.5 y 8.11 se consideran como preliminares.

Las edades absolutas y relativas de rocas igneas de sitios paleomagnéticos se
muestran en las Tablas 2 y 5.

El sitio MFO05 se muestra como una roca ignea de composicion basaltica (dolerita o
diabasa) alojada en la Formacion Las Vigas (Figs. 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22), con
estructura paralela a la estratificacion e intrusionada por el Granito San Carlos de 31.4 Ma

(Tabla 2; Gregory, 1981).

142



CHIHUAHUA

PALEOMAGNETISMO DE LA PORCION CENTRO-ORIENTAL DEL ESTADO DE

REGISTRO DE MUESTRAS

extremo meridional se recolectaron ocho muestras de
nucleo, dentro de una roca de composicion basaltica
con estructura de dique. Este dique se orienta norte-sur
encajonado en la Formacion Ojinaga Superior, la cual
presenta metamorfismo termal provocado por el
emplazamiento del dique dentro de una fisura
aproximadamente vertical.
La edad de la roca ignea basaltica esta fechada en 28
ma (Chuchla, 1981).

Sitio de MF-2 Coordenadas Geograficas
Muestreo Latitud Norte 29° 14' 16"
Longitud Oeste 104° 13' 38"
Localidad Sierra El Carifio TR T g
Buzamiento —
| Fecha | 20dejuniode 2002 | Basculamiento 51° 1°
IDENTIFICACION DEL SITIO
MUESTRA No.: AY Inclinacion (1) Azimut Sol Hora
02M- 009 349° 30' 041° 00 335° 00 12:52
02M- 010 354° 00' 035° 00' 292° 00" 12:18
02M- 011 038° 00' 040° 00' 299° 00' 12:25
02M- 012 033° 30' 010° 00' 304° 00' 12:31
02M- 013 040° 00' 034° 00' 308° 00' 12:35
02M- 014 283° 30' 003° 30' 315° 00’ 12:40
02M- 015 271° 00’ 005° 00' 318° 00’ 12:46
02M- 016 098° 00’ 030° 00’ 329° 00' 12:50
02M-
02M-
DESCRIPCION DE CAMPO
En este sitio denominado Sierra El Carifio, en su L,

Figura 8. 3.- Cédula de registro de muestras para el sitio MF02 de la region del Lineamiento Delicias-
Mulato. En el Apéndice C se exhiben los datos para cada uno de los sitios de muestreo.
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El sitio MF24 (Figs. 4.15, 4.16 y 4.17) se constituye como un afloramiento de lavas
almohadilladas con una edad de 251 £7 Ma (K/Ar), que caracterizan al Olistostroma de Los
Olivos (Franco-Rubio, et al., en prensa). El cuerpo ofiolitico de mayor volumen contiene
estratos turbiditicos adscritos a la Capa 1 de la Trinidad de Steinman. Dentro de ellos se
observan estructuras primarias que indican la cima y base de la secuencia (canales de
abrasion), estableciéndose el recostamiento de estratos con rumbo N20°E y buzamiento de -

80° al NW.

El sitio MF17 corresponde a un manto de magnetita que reemplazd
metasomaticamente estratos basales de la Formacion Cupido del Barremiano-Aptiano en la
region de Manuel Benavides, Chihuahua. La edad probable del manto es Oligocénica por
considerarse asociado al sistema hidrotermal generado por el pluton de la Caldera de San
Carlos (Figs. 4.18, 4.19, 4.20, 4.21,y 4.22; Tabla 2).

Las rocas metamorficas de alto grado (facies de granulita-anfibolita) de edad
proterozoica, 1.3 — 0.9 Ga (sitios MF35, MF36, MF37, y MF38), derivan de diques de
composicion acida y de roca basaltica (Blount, 1993).

El resto de los sitios de muestreo (20) se practicaron en rocas sedimentarias marinas
con edades que van desde el Paleozoico hasta el Cretéacico.

Del total de 43 sitios, 7 no se consideraron en el andlisis, en virtud de presentar un
comportamiento magnético inestable, ya que dieron declinaciones inversas asociadas a
inclinaciones normales y viceversa, quizas registrando direcciones de campo transicionales.
Asimismo, entre los 7 sitios se omitieron por inconfiables las medias de sitio con valores de

Oys mayores de 25° (Tabla 5).
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Es por ello que la interpretacion se basa exclusivamente en el analisis de los 36
sitios restantes que comprenden 314 especimenes (Tabla 5), los cuales quedaron
distribuidos con 20 sitios al norte y 16 al sur del lineamiento.

Todas las muestras recolectadas se obtuvieron a partir de la perforacion con
recuperacion de nucleo. Cada muestra se orientd por medio de la brijula Brunton azimutal,
cuyos valores fueron consistentes a la distancia presentada por el orientador de muestras
(Fig. 8.4).

El sitio MF17 practicado sobre el depdsito mineral de magnetita, requirid una
extension para el orientador en su medicion.

De cada nucleo con un didmetro de 2.54 cm y una longitud de =12.7 cm, se cortaron
entre 4 y 5 segmentos o especimenes cilindricos con 2.2 cm de largo para su estudio en el

laboratorio.

Figura 8. 4.- Dispositivo de orientacion de muestras
de ntcleo utilizado en los sitios paleomagnéticos.
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En cuanto a la estructura geologica de los sitios de muestreo, con el empleo de la
brajula Brunton azimutal se midieron los echados (rumbo de traza y buzamiento de estratos
y pseudoestratos) de las secuencias sedimentaria y volcénica, a fin de aplicar la correccion
por estructura a los resultados paleodireccionales.

Dada la dificultad de conocer la posicion original en la que se emplazan los cuerpos
igneos plutdnicos, se procurd verificar el posible basculamiento sufrido por el bloque de
corteza al que esta integrado el intrusivo mediante el método de geomorfologia estructural
(Kostenko, 1975). Esto es, por medio de perfiles topograficos delineados en los parteaguas
principales y exagerando adecuadamente la escala vertical, se obtiene la inclinacion del
bloque cortical medida a través de las terrazas de erosidn impresas en el terreno.

Posteriormente se verifican en el campo las estructuras de fallamiento normal inherentes.

147



8. 3. Andlisis paleodireccional y propiedades magnéticas

Las mediciones de intensidad y direccion de la magnetizacion remanente natural
(MRN) se efectuaron mediante el uso del magnetometro de giro JR-5.

Todas las muestras estuvieron sometidas a la desmagnetizacion por campos alternos
0 por altas temperaturas, marcada por una secuencia paso a paso para la investigacion tanto
del espectro de coercividad, como de la estabilidad y composicion vectorial del MRN.

La desmagnetizacion por campos alternos se llevo hasta un maximo de 110 mT
utilizando un desmagnetizador estacionario de tres ejes (Schonstedt AF Demagnetizer). La
desmagnetizacion termal se llevo hasta un maximo de 660 °C utilizando un horno no-
inductivo.

Para identificar los portadores magnéticos responsables de la MRN y para adquirir
informacion relativa a la estabilidad magnética, se llevaron a cabo experimentos tales como
la medicion de la susceptibilidad continua a temperaturas altas (20 - 650 °C), las
mediciones de histéresis, y el uso del microscopio mineragrafico.

Las componentes magnéticas de la magnetizacion remanente natural (MRN) se
identificaron por medio de la inspeccion visual de los diagramas de desmagnetizacion
ortogonal (Zijderveld, 1967).

Las direcciones de muestra y/o las trayectorias del plano de mejor ajuste (great
circle), fueron calculadas utilizando el andlisis de la componente principal (Kirschvink,
1980).

Las direcciones medias del sitio y las medias formacionales fueron calculadas
utilizando la estadistica de Fisher (Fisher, 1953). Estas direcciones medias del magnetismo
remanente natural (MRN) se muestran graficadas sobre una proyeccion de igual area de

Lambert, incluyendo a las direcciones de los sitios rechazados (Fig. 8.5).
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ametro de precision de la media del polo.

g5 y k son estimaciones del cono de 95% de confianza y del par

Los limites de confianza de los polos magnéticos (dm, dp) corresponden al semi-eje mayor y menor
respectivamente. N y n corresponden a la cantidad de muestras preparadas y a la cantidad de muestras

consideradas en el analisis, respectivamente.

Tabla 5.- ( Continuacion)
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8. 4. Petrografia y Mineragrafia

La observacion microscopica de superficies pulidas a partir de muestras procedentes
de los diferentes sitios paleomagnéticos, se llevd a cabo utilizando el microscopio
petrografico-mineragrafico marca Olympus con adaptacion de camara digital.

Los sitios de muestreo comprenden rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.
Entre las rocas igneas se tienen volcanicas (piroclasticas y derrames), plutonicas e

hipabisales. La composicion de las rocas extrusivas es riolitica, andesitica y basaltica.

8.4.1. Rocas Igneas

Las riolitas constituyen cuerpos ignimbriticos (sitios MF-07, -11, -13, -14, -26).
Dado su carécter de unidades de enfriamiento simple, de la base a la cima se reconoce la
zona de no piroconsolidacion, zona de piroconsolidacion parcial y zona densamente
piroconsolidada. En superficie fresca presentan una coloracion gris claro, gris café, con un
abundante contenido de fenocristales. Otras ignimbritas muestran una coloracion rojo-café
a anaranjado rojiza en la mayor parte de sus afloramientos, aunque al metamorfismo termal
y/6 la alteracion hidrotermal, modifica su color original a rosa o blanco. La textura,
fuertemente porfiritica, contiene cristales en su mayoria de sanidino euhédrico a
subhédrico, algunos con chatoyancia iridiscente, cuarzo subhédrico y escasos fragmentos
liticos compuestos por andesitas principalmente, y areniscas de grano fino.

Las andesitas se caracterizan por presentar derrames de flujo y cuerpos piroclasticos
(Sitios MF-10, -12, -15). Por lo general, descansan sobre unidades de composicion acida y
su contacto esta marcado por el cambio composicional. La cima también se caracteriza por
una discordancia erosional donde son frecuentes los depdsitos conglomeraticos de canal,

con matriz de areniscas de color blanco a gris claro y espesores variables. Los horizontes de
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material piroclastico prevalecen sobre las estructuras de derrame y en menor cantidad se
presentan horizontes epiclasticos distribuidos en diferentes niveles dentro de la unidad. Al
microscopio de luz transmitida presentan una textura ligeramente porfiritica con

fenocristales de plagioclasa como principal constituyente, algunos piroxenos, anfiboles, y

muy €Scaso cuarzo.

A) Sitio MF03, 100x, en luz plana. B) Sitio MFO03, 100x, nicoles cruzados

C) Sitio MF06, 100x, un nicol D) Sitio MF06, 100x, nicoles cruzados

Figura 8. 6.- Fotomicrografias de muestras procedentes de los sitios paleomagnéticos: A) MF03,
espécimen 022, visto con el lente analizador (luz paralela), B) MF03, espécimen 022, visto con los lentes
analizador y polarizador insertados (nicoles cruzados), C) MF06, espécimen 045, visto en luz plana (un
nicol), D) MF06, espécimen 045, visto en nicoles cruzados.
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Todos ellos embebidos en una mesostasis en la que predominan microlitos de
plagioclasa, minerales maficos y minerales opacos, ordenados subparalelamente en
direccion al flujo.

Los basaltos Pérmicos de la localidad de Valle de Olivos conforman cuerpos con
estructura almohadillada (Sitio MF-24) y en las basanitas son comunes las diaclasas
columnares (Sitio MF-25). Al microscopio, los basaltos con estructuras en almohadilla se
describen con un 47-65% de oligoclasa—andesina, 25-35% de piroxenos (Diopsida-
Hiperstena), < 10% de cuarzo, clorita epidota, sericita y calcita. El olivino esporadico.
Otros minerales accesorios son el apatito < 1%, ilmenita < 2%, magnetita < 3% vy la
hematita esporadica. El basalto con estructura de diaclasas columnares del sitio MF25 se
clasifica como una Basanita (Franco-Rubio, et al., en prensa), y es de color verde oscuro a
negro con fenocristales euhedrales de olivino (< 14%), plagioclasa andesina-bytownita (<
34%), diopsida (< 25%) y nefelina (< 10%). No se observo cuarzo y el feldespato sddico-
potasico es < 8%. Entre los minerales accesorios estan el apatito (< 2%), ilmenita (< 4%) y
magnetita (< 2%). En la Fig. 8.6, se presentan fotomicrografias A y C en donde cubos de
mineral magnetita se encuentran aislados y sin alteraciéon aparente, en una mesotasis
transliicida de minerales formadores de roca.

Las rocas hipabisales se presentan como diques y diquestratos (?) de composicion
riolitica y basaltica. En Sierra de Magistral aflora un dique (Sitio MF-01) compuesto por
una riolita de color blanco que intrusiona a la secuencia epiclastica marina mas antigua de
esta sierra y que aparentemente no muestra mas deformacion que la aplicada por el empuje
vertical del Pluton de Magistral sepultado a profundidad y cuyo apodfisis, McDowell y
Mauger (1994) fecharon radiométricamente en 59.3 Ma por el método K/Ar. Ambos

consideran de probable edad Jurésica a la secuencia que aloja al dique.
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Figura 8. 7.- Geologia de la porcion central del Domo Magistral, donde se observa aflorando la secuencia
sedimentaria en el nucleo de la estructura, y el sitio de muestreo paleomagnético sobre un dique riolitico.
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Sin embargo, este cuerpo riolitico orientado NW-SE, que en sitios alcanza hasta 1
km de potencia y se extiende por aproximadamente 5 km, se encuentra cubierto por la
secuencia volcanica Paledgena en su prolongaciéon NW. En su extremo SE no se observa
que corte a la Formacion Las Vigas, unidad suprayacente del Neocomiano (Fig. 8.7).
Aparentemente, la relacion de contacto entre la Formacion Las Vigas y la unidad
infrayacente que contiene al dique, se observa concordante.

En virtud de no haber registro en la literatura geologica de actividad ignea durante
el Jurdsico para esta region del lineamiento, se sugiere una probable edad Pérmico —
Triasica para el dique de riolita alojado en la secuencia epiclastica, cuya edad aqui se
especula como del Paleozoico Tardio (;Pérmico?).

Al microscopio de luz transmitida, el dique presenta fenocristales de ortoclasa,
cuarzo y plagioclasa sddica (albita-oligoclasa) en macla polisintética. Como microlitos se
presentan cuarzo y feldespato potasico. Biotita escasa y magnetita dispersas en la
mesostasis. Hematita en vetillas, como alteracion de la magnetita y reemplazando
parcialmente a la biotita.

En la Sierra El Carifio de la region de Manuel Benavides, aflora un dique con
orientacion N-S en posicion vertical que intrusiona a la secuencia de lutitas arcillosas de
color verde del miembro superior de la Formacion Ojinaga (Sitio MF-02; Apéndice C).
Estos sedimentos adquieren por metamorfismo termal, una resistencia a la erosion tal que
se observan, dentro de la zona de influencia del metamorfismo, adheridos perfectamente al
dique. Este esta compuesto por un basalto de color verde oscuro a negro con fenocristales
de plagioclasa euhédrica a subhédrica en textura poiquilitica con mesostasis microlitica
ofitica a subofitica de plagioclasa y clinopiroxenos. Como minerales accesorios se tiene a la

magnetita y como minerales de alteracion a la hematita, sericita, epidota y calcita.
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Las rocas intrusivas en la region del lineamiento Delicias-Mulato son en su mayoria
de composicion granitica, variando desde el granito tipico hasta la granodiorita y tonalita.

En la region de Manuel Benavides, el Tronco San Carlos (Figs. 4.18, 4.19, 4.20,
4.21, 4.22, 8.1 y 8.2; Sitio MF-03) constituye un granito de grano medio a grueso con
cristales euhedrales, subhedrales y anhedrales de cuarzo y feldespato potasico (ortoclasa y
microclina) con textura hipidiomoérfica granular, que en las margenes del intrusivo en
contacto con la roca encajonante pasa a textura microgranitica. Contiene también cristales
de biotita y anfibol (hornblenda?). Entre los minerales accesorios se observan apatito,
fluorita, magnetita, ilmenita y hematita. Las fotomicrografias de la Fig. 8.6 vista en nicoles
paralelos y cruzados A y B, tomada del sitio MF-03, contiene cristales de magnetita en gris
claro con bandas delgadas de ilmenita en tonos gris medio a lo largo de las lineas de
crucero.

En la region del Cuadrangulo Riva Palacio (Fig. 4.4), en el Sitio MF-06 (Figs. 8.1y
8.2), se colectd la muestra para estudio paleomagnético de una roca ignea intrusiva de
composicion tonalitica, que se describe como una roca de textura faneritica con cristales
euhédricos a subeuhédricos de plagioclasa zoneada (oligoclasa), cristales de cuarzo
anhedrales, hornblenda y biotita. Es uno de los sitios en los que mas claramente se aprecia
la alteracion deutérica en minerales formadores de roca. Entre los minerales accesorios esta
la biotita, zircon, apatito, magnetita, ilmenita y hematita. La zona de afloramiento de la
Tonalita Santa Rosa de forma eliptica (Fig. 8.8; Sitio MF06), se considera el lugar de
extravasacion de la Ignimbrita San Bernabé (Acantilado Tuff sensus Mauger, 1983; Sitio
MFO07), en virtud de presentar de manera concéntrica a la estructura elipsoidal del intrusivo

Santa Rosa, los espesores mas gruesos con 130 m.
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EXPLICACION

ROCAS SEDIMENTARIAS Y VOLCANICAS

Depositos de canall holocenicos en cauces de arroyos

Depositos aluviales cuaternarios no consolidados

Depositos epicldsticos del Fanglomerado Riva Palacio, moderado
a fuertemente consolidados asignados al Terciario

Unidad de ignimbrita San Bernabé

Unidad de andesita basditica Cerro Colorado

Unidad de ignimbrita Loma Pelona

Domos volcdnicos Terciarios de composicién riolitica, cuya expo-
sicion mas extensa se presenta en la Sierra La Mariana

Unidad de andesita basdltica Cerros San Andrés

Unidad de ignimbrita El Apache

Unidad de andesita basdltica Cerro Boludo

M\~ Discordancia

Unidad calcdrea del cretdcico inferior, indiferenciada

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Tonalita Santa Rosa

s I M B OL O G I A

Contacto entre unidades de andesita y/o ignimbrita y domos
rioliticos

Contacto litolégico
Falla, mostrando el bloque hundido

Rumbo y buzamiento de seudoestratificacion

Figura 8. 8.- (Continuacion)
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En la fotomicrografia de la Fig. 8.6 vista en nicoles paralelos y cruzados C y D
respectivamente, la tonalita de textura gruesa exhibe un cristal de magnetita en gris medio
que esta siendo reemplazado por hematita gris clara a blanca. Las diferencias de color en la
hematita se deben a pleocroismo. En nicoles cruzados (Fig. 8.6 D) son notorias las
reflexiones internas en blanco grisaceo (centro-izquierdo de la fotomicrografia). En gris

oscuro aparece ilmenita escasa orientada en planos 111.

A) Sitio MF17, 100x, luz plana B) Sitio MF17, 100x, nicoles cruzados

C) Sitio MF25, 100x, luz plana D) Sitio MF25, 100x, nicoles cruzados

Figura 8. 9.- Fotomicrografias de minerales opacos vistos a través del microscopio de luz reflejada, de
sitios paleomagnéticos. A) Sitio MF17, donde la magnetita reemplaza a la calcita, vista en luz paralela. B)
Sitio MF17, espécimen 141, visto en nicoles cruzados. C) Sitio MF25, Basanita con cristales de magnetita

vista en luz paralela. D) Sitio MF25, espécimen 208, visto en nicoles cruzados.
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En la region de Chorreras, sobre la traza inferida del Lineamiento Delicias-Mulato,
aflora un cuerpo igneo intrusivo (Sitio MF-22; Figs. 6.8, 8.1, y 8.2; Apéndice C) de
composicion granodioritica de color café grisaceo a café rojizo, con textura granitica de
grano medio, compuesto por feldespato potéasico (ortoclasa-microclina < 15%), plagioclasa
(oligoclasa-andesina < 40%), piroxeno (hiperstena < 5%), cuarzo (< 35%), y como
minerales accesorios biotita y sericita (< 2%), hematita, magnetita, apatito e ilmenita (<

3%).

8.4.2. Rocas Sedimentarias

La litologia de las rocas sedimentarias muestreadas corresponden a formaciones
marinas epiclasticas (Sitios MF-04, 16, 23) y carbonatadas (Sitios MF-18, -19, -20, -21, -
27, -28, -29, -30, -32, -33, -34, -39, -40, -41, -42, -43, -44). El sitio MF-04, aunque
compuesto por rocas sedimentarias depositadas en la margen continental, sufrieron
metamorfismo dindmico de bajo grado, y por encontrarse en contacto con un intrusivo
granitico presentan fuerte metamorfismo termal y metasomatico, que adiciondé minerales
accesorios, principalmente de magnetita y hematita. El resto de las muestras con rocas
epiclasticas (Formacion Las Vigas), estan compuestas por sedimentos de color rojo medio a
oscuro, del tamafio del limo y arena en matriz arcillosa y con gran cantidad de hematita,
magnetita y limonitas. Las calizas presentan una gran variedad de composiciones que van
desde biostromales (Sitio MF-19, -20, -26), biomicriticas bioclasticas e intraclasticas (MF-
18, -21, -28, -29, -30, -32, -33, -34, -39), hasta micriticas (MF-27, -40, -41, -42-, -43, -44).
Los minerales opacos en las rocas sedimentarias presentan un tamafio demasiado pequefio

(< 5 micras), para efectuar una identificacion adecuada a la luz reflejada.
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En la region de Manuel Benavides, en el extremo suroriental del Lineamiento
Delicias-Mulato (Fig. 4.4), se presenta el yacimiento mineral de San Carlos compuesto
principalmente por magnetita hidrotermal y como mineralizacion econémica estan la galena
y la marmatita. El sitio paleomagnético MF-17 corresponde a este lugar (Figs. 8.1y 8.2), en
donde la magnetita se encuentra reemplazando a los estratos basales de la Formacion
Cupido.

En la Fig. 8.9 se muestra a la magnetita reemplazando a la calcita, observada en luz
plana y nicoles cruzados A y B respectivamente. El proceso metasomatico de la magnetita
produce superficies concavo-convexas dentro del mineral reemplazado, textura tipica de

reemplazamiento conocida como “clspide y caries”.

8.4.3. Rocas Metamorficas

Las anfibolitas que afloran en las sierras de Aldama y Carrizalillo (Sitios MF-36, -
37, -38) derivan de gabros, basaltos y diabasas afectados por metamorfismo regional de alto
grado (Blount, 1982; 1993). De acuerdo con Blount (op. cit.), consisten de plagioclasa
(albita segun andesina granoblastica), hornblenda y escaso cuarzo (ambos segun
recristalizacion del clinopiroxeno granoblastico). Como minerales accesorios se presentan
la clorita (como mineral retrégrado segin hornblenda), la epidota, la esfena, la magnetita, el
apatito y el granate. En Sierra Carrizalillo se cortaron nicleos para muestreo
paleomagnético de la secuencia Precambrica (Figs. 4.4 y 8.1 y 8.2), en un dique aplitico
(Sitio MF-35) de 1.5 m de espesor que corta a la anfibolita. La aplita de textura media a
gruesa, consiste de cuarzo y plagioclasa (albita) principalmente, y en menor cantidad el
feldespato potasico. Como minerales accesorios estan la muscovita, el zircon, el apatito y el

granate. Entre los minerales opacos predomina la magnetita e ilmenita.
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8. 5. Magnetizacion Remanente Natural

La concepcion del Lineamiento Delicias — Mulato se basa en la premisa de que su
estructura se ha estado manifestando desde su origen hasta la época presente, al converger y
entrar en colision las placas de Laurencia y Gondwana. En base a lo anterior, se formula la
hipétesis que las formaciones litoestratigraficas (en especial las de edades contemporaneas
y posteriores a la creacién del lineamiento), de haber sufrido un desplazamiento rotacional
y/o latitudinal importante, deberan ser susceptibles de mostrar y ser detectado su
movimiento a través del estudio paleomagnético. Los afloramientos Precambricos y
Paleozoicos en la proximidad a la traza del lineamiento son particularmente importantes por
la posibilidad de diagnosticar desplazamientos rotacionales y/o latitudinales con respecto al
craton de Norte América. Sin embargo, estos afloramientos de Chihuahua deben sus
exposiciones en superficie a la elevacion producida por el empuje de intrusivos en las
regiones de Aldama, Placer de Guadalupe, Plomosas, Carrizalillo, y Manuel Benavides,
cuyos apdfisis fechados radiométricamente contienen edades Cenozoicas (edades y

referencias en la Tabla 2).

Las direcciones uniformes de la Magnetizacion Remanente Caracteristica (CRM)
para las rocas igneas, para las rocas dentro de su aureola de metamorfismo termal, y para
las rocas circundantes sin metamorfismo, pueden ser indicativas de una remagnetizacion

generalizada en todas esas litologias (Butler, 1992).

El proceso de remagnetizacion de los sitios con edades de mayor antigiiedad al
Paledgeno (65.5 — 23.03 Ma), parece haber afectado a todas aquellas localidades con

afloramientos de edad Precdmbrica, Paleozoica y Mesozoica dentro de la aureola de
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metamorfismo termal generada por los intrusivos del Pale6geno cuya temperatura alcanzé
el punto Curie de los minerales magnéticos, o donde los fluidos hidrotermales precipitaron
nuevas fases magnéticas. Por otra parte, la deformacién tangencial aplicada sobre la
secuencia sedimentaria marina debe haber propiciado la remagnetizacion de esa litologia

durante todo el proceso de plegamiento.

Aunado al muestreo de rocas precambricas, paleozoicas y mesozoicas, se procurd
incluir los intrusivos Paledgenos que pudieran haber remagnetizado a la secuencia afectada,

sobre todo por metamorfismo termal.

8. 5. 1. Rocas igneas plutonico-hipabisales y volcanicas de edad Paledgena (Paleoceno,
Eoceno y Oligoceno)

De edad Paleogénica, en la region se efectué el muestreo de 14 sitios con rocas
igneas. Al norte del lineamiento se obtuvieron 3 muestras paleomagnéticas de intrusivos
(MF06, MF08 y MFQ09) y 7 de cuerpos volcanicos (MFO7, MF10, MF11, MF12, MF13,
MF14 y MF15). Al sur del lineamiento, en rocas igneas intrusivas se colectaron 3 muestras
(MF02, MF03 'y MF22), mientras que de unidades volcénicas se tomé solo una (MF26).

En la Figura 8.10 se muestran los diagramas estereograficos de Lambert con las
medias de Fisher y sus elipses de confianza (alfa 95) para los sitios de rocas igneas del
Paledgeno, considerando coordenadas geograficas y estratigréaficas, asi como las antipodas
de polaridad inversa.

La edad radiométrica que presentan estas rocas igneas (Tabla 2), oscila entre los 28

Ma (Sitio MF02) y 57.8 Ma (Sitio MFQ9).
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8.5. 2. Rocas Igneas, Metamorficas y Sedimentarias de edades Proterozoica,
Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica

A este grupo se adscribieron 29 sitios, algunos de los cuales se ubican dentro del
area de metamorfismo termal desarrollado por grandes intrusivos sepultados a profundidad
(Figs. 8.1 y 8.2), y cuya manifestacion en superficie dieron forma a estructuras domicas
como los domos de Magistral (Sitio MFO1), Chihuahua (Sitio MF14), Olivos (Sitios MF24
y MF26), Roque-Amargosa (Sitio MF32), Plomosas-Carrizalillo-Chorreras (sitios MF23,
MF34, MF35, MF36 y MF37), Los Filtros (sitios MF38 y MF39), y en otros casos a
estructuras démicas colapsadas como la Caldera de San Carlos (sitios MF04, MF05, MF16,
MF17, MF18, MF19, MF20 y MF21). Algunos de los apofisis de estos intrusivos se han
fechado radiométricamente (Tabla 2), cuyas edades se adscriben al Paledgeno (Paleoceno

Medio y Oligoceno Temprano).

Aungue los intrusivos a profundidad son inferidos, su presencia se explica por los
apofisis expuestos en superficie (Figs. 4.13, 4.18, 4.24, 6.8 y 6.10) y por la estructura
domica que se observa a través de imagenes de satélite (Figs. 4.24, 6.3 y 6.9), planos
digitales de elevacion (Figs. 4.15 y 4.19), cartas magnetométricas (Fig. 2.1), y mapas

geoldgicos (Figs. 4.11, 4.12, 4.16, 4.20 y 6.10).

Entre las formaciones sedimentarias marinas que afloran en la region del
Lineamiento Delicias-Mulato, se muestrearon 20 sitios paleomagnéticos (Tablas 4 y 5), de
los cuales se desecharon 3 por su polaridad intermedia o alfa 95 > 25°, considerandose s6lo
17 en el analisis. Entre estos, 7 (Sitios MF04, MF16, MF19, MF21, MF23, MF34 y MF39)
se sittan dentro del area de influencia de estructuras domicas producidas por el empuje

vertical de intrusivos sepultados a profundidad, los cuales generaron la aureola de
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metamorfismo termal que se manifiesta dentro de la zona donde se ubican los sitios
paleomagnéticos sefialados. De los restantes 10 sitios paleomagnéticos (MF27, MF28,
MF29, MF30, MF33, MF40, MF41, MF42, MF43 y MF44), no se cuenta con informacion
de la edad de adquisicion del magnetismo remanente natural (MRN). No obstante,
indirectamente es posible inferir una probable edad relativa para el MRN, a discutirse mas
adelante.

En la region de Valle de Olivos (Figs. 4.16, 8.1 y 8.2) aflora un cuello volcéanico
cineritico de edad Nedgena (7.58 Ma; Tabla 2), al que se practico el sitio MF25. La
informacion paleomagnética derivada de este sitio se cotejard con localidades de edad
contemporanea estudiadas con anterioridad y que se cuenta con la informacién publicada
(Ejem. Campo Volcanico de Camargo; Royo, et al., 2004).

Los resultados paleomagnéticos que se obtuvieron para los sitios anteriormente
sefialados, se exhiben en la Tabla 5. Aunque la media estadistica se obtiene a partir de
medias de sitio moderadamente dispersas, una gran mayoria presentan polaridad inversa.
Por ello, se utilizaron sus antipodas para el céalculo de los pardmetros paleomagnéticos de

este grupo (Fig. 8.11).
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8. 5. 3. Descripcion de sitios paleomagnéticos
8.5.3.1 Sitios representativos con rocas igneas intrusivas y volcanicas del Paledgeno.

Al occidente de la ciudad de Chihuahua en el sitio MF06 (Fig. 8.8; Apéndice C),
practicado en el intrusivo Santa Rosa de composicion tonalitica (Figs. 8.1y 8.2), de textura
holocristalina equigranular y de color gris claro a la fractura (INEGI, 1999), contiene una
magnetizacion compleja con magnetizaciones secundarias aleatoriamente orientadas. Con
temperatura de desblogqueo menor a los 200 °C se removié la componente secundaria de
origen viscoso. EI comportamiento de desmagnetizacion del intrusivo Santa Rosa muestra
una sobreimpresion con temperatura de desbloqueo de la magnetizacién menor a 500 °C
con trayectorias de desmagnetizacién no resueltas (Fig. 8.12a). Con un rango de
temperatura de 500° a 620°C se logr6 aislar una componente considerada como la
magnetizacion termoremanente caracteristica (MRT) que muestra una direccion norte e
inclinacion positiva moderada (polaridad normal), La temperatura de desbloqueo alta
sugiere que la termoremanencia de la roca ignea intrusiva es portada por la hematita. La
trayectoria de desmagnetizacion muestra un comportamiento inestable a temperatura mayor
a los 620°C. No obstante, las direcciones medias del sitio presentan una declinacion =
353.319, inclinacion = 32.72° y ags = 5.3°.

La Ignimbrita San Bernabé (Acantilado Tuff, sensus Mauger, 1983; Sitio MF07) se
extiende por sobre toda la regién occidental de la porcion central de Chihuahua,
presentando los espesores mas gruesos en torno al Intrusivo Santa Rosa. Mauger (1983) le
asigna una edad de 30 Ma (Tabla 2). El sitio paleomagnético se ubica sobre el camino San
Andrés — Sainapuchi del Municipio de Riva Palacio, préximo al Rancho Santa Rosa y

dentro de la unidad de enfriamiento de maxima piroconsolidacion (Figs. 8.1, 8.2 y 8.8). La
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componente primaria caracteristica de magnetizacion, aislada entre 10 y 80 mT, muestra un
comportamiento estable, relativamente univectorial en direccion sureste, inclinacion
moderada negativa y con tendencia al origen. Esta magnetizacion termoremanente de
polaridad inversa esta sobreimpresa por una componente secundaria, facilmente removida
con menos de 10 mT. A inducciones mayores de 80 mT su comportamiento magnético se
inestabiliza (Fig. 8.12b).

La Granodiorita Chorreras de 32.69 +10 Ma al sur del levantamiento de
Carrizalillo (Figs. 6.3 y 6.8; Tabla 2), dentro de la cual esta el sitio paleomagnético MF22,
representa un pequefio apdfisis de un cuerpo pluténico sepultado a profundidad que elevo a
toda la secuencia sedimentaria en esta regién centro-oriental del Estado de Chihuahua. El
Precambrico expuesto en la Sierra de Carrizalillo al norte de la Granodiorita Chorreras se
ubica al centro del empuje (Fig. 6.3). EI comportamiento de desmagnetizacién de este
apofisis (Fig. 8.12c) es relativamente univectorial, logrando aislarse una componente
paleomagnética estable con temperaturas de desbloqueo entre 300° y 600°C. Componentes
secundarias relativamente pequefias de origen probablemente viscoso, fueron removidas
facilmente aplicando entre 20° y 250°C. La magnetizacion termoremanente caracteristica
muestra una trayectoria de desmagnetizacion en direccién casi norte franco e inclinacién
moderada. Esta componente de magnetizacion primaria mas fuerte permanecié a 600°C,
aunque no es concluyente si la magnetita o bien la hematita es la responsable de la

magnetizacion.
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a) Sitio MF06, Tonalita Santa Rosa
Ignimbrita Acantilado (30 Ma)
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Intensidad

Induccion mT

b) Sitio MF07, Ignimbrita San Bernabé
Figura 8. 12.- Diagrama de desmagnetizacion ortogonal de muestras recolectadas en sitios con magnetizacion

caracteristica adquirida en el Oligoceno Temprano. A) Intrusivo de composicion tonalitica perteneciente a la

estructura volcéanica Santa Rosa (Apéndice F). b) Ignimbrita San Bernabé (Acantilado Tuff segin Mauger, 1983).
C) Apdfisis granodioritico que aflora al norte de Chorreras. D) Tronco San Carlos en Manuel Benavides. Las
temperaturas son en grados Celsius y los campos magnéticos son en mT.

El sitio MFO3 corresponde a un granito de 31.4 Ma que da forma a una estructura

ignea conocida como Tronco (Stock) San Carlos (Fig. 4.18), la cual se interpreta como un
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apofisis del cuerpo pluténico que forma la Caldera de San Carlos en la regién del
Municipio de Manuel Benavides (Figs. 4.19 y 4.20; Chuchla, 1981). El diagrama de la Fig.
8.10d exhibe una trayectoria de desmagnetizacion que contiene una componente de baja
coercividad y de probable origen viscoso, la cual es removida con inducciones menores de
60 mT. Una segunda componente considerada como la magnetizacién termoremanente
caracteristica se aisla entre 60 y 100 mT. Esta componente presenta una direccion nor.-

noroeste e inclinacion positiva moderada (polaridad normal).

T (X) : E-01

Intensidad

Temperatura (°C)

c) Sitio MF22, Granodiorita Chorreras

Figura 8. 12.- (Continuacidn)
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Intensidad

Inducciaon (mT)

d) MF03, Granito San Carlos

Figura 8. 12.- (Continuacion)

8. 5. 3.2. Sitios representativos con rocas igneas, sedimentarias y metamaorficas del
Proterozoico, Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico.

El sitio MFO1 se encuentra en el nicleo del Domo de Magistral (Fig. 8.7), dentro de
un dique de composicion riolitica que corta a las rocas sedimentarias de la base de la
secuencia que subyace a la Formacion Las Vigas, y cuya edad se desconoce, aunque
McDowell y Mauger (1994) especulan sobre una posible edad Jurasica para estas rocas
epiclasticas. Dado que aparentemente este dique riolitico no corta a la secuencia
Neocomiana de la Formacion Las Vigas y considerando que para el Jurdsico no hubo

actividad ignea en esta parte de Norteamérica, se especula sobre una posible edad
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Paleozoica (¢Pérmica?) para la secuencia sedimentaria en la base, y también de manera
especulativa, se sugiere una posible edad Permo-Triasica para el dique riolitico. En la
porcién centro-sur del domo aflora un cuerpo igneo intrusivo de composicion
granodioritica, que se interpreta como un apdfisis del plutén sepultado a profundidad,
responsable de la estructura domica de Magistral (Fig. 4.23, 4.24 y 4.25). El apofisis
granodioritico fechado radiométricamente en 59.3 Ma por el método de K/Ar (McDowell
and Mauger, 1994), corta estratos de las formaciones Cuchillo y Aurora. La intensidad del
metamorfismo termal aplicado a las areniscas de la Formacion Las Vigas, las convierte en
paracuarcitas en la region circundante a la granodiorita expuesta.

En el diagrama ortogonal de la Fig. 8.13a, el comportamiento de desmagnetizacion
de la muestra MFO1 representativo del sitio paleomagnético muestra la remocién de una
componente considerada como viscosa por debajo de los 250°C.

Una segunda componente secundaria es aislada entre los 250° y 500°,
considerandose de polaridad transicional. Una tercera sobreimpresion secundaria aislada
entre los 500° y 580° C, se considera también de polaridad transicional

La magnetizacion aislada entre los 580° y 660°C, con tendencia al origen, direccion
S-E e inclinacion negativa moderada (polaridad inversa), se considera el magnetismo
remanente caracteristico del sitio (ChRM). La hematita es portadora de la remanencia para
esta roca.

Las muestras del sitio MF38 se obtuvieron de un bloque tecténico alojado en
sedimentos de margen continental tipo flysch de la Formacion Rara (Plomosas) en la Sierra
de Aldama (Figs. 8.1 y 8.2). La composicion del bloque corresponde a un basalto
anfibolitizado con una edad de 1.3 Ga (Blount, 1982; 1993). Por su ubicacion se adscribe al

radio de influencia de la aureola de metamorfismo termal del plutén Los Filtros de edad

174



Paleocénica fechado por McDowell y Mauger (1994) (57.8 Ma). El sitio contiene una
magnetizacion termoremanente caracteristica de moderada coercividad con tendencia al
origen (Fig. 8.13b). Una componente de probable origen viscoso es removida facilmente a
inducciones menores de 9 mT. Otra componente secundaria es aislada entre 9 y 30 mT,

El sitio MF39 se ubica dentro de un bloque tecténico compuesto por estratos de
caliza con fusulinidos de edad Pérmica. En la localidad de Rancho Nuevo de la Sierra de
Aldama se observan dos bloques tectonicos de estas caracteristicas embebidos en la
Formacion Rara. Al igual que el sitio MF38, éste se ubica en la proximidad del intrusivo
Los Filtros del Paleoceno. EI comportamiento de la trayectoria de desmagnetizacion del
sitio se observa en la Fig. 8.13c, donde una componente pequeiia de probable origen
viscoso fue removida por desmagnetizacion termal. Componentes magnéticas inestables
fueron borradas al alcanzar los 325°C. Finalmente se aislo la componente considerada como
la magnetizacion remanente caracteristica del sitio, entre los 400 y 450 °C.

El sitio MF04 se encuentra en una secuencia tipo flysch, fuertemente deformada y
bajo una discordancia angular sobre la que descansa el conglomerado basal de la
Formacion Las Vigas. La deformacion de esta secuencia es dificil de apreciar, dado que se
encuentra en contacto con el intrusivo granitico del Tronco San Carlos de 31.4 Ma en
Manuel Benavides, el cual aplica un fuerte metamorfismo termal que a simple vista
homogeneiza la textura de la roca. De esta roca de margen continental se obtuvieron
muestras paleomagnéticas, en donde la Fig. 8.13d es representativa del sitio MF04. Las
componentes de magnetizacion remanente viscosa fueron eliminadas en los pasos de baja
temperatura hasta 200°C. Comportamientos erraticos direccionales de la trayectoria de
desmagnetizacion se observaron entre los 225 y 325°C. Una componente de magnetizacion

considerada como termoremanente caracteristica fue aislada entre los 375y 425 °C.
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El sitio MFO5 se ubica en el nucleo del Domo de San Carlos, estructura ignea en
forma de media luna que se desarroll6 a lo largo de una de las fracturas anulares de la
Caldera San Carlos (Figs. 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22; Chuchla, 1981; Franco-Rubio,
1983). La roca del sitio paleomagnético corresponde a una dolerita o diabasa de
composicion méfica interestratificada en la Formacion Las Vigas. Las relaciones con la
roca huésped (Formacion Las Vigas) son dificiles de sefialar por el metamorfismo termal
del intrusivo granitico San Carlos que se observa cortando a la dolerita (Immitt, 1981), por
lo que su edad precede los 31.4 Ma del granito (Tabla 2). En el proceso de
desmagnetizacion (Fig. 8.13e), las componentes del magnetismo remanente viscoso se
borraron a inducciones menores a 10 mT, aislandose trayectorias lineales estables entre 10
y 100 mT, identificadas como la magnetizacion termoremanente caracteristica del sitio para
una edad Oligocénica Temprana. Para el espécimen representativo del sitio MF05, esta
magnetizacion tiene una direccién totalmente meridional e inclinacion moderada negativa
(polaridad inversa).

El sitio MF14 se encuentra en una roca ignimbritica de composicion riolitica que
aflora en el extremo meridional de la Sierra de Nombre de Dios, sobre la vega oriental del
Rio Chuviscar (Figs. 4.6, 8.1 y 8.2). Por sus caracteristicas, la ignimbrita es similar a la
Formacion Mesa descrita por Alba y Chavez (1974), Formacién Rancheria descrita por
Mauger (1983), y Unidad Tv-5 descrita por Capps (1981). Estructuralmente, conforma un
domo elevado por el empuje de un intrusivo sepultado a profundidad de probable edad
Paledgena, con apofisis granodioriticos en Cerro Los Leones (Sitio MF08), Cerro Santa

Rosa y Sierra Nombre de Dios (Fig. 4.6).
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Posteriormente, el blogue “Sierra Nombre de Dios — Valle EI Mimbre” (Fig. 4.6)
desarrollé6 un movimiento basculante de 2.38° de inclinacién hacia el N65°E por un proceso

tecténico de extension, entre los que se encuentra la distension del Mar de Cortés.
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Es notorio el fracturamiento y fuerte alteracion hidrotermal que decolora la roca
originalmente rojo oscuro a un rosa claro. La desmagnetizacion del espécimen 113D
representativo del sitio MF14 (Fig. 8.13f), muestra una trayectoria estable con tendencia al
origen, aparentemente falto de la componente viscosa ubicua en las muestras anteriormente
descritas. A menos que el intervalo inicial en la trayectoria de desmagnetizacion sea
paralela a la componente aislada entre 0 y 80 mT, se considera ésta como la magnetizacion
termoremanente caracteristica para el espécimen, con una direccion Sur-Suroeste e
inclinacion moderada a somera negativa (polaridad inversa).

El sitio MF30 se muestre0 en estratos de la Formacion Coyame del Albiano Inferior
sobre la margen sur del arroyo El Pedregoso de la Sierra de Chorreras, Municipio de
Aldama, Chihuahua (Fig. 6.8). Esta formacion se caracteriza por presentar estratos
medianos a gruesos de color gris claro. En la Fig. 8.14 se observa el diagrama ortogonal
gue muestra una trayectoria de desmagnetizacion en la que una componente considerada
como magnetizacion remanente viscosa es removida con inducciones menores a 9 mT. Una
segunda componente sobreimpresa es aislada entre 9 y 50 mT.

A inducciones mayores entre 60 y 100 mT se tiene la componente de
magnetizacion remanente caracteristica con una direccion N-W e inclinacion moderada

positiva (polaridad normal)
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Figura 8. 14.- Diagrama de desmagnetizacion ortogonal para rocas sedimentarias marinas carbonatadas de
edad Albiana (en coordenadas estratigréaficas). La muestra correspondiente al Sitio MF30 de la Formacién
Coyame del Albiano estuvo sujeta a desmagnetizacion termal y por campos alternos.

En la Fig. 8.15 se muestra la trayectoria de desmagnetizacién de una muestra
representativa del sitio MF25, donde es removida una componente de magnetizacién
remanente considerada como viscosa con inducciones menores a 20 mT, que muestra una
direccién noroeste e inclinacion positiva moderada. Aislada entre 20 y 100 mT se presenta
una segunda componente que se considera la magnetizacion termoremanente caracteristica

para el sitio, definida como “Magnetizacién 4” del Mioceno Tardio (Tabla 5). Esta
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magnetizacion tiene una direccion suroeste con inclinacion negativa moderada a fuerte

(polaridad inversa), con tendencia al origen.
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Figura 8. 15.- Diagrama ortogonal de una muestra representativa del Sitio MF25, donde se muestra la
trayectoria de desmagnetizacién del espécimen 204c.
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8. 6. Interpretacion paleomagnética

De los 43 sitios paleomagnéticos que se muestrearon en la regién del Lineamiento
Delicias — Mulato, los que se adscriben al magmatismo y vulcanismo Paleogénico (Fig.
8.10) permiten considerarlos como un grupo de caracteristicas paleomagnéticas similares
importantes para su descripcion e interpretacion por separado. Otro grupo también de
caracteristicas importantes lo constituyen los sitios muestreados en rocas sedimentarias del
Cretacico Inferior. El resto esta conformado por una gama de sitios paleomagnéticos con
diferentes edades, como los grupos de rocas del Paleozoico Tardio, del Proterozoico Medio
y de Valle de Olivos (Fig. 8.11). Para las interpretaciones se calcularon direcciones medias

y paleopolos para las distintas edades de magnetizacion y/o remagnetizacion de las rocas.

8. 6. 1. Rocas Igneas del Paledgeno
Dentro del grupo de sitios paleomagnéticos que se interpreta adquirieron su

magnetismo remanente natural (MRN) durante la consolidacion de los diferentes cuerpos
igneos en el Pale6geno, se encuentran 10 sitios con las siguientes caracteristicas
paleomagnéticas de la direccion media de Fisher:
a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Geograficas)

Declinacion = 346.5°, Inclinacion = 48.7°, Alfa (95%) =16.7°, k=21.954, n=5
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Geograficas)

Declinacion = 179.3°, Inclinacion = -38.3°, Alfa (95%) = 23.3°, k=11.705, n=5
c) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Geogréaficas)

Declinacion = 353.3°, Inclinacion = 43.8°, Alfa (95%) = 12.8°, k= 15.160, n=10
a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Estratigraficas)

Declinacion = 344.3°, Inclinacion = 46.7°, Alfa (95%) =18.2°, k=18.682, n=5
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b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Estratigraficas)
Declinacion = 183.2°, Inclinacion = -35.3°, Alfa (95%) = 22.2°, k=12.793, n=5
c) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Estratigraficas)
Declinacion = 354.5°, Inclinacion = 41.5°, Alfa (95%) = 13.4°, k= 13.924, n=10

Con el proposito de diagnosticar la correspondencia entre las dos poblaciones de
edad Paleogénica (una con polaridad normal y la otra inversa), que pudieran o no ser afines
entre si, en paleomagnetismo se lleva a cabo una prueba aplicada a las dos modas cuyas
medias inicialmente se desconoce si son 0 no comunes (McFadden y McElhinny, 1990).
Para este caso, se presentan los dos grupos de sitios paleomagnéticos con polaridades
normal e inversa que se supone fueron contemporaneos en la adquisicion de la
magnetizacion remanente natural.

Si los intervalos de confianza para las medias de los sitios de polaridad normal y las
antipodas de polaridad inversa se traslapan (Fig. 8.9 A y B), ello sugiere que las dos
medias son indistinguibles en el nivel del 95 % de confianza. Existen varias etapas para la
prueba.

a) Si se tienen 5 0 mas sitios en ambos juegos de observaciones, y los valores de
precision de Fisher son estadisticamente iguales, entonces usamos la prueba de McFadden
& Lowes (1981).

b) Si se tienen 5 0 mas sitios, pero los valores de precision no son estadisticamente
iguales, entonces usamos la prueba de simulacion de las distribuciones.

c) Si uno de los juegos solo tiene un sitio, entonces usamos la prueba de
observacion aislada (y asumimos que la dispersion es la misma)

d) Si se tienen menos de 5 sitios, pero mas de uno en cada juego de observaciones,

entonces usamos la prueba de simulacion (i.e. se asume que la dispersion es la misma)
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De lo anterior, también es posible distinguir si un solo punto es significativamente
diferente a partir de la media de Fisher con la dispersién especificada.

La clasificacion que resulta de la prueba de las inversiones se basa en el angulo
(Gc) entre los dos vectores, la cual se muestra como:
Ra, prueba de las inversiones positiva con G¢c <=5
Rb, prueba de las inversiones positiva con 5 < Gc¢ <= 10
Rc, prueba de las inversiones positiva con 10 < Gc <= 20
Ro, prueba de las inversiones indeterminada con Gc > 20
R-, prueba de las inversiones negativa (i.e. direcciones desiguales al 95% del intervalo de
confianza).

Se aplica la “i” (Rai, Rbi, Rci) si una polaridad se basa en una sola observacion. En

la gréfica también se muestra el tipo de prueba de acuerdo a los datos involucrados.

8. 6. 1. 1. Prueba de las inversiones de polaridad con 10 sitios, en coordenadas:
Geogréficas

Clasificacién Gamma observado  Gamma critico Tipo de prueba
Rc 13.9 25.9 K comdn, McFadden & Lowes (1981)

Estratigréaficas

Clasificacién Gamma observado ~ Gamma critico Tipo de prueba
Rc 18.2 26.0 K comun, McFadden &Lowes (1981)

Con 10 sitios considerados, la prueba de las inversiones de polaridad es positiva con
10 < Gc <= 20 en ambas coordenadas, para los datos pertenecientes a los sitios de
intrusivos y volcanicos del Paledgeno del Lineamiento Delicias-Mulato.

De la Fig. 8.10 en coordenadas estratigraficas y utilizando las antipodas de

polaridad inversa, se muestra una dispersion de puntos en el diagrama estereografico de
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Lambert, que requiere la identificacion de las direcciones (0 puntos) de la remanencia
caracteristica que no son consistentes en direccién con la direccién media del modelo
paramétrico de Fisher dentro del grupo de datos involucrados. Estos puntos atipicos
(outliers) pueden estar presentes por varias razones, y a través de la “Prueba de la
discordancia de observaciones atipicas (Outlier discordancy test)” se intenta la
identificacion de los puntos que son atipicos al modelo paramétrico de los datos.

Para las medias de sitio del Periodo Paledgeno, el tipo de modelo paramétrico que
mejor describe los datos, el Modelo de Fisher, se utiliza para el manejo de datos
unimodales, es decir, direcciones de remanencia de una sola polaridad, mientras que el
Modelo de Watson bi-polar es util para las direcciones de remanencia de polaridad doble.
El método usado para cada uno de los modelos paramétricos es el de la “observacion

sencilla (single observation)” detallado en Fisher et al. (1987).

8. 6. 1. 2. Prueba de la discordancia de observaciones atipicas en coordenadas:
Geogréficas

Prueba de la discordancia de observaciones atipicas (Outlier discordancy test): para los sitios de edad
Paledgena en coordenadas geograficas.

Modelo de Watson bi-polar: aceptacion de ajuste (95% de probabilidad)

Modelo paramétrico usado: Watson bi-polar

Puntos clasificados como discordantes (70% de probabilidad de exclusion) son:

Punto Declinacién Inclinacién Probabilidad Estadistica

MF-12 227.6 -41.3 82.7% 5.285

Estratigréaficas

Prueba de la discordancia de observaciones atipicas (Outlier discordancy test): para los sitios de edad
Paledgena en coordenadas estratigraficas.

Modelo de Watson bi-polar: aceptacion de ajuste (95% de probabilidad)

Modelo paramétrico usado: Watson bi-polar

Puntos clasificados como discordantes (70% de probabilidad de exclusién) son:

Punto Declinacién Inclinacién Probabilidad Estadistica

MF-12 227.0 -37.0 78.9% 4.960
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En base al analisis anterior que excluye el punto MF-12, volvemos a obtener las
medias estadisticas de Fisher del grupo de sitios con edad Paledgena, pero ahora

considerando los 9 sitios paleomagnéticos restantes (Fig. 8.16).

Grupo_Sitios_Paleogeno_Igneo

14
14A
22 Sitios Paleomagnéticos -
® 10A
D — MF02 DED
a MFO03 %
MFO06

9 MFO7A Sk

Numero de | sitios = 9 Numero de |sitios = 9

Im = 42.49| Dm = 347.86 RAFSR Im = 40.45| Dm = 348.92
Alpha95 =|10.9 Kappa = 23 MF11 Alpha95 = |11.5 Kappa = 21
MF13A
MF14A
180 Inc>0:+ MF22 e 180
Coord. Geograficas Coord. Estratigraficas

Utilizando antipodas

Figura 8. 16.- Proyeccion sobre la red estereografica de igual area de Lambert, mostrando las direcciones medias y
elipses de confianza del 95% correspondientes a la magnetizacion caracteristica aislada en rocas igneas de edad
Paleogénica de 9 sitios paleomagnéticos al norte y sur del Lineamiento Delicias-Mulato. Se muestra la media
estadistica de Fisher asociada de los sitios de polaridad normal y antipodas de polaridad inversa (simbolo mayor y
region de confianza del 95% en color gris).

a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Geograficas)

Declinacion = 346.5°, Inclinacion = 48.7°, Alfa (95%)= 16.7°, k= 21.954, n= 5
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Geograficas)

Declinacion = 169.2°, Inclinacion = -34.8°, Alfa (95%) = 16.8°, k= 30911, n=4
¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Geograficas)

Declinacion = 347.8°, Inclinacion = 42.5°, Alfa (95%)= 10.9°, k= 23.267, n= 9
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a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Estratigraficas)

Declinacién = 344.3°, Inclinacion = 46.7°, Alfa (95%)= 18.2°, k= 18.68, n= 5
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Estratigraficas)

Declinacién = 173.5°, Inclinacion =-32.5°, Alfa (95%)= 15.9°, k= 34.54, n=4
¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Estratigraficas)

Declinacion = 348.9°, Inclinacion = 40.4°, Alfa (95%)= 11.5°, k= 20.85, n= 9

Asimismo, se lleva a cabo de nuevo la prueba de las inversiones de polaridad,

considerando los 9 sitios paleomagnéticos restantes.

8. 6. 1. 3. Prueba de las inversiones de polaridad con 9 sitios, en coordenadas:
Geogréficas

Clasificacion Gamma observado ~ Gamma critico Tipo de prueba
Re 14.0 24.2 Simulacion de la distribucion

Estratigraficas

Clasificacion Gamma observado ~ Gamma critico Tipo de prueba
Re 15.90 25.0 Simulacién de la distribucion

De esta manera, la prueba de las inversiones de polaridad es positiva con 10 < Ge

<= 20 para los datos pertenecientes a los sitios de intrusivos y volcénicos de edad

Paleogénica del Lineamiento Delicias-Mulato.
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8. 6. 1. 4. Polo Geomagnético Virtual para el Paleégeno Igneo

Por no haberse producido evento magmatico o compresivo en las inmediaciones de
los sitios con litologia de edad Pale6gena, que pudieran remagnetizar a estas rocas entre los
27.5 Ma y el Reciente (McDowell and Mauger, 1994), y en base a la observacion de las
polaridades normal e inversa (Prueba de las inversiones) y prueba de discordancia de
observaciones atipicas, se interpreta que la magnetizacion remanente caracteristica (MRC)
de los sitios poseen una magnetizacion remanente termal primaria (MRT) adquirida durante
el emplazamiento de las volcanicas o enfriamiento de los plutones. Las edades de K-Ar
para las rocas volcanicas (ignimbritas y andesitas basélticas) y los intrusivos (granitos y
granodioritas), varian entre 57.8 y 28 Ma (Tabla 2), indicando el rango de edad para la
magnetizacion adquirida por este grupo al que denominaremos Magnetizacion-1 (M-1).

La componente caracteristica interpretada como MRT produce una direccion
paleomagnética media en coordenadas geograficas con Declinacién = 347.86°, Inclinacion
= 42.49°, Alfa (95%) = 10.90°, k =23.27, n =9 (Fig. 8.16). Esta direccion media del grupo
de 9 sitios con rocas igneas del Paledgeno presenta una ubicacidon geografica media de
Longitud = 254.3° y Latitud = 28.8°, y produce un Polo Geomagnético Virtual con Latitud
= 78.30° Longitud = 146.10°, Alfa (95%) = 10.9° y n =9, y en coordenadas estratigraficas
con Declinacion = 348.9°, Inclinacion = 40.4°, Alfa (95%) = 11.5°, k = 20.85, n = 9 (Fig.
8.16). Esta direccién media del grupo de 9 sitios con rocas igneas del Paledgeno presenta
una ubicacion geografica media de Longitud = 254.3° y Latitud = 28.8°, y produce un Polo
Geomagnético Virtual con Latitud = 78.50°, Longitud = 136.90°, Alfa (95%) =11.5°yn=

9. Al cotejarlo con los polos de referencia del Paledgeno, se observa una proximidad
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importante con el Polo de Referencia del Eoceno Medio (45 Ma) del que se obtiene una

Longitud = 167.9°, Latitud = 79.6%, Alfa (95%) = 5.2, k=73.5 y n = 12 (Fig. 8.17).

0 0

Folo Geomagnético Virtual

Polo Geomagnético Virtual Paledgeno Igneo

Paledgeno Igneo
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Figura 8. 17.- Posicion de los polos de Referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45
Ma) y del Periodo Paledgeno de Besse y Courtillot (2002), ademas del Polo Geomagnético Virtual (VGP)
para el Paledgeno igneo.

8. 6. 2. Rocas sedimentarias del Cretéacico Inferior

Dentro de este grupo de sitios paleomagnéticos, se consideran a todos aquellos (13)
que pertenecen a las rocas sedimentarias de origen marino con edades del Cretacico Inferior
(Neocomiano — Albiano Medio). Los sitios paleomagnéticos (Figs. 8.1 y 8.2), se ubican
tanto al norte del lineamiento (7), en las localidades de Sierra de Chorreras (MF23), Canon
de Navarrete (MF33), Sierra de Gémez (MF40), Sierra del Morrion (MF41), Sierra de
Lobos (MF42), Sierra del Fortin (MF43) y Sierra de Nombre de Dios (MF44), como al sur
del lineamiento (6), en las localidades de Sierra de Manuel Benavides (MF16, MF19 y
MF21), Sierra de Chorreras (MF28, MF29 y MF30). La litologia de los sitios esta

representada por las formaciones Las Vigas, Coyame, Glen Rose, Edwards y Georgetown.
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Entre las caracteristicas paleomagnéticas de la direccion media de Fisher que
presentan los 13 sitios con litologia sedimentaria del Cretacico Inferior, las desglosamos en

coordenadas geograficas y estratigraficas (Fig. 8.18).

En coordenadas geograficas:
a) Direcciones con polaridad normal
Declinacién = 354.9° Inclinacion = 50.7°, alfa (95%) = 10.6°, k =19.64,n =11
b) Direcciones con polaridad inversa
n =2 (No suficientes para la estadistica de Fisher)
c¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal

Declinacion = 355.2°, Inclinacion = 49.9°, Alfa (95%) =9.5°, k =20.16,n=13

En coordenadas estratigraficas:
a) Direcciones con polaridad normal
Declinacion = 1.5°, Inclinacion = 46.0°, alfa (95%) = 22.2°, k=5.20,n=11
b) Direcciones con polaridad inversa
n =2 (No suficientes para la estadistica de Fisher)
c¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal

Declinacion = 2.1°, Inclinacion = 45.1°, Alfa (95%) =18.2°, k=6.5,n=13

Con el proposito de diagnosticar la correspondencia entre las dos poblaciones del

Cretacico Inferior (una con polaridad normal y la otra inversa), que pudieran o no ser afines

entre si, efectuamos la prueba de las inversiones de polaridad aplicada a las dos modas

191



cuyas medias inicialmente se desconoce si son o no comunes (McFadden y McElhinny,

1990).

g €{€&— Sin Antipodas —>>

+12

Inc=0: +

Inc<0: @

Sitios paleomagneticos
180 1.- MFO16 MF16A
2.- MFO19 MF19A

180 Numero de sitios = 13

Numero de sitios = 13 A ;= 4754 Dm= 051

Im = 51.84 Dm =354.46 gy
Alpha95 = 31.4 Kappa=3

Coord. Geograficas

3.- MFO21
4.- MF023
5.- MF028

Alpha95 = 40.1 Kappa =2

Coord. Estratigraficas

6.- MFO29
7.- MFO30
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13.- MFO44
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Im= 45.09 Dm= 2.16
Alpha95 = 18.2 Kappa = 6

Figura 8. 18.- Estereogramas de Lambert mostrando la distribuciéon de medias de Fisher y sus elipses de alfa
(95%) para 13 sitios paleomagnéticos derivados de rocas sedimentarias marinas del Cretacico Inferior. En
tono gris la media estadistica de Fisher y su circulo de confianza del 95% para el grupo de sitios
paleomagnéticos en coordenadas geograficas y estratigraficas, con y sin la utilizacion de las antipodas de
polaridad inversa.
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Sin embargo, aunque la prueba no es posible efectuarla porque uno de los grupos no
contiene el nuimero minimo de sitios (3) que requiere la estadistica de Fisher para el calculo
de la media, arbitrariamente efectuamos la prueba promediando las dos observaciones de
polaridad inversa, tanto en coordenadas geograficas, como en coordenadas estratigraficas,

asumiendo que la dispersion es la misma

8. 6. 2. 1. Prueba de las inversiones de polaridad con 13 sitios, en coordenadas
geogréficas:

Clasificacion Gamma observado ~ Gamma critico Tipo de prueba
Rb 6.7 19.0 Simulacién de la distribucion

Con 13 sitios considerados, la prueba de las inversiones de polaridad Rb es positiva
con 5 < Gc <= 10 para los datos pertenecientes a los sitios de rocas sedimentarias marinas
del Cretacico Inferior del Lineamiento Delicias-Mulato.

De la Fig. 8.18 en coordenadas geograficas y utilizando las antipodas de polaridad
inversa, se muestra una dispersion de puntos en el diagrama estereografico de Lambert, que
requiere la identificacion de las direcciones (o puntos) de la remanencia caracteristica que
no son consistentes en direccion con la direccidn media del modelo paramétrico de Fisher
dentro del grupo de datos involucrados. Estos puntos atipicos (outliers) pueden estar
presentes por varias razones, y a través de la “Prueba de la discordancia de observaciones
atipicas (Outlier discordancy test)” se intenta la identificacion de los puntos que son

atipicos al modelo paramétrico de los datos.
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8. 6. 2. 2. Prueba de la discordancia de observaciones atipicas en coordenadas
geogréficas

Prueba de la discordancia de observaciones atipicas (Outlier discordancy test): para los sitios del Cretacico
Inferior en coordenadas geograficas

Modelo de Watson bi-polar: aceptacion de ajuste (95% de probabilidad)

Modelo paramétrico usado: Watson bi-polar

Puntos clasificados como discordantes (70% de probabilidad de exclusion) son:

Punto Declinacion Inclinacion Probabilidad Estadistica

MF-43 294.1 74.3 78.2% 4.951

En base al andlisis anterior que excluye el punto MF-43, volvemos a obtener las
medias estadisticas de Fisher del grupo de sitios del Cretacico Inferior, pero ahora
considerando los 12 sitios paleomagnéticos restantes en coordenadas geograficas (Fig.
8.19).

a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Geogréaficas)
Declinacion = 357.0°, Inclinacion = 47.6°, alfa (95%) = 9.3°, k=28.03,n=10
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Geograficas)
n = 2 (No suficientes para la estadistica de Fisher)
¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Geograficas)
Declinacion = 357.0°, Inclinacion = 47.3°, Alfa (95%) =8.4°, k=27.42,n=12

Al igual que lo hicimos en coordenadas geograficas, ahora procedemos a efectuar la

prueba de las inversiones de polaridad con los 13 sitios, pero con los datos correspondientes

en coordenadas estratigraficas.

8. 6. 2. 3. Prueba de las inversiones de polaridad con 13 sitios, en coordenadas
estratigraficas:

Clasificacion Gamma observado ~ Gamma critico Tipo de prueba
Rb 5.8 45.6 Simulacion de la distribucion

Con 13 sitios considerados, la prueba de las inversiones de polaridad Rb es positiva

con 5 < Gc <= 10 para los datos pertenecientes a los sitios de rocas sedimentarias marinas
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del Cretacico Inferior del Lineamiento Delicias-Mulato en coordenadas estratigraficas. Al
cotejar el angulo Gc resultante entre coordenadas geograficas y estratigraficas, éstas ultimas
presentan el angulo menor entre vectores.

Procedemos a observar el comportamiento del grupo de sitios del Cretacico Inferior
con la “Prueba de la discordancia de observaciones atipicas (Outlier discordancy test)”, la
cual intenta la identificacion de los puntos que son atipicos al modelo paramétrico de los

datos.

8. 6. 2. 4. Prueba de la discordancia de observaciones atipicas en coordenadas
estratigraficas

Prueba de la discordancia de observaciones atipicas (Outlier discordancy test): para los sitios del Cretacico
Inferior en coordenadas estratigraficas

Modelo de Watson bi-polar: aceptacion de ajuste (95% de probabilidad)

Modelo paramétrico usado: Watson bi-polar

No se presentan puntos clasificados como discordantes al 70% de probabilidad de exclusion.

En base a este andlisis que no excluye sitio alguno, prevalece el calculo anterior de
la direccion media de Fisher que presentan los 13 sitios en coordenadas estratigraficas con

litologia sedimentaria del Cretécico Inferior.

8. 6. 2. 5. Prueba del Pliegue

A continuacion se procede a efectuar la Prueba del Pliegue para el grupo de sitios
practicados en rocas sedimentarias marinas del Cretacico Inferior, a través de los
parametros estadisticos que se obtuvieron en coordenadas geograficas y utilizando los datos
estructurales (azimut de la traza y angulo de buzamiento) correspondientes a cada sitio. A
partir de la Prueba de la Discordancia de Observaciones Atipicas (Outlier Discordancy

Test) que se aplico en coordenadas geograficas, se sugiere la exclusion del sitio MF43, lo
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que da una media de Fisher con alfa (95%) menor y kappa mayor al considerar los 12 sitios
restantes comparados con sus equivalentes en coordenadas estratigraficas. No obstante, al
intentar las pruebas paramétricas del pliegue (Prueba Proporcional k, Prueba de Medias m,
Prueba Proporcional Eigen, Prueba Direccién-Correccion DC, Prueba Rotacion-Bloque-
Fisher BRF), no se pudieron aplicar debido a que no se cumple con el nimero minimo de
observaciones requeridas (3 6 4) para los grupos en creacion derivados del conjunto de
sitios involucrados.

Los parametros estadisticos que caracterizan al conjunto de sitios paleomagnéticos
de rocas sedimentarias solo permiten la aplicaciéon de la Prueba del Pliegue Solo-
Inclinacion (Inclination-Only Fold Test), cuyos resultados se muestran a continuacion.

Lista de Datos:

Sitio Declinacion Inclinacion Azimut Traza Angulo
buzamiento

MF-16 191.4 -33.8 290 4

MF-19 155.7 -54.3 60 20
MF-21 8.4 53.1 62 70
MF-23 360 24 66 22
MF-28 3329 45.8 210 25
MF-29 344.6 44.4 207 24
MF-30 346.8 52.4 210 23
MF-33 9.3 46.9 170 -65
MF-40 14 48.9 360 0

MF-41 26.7 443 282 39
MF-42 329 59 93 18
MF-44 351.4 44.2 117 24

Inclinaciéon Media usando la Estadistica de McFadden & Reid (1982): para los juegos:
MF-16, MF-19, MF-21, MF-23, MF-28, MF-29, MF-30, MF-33, MF-40, MF-41, MF-42,
MF-44

Inclinacion= 46.0°, Alfa (95%)= 6.1°, k= 36.73, n=12
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En la revision de la polaridad (inclinacion) de los datos a un porcentaje de desplegamiento
de 100, se encontraron 2 valores en los que la polaridad estaba invertida

Inclinacién Media usando la Estadistica de McFadden & Reid (1982)

% k Inclinacion N=11
Desplegamiento
0.0% 33.710 45.7 .
10.0% 29.639 45.7 -
20.0% 23.959 45.6 .
30.0% 18.929 45.4 ~
40.0% 15.236 44.9 g
50.0% 12.688 44.2 e
60.0% 10.770 433
70.0% 9.410 423 =
80.0% 7.980 41.1
90.0% 6.910 39.8 « ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100.0% 5.877 38.4 0 20 40 60 B o0

Unfolding %

% Desplegamiento Optimo = 0.0

Al considerar el parametro de precision de Fisher (k) como una funcion del grado de
desplegamiento, y cuando éste alcanza un maximo simple cercano al 100%, se dice que la
remanencia se adquirié antes de que ocurriera el plegamiento (Enkin y Watson, 1996).

En base a la estadistica ofrecida por la Prueba del Pliegue Solo-Inclinacion, que
muestra un maximo simple de “k” cercano al 0.0%, se interpreta que la magnetizacion
remanente medida en los 12 sitios de rocas sedimentarias del Cretacico Inferior del
Lineamiento Delicias — Mulato corresponde a una paleodireccion secundaria adquirida con
posterioridad a la deformacion derivada del empuje compresional Hidalgoano (Laramide).
Se estima que la edad de la remagnetizacién se adquirid al final o posterior al esfuerzo

compresivo, durante el Paledgeno.
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8. 6. 2. 6. Polo Geomagnético Virtual para el Cretacico Inferior Sedimentario
remagnetizado en el Paledgeno

Los 12 sitios de esta secuencia del Cretacico Inferior producen en coordenadas
geograficas una direccion paleomagnética media con Declinacion = 357.0°, Inclinacion =
47.3°, Alfa (95%) = 8.4°, k =27.42, n = 12 (Fig. 8.19). Esta direccion media del grupo de
12 sitios con rocas sedimentarias marinas del Cretacico Inferior remagnetizadas en el
Paledgeno presenta una ubicacion geografica con Longitud = 255.0° y Latitud = 29.1°,
produciendo un Polo Geomagnético Virtual con Longitud = 151.9°, Latitud = 87.3°, Alfa

(95%) = 8.44°, yn = 12.

Sedimentario Marino del Cretafico Inferior Remagnetizado

1.- MF18A

2.-MF19A  Figura 8. 19.- Estereograma
de Lambert con Ila
distribucion de medias de
Fisher y las elipses de alfa
5-MF028  (95%) de los sitios
6.- MF029  paleomagnéticos de rocas

3.- MF021
4.- MF023

270 - o — 90 7.-mFo3p Sedimentarias marinas del
Nomero/de sifion =12 o Mpoas | Cretacico Inferior,
Im = 47.27 Dm = 356.96 ' remagnetizadas durante el

9.- MF040  Ppaledgeno. En simbolo mas
10.- MF041  grande y con circulo de
11.-MFo42  confianza del 95% en gris,
la media del grupo de sitios
en coordenadas geograficas

Alphagds = 8.4 Kappa = 27

12.- MF0O44

180

Coord. Geograficas

Para esta region del Lineamiento Delicias-Mulato, la Deformacion Hidalgoana

(Laramide) se considera resultado del esfuerzo compresional aplicado por la Placa Farallon
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a la Placa de Norte América en el ambito de contacto de la zona de subduccion. Cuando la
Dorsal del Pacifico del Este emigra y hace contacto con la margen convergente entre las
placas de Norte América y Farallon, el punto cuadruple originado temporalmente se
transforma en dos puntos triples, uno (Mendocino) que emigra septentrionalmente y el otro
(Rivera) emigrando meridionalmente (Atwater, 1973; Bohannon y Parsons, 1995).

Entre estos dos puntos triples quedan desactivados los esfuerzos de compresion
hacia la Placa de Norte América, apareciendo las manifestaciones de la tectonica de
distension con fallamiento normal, probablemente desde hace 30 Ma (Atwater, 1973). El
comienzo del movimiento de esta falla se interpreta como la terminacion del régimen de
compresion sobre la Placa de Norte América, lo que deriva en el régimen de distension que
abre el Mar de Cortés o Golfo de California. La traza moderna de la Falla de San Andrés en
California Central tuvo probablemente pequefios deslizamientos entre 12.5 y 10 Ma,
cuando inicia el desarrollo del sistema de fallas de transformacion adscritos a la Dorsal del
Golfo de California y la separacion de la Peninsula de Baja California, y probablemente no
se produjo un deslizamiento dominante antes de 7.5 — 5 Ma (Dickinson y Snyder, 1979;
Wallace, R. E., 1991).

Cabe hacer notar que Henry y Aranda-Goémez (1992) consideran que la extension
Este-Noreste comenzé en la Provincia de Cuencas y Sierras de México al norte de la Faja
Volcanica Trans-Mexicana hace aproximadamente 30 Ma, con episodios principales de
fallamiento hace 23-24 Ma y 12-13 Ma, tanto en México como en el suroccidente de los
Estados Unidos. Adicionalmente, de acuerdo con McDowell y Mauger (1994), para la parte
central de Chihuahua el campo de esfuerzos de compresion regional se sostuvo hasta los 31
Ma, pasando transicionalmente a un comportamiento distensivo y la formalizacion de

fallamiento extensional después de los 27.5 Ma. Esto queda soportado por las edades
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Oligocénico Tempranas que ofrecen de los eventos de magmatismo y vulcanismo
calcoalcalino ocurridos en Chihuahua, cuyo proceso se ha establecido que se desarrolla
bajo un régimen de compresion.

Lo anterior permite establecer una edad probable para el final de los esfuerzos de
compresion de la Orogenia Hidalgoana (Laramide) en la region del Lineamiento Delicias-
Mulato entre los 31 y 30 Ma. De esta manera, el magnetismo remanente natural (MRN) de
las unidades sedimentarias marinas del Cretacico Inferior consideradas en este analisis
probablemente incluye componentes adquiridas durante el Oligoceno Temprano.

Al cotejar el Polo Geomagnético Virtual de los sitios derivados de rocas
sedimentarias del Cretacico Inferior remagnetizados en el Pale6geno, con los polos de
referencia de ese periodo publicados por Besse y Courtillot (2002), se observa una
proximidad importante con los polos de referencia del Eoceno (35 — 50 Ma) y del

Oligoceno (25 — 30 Ma).
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Si consideramos que los procesos de compresion pudieron concluir entre los 31 y 30
Ma, la remagnetizacion de las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior pudo efectuarse
contemporaneamente a la presencia del Polo de Referencia del Oligoceno Temprano (30
Ma) con Longitud = 187.9° Latitud = 79.6°, alfa (95%) = 5.4°, n = 13. No obstante, de
acuerdo con el Dr. Roberto Molina-Garza (comun. pers.), dichos procesos de compresion
pudieron desactivarse durante el Eoceno Medio con un Polo de Referencia para esa Epoca

(45 Ma) de Longitud = 167.9°, Latitud = 79.6°, alfa (95%) = 5.2°, n = 12.
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8. 6. 3. Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias del Paleozoico Tardio

En este grupo se tienen cuatro sitios paleomagnéticos de litologia ignea (Sitio
MFO01), metamorfica (Sitio MF04) y sedimentaria (Sitios MF34 y MF39) y cuyas edades
presumiblemente corresponden al Paleozoico Tardio. En la Fig. 8.21 se muestra el
graficamiento en el estereograma de igual area de Lambert, de los polos geomagnéticos
virtuales (VGP) de estos cuatro sitios, en relacion con los polos de referencia APWP
publicados por Besse y Courtillot (2002) para los pasados 200 Ma. La distribucion exhibida
en la Fig. 8.21 en coordenadas geograficas observa un agrupamiento mas estrecho en torno
a los polos de referencia del Paledgeno para tres de los polos geomagnéticos (Pol-MFO1,
Pol-MF04 y Pol-MF34), que el mostrado en coordenadas estratigraficas. El cuarto polo
geomagnético virtual (Pol-MF39) grafica exteriormente al grupo como una observacion
atipica. Ello sugiere la posibilidad de remagnetizacion de los sitios del Paleozoico Tardio
cuyos polos geomagnéticos grafican cercanamente a los polos de referencia del Paledgeno.
Sin embargo, dado el escaso nlimero de observaciones (4), no es posible ejecutar ninguna
de las pruebas paramétricas para diagnosticar el supuesto de remagnetizacion en el
Pale6geno. No obstante, estos sitios seran considerados como adiciones en los grupos y

dominios correspondientes, dada su proximidad con los polos de referencia del Palegeno.
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Figura 8. 21.- Estereogramas de igual area de Lambert, en coordenadas geograficas y estratigraficas,
mostrando la distribucién de 4 polos geomagnéticos virtuales correspondientes a los sitios paleomagnéticos
del Paleozoico Tardio MFO1 (Dique de riolita Permo-Tridsico), MF04 (Flysch metamorfizado a corneana),

MF34 (Caliza Pérmica) y MF39 (Caliza Pérmica). En los diagramas también se grafican los polos de

referencia APWP para los pasados 200 Ma de Besse y Courtillot (2002).
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8. 6. 4. Rocas metamarficas de alto grado del Proterozoico Medio

Los sitios paleomagnéticos MF35, MF36, MF37 y MF38, practicados en rocas
metamorficas de alto grado, se obtuvieron de las localidades de Carrizalillo y Los Filtros
ubicados dentro del Municipio de Aldama, Chihuahua (Figs. 8.1 y 8.2). Las anfibolitas y
granulitas fechadas radiométricamente se adscriben al Proterozoico Medio, y los polos
geomagnéticos virtuales calculados se grafican en coordenadas geograficas y estratigraficas
utilizando el estereograma de Lambert de la Fig. 8.22.

Es deseable llevar a cabo una comparacion entre los polos geomagnéticos del
Proterozoico Medio de Chihuahua, con el correspondiente polo de referencia para Norte
América. Sin embargo, no se tuvo acceso a la informacion relativa al polo de referencia del
Proterozoico Medio para Norte América. Asimismo, tampoco se aplicé la polaridad
(normal o inversa) por desconocerse la polaridad del Eon Criptozoico (Roberto Molina-
Garza, comun. pers.).

La dispersion que exhiben los cuatro polos graficados en la Fig. 8.22 es grande y no
muestran proximidad alguna con los polos del Mesozoico 6 Cenozoico publicados por
Besse y Courtillot (2002), tanto en coordenadas geograficas como en coordenadas
estratigraficas.

Dada la ubicacion de los sitios paleomagnéticos, que se encuentran dentro de la
aureola de metamorfismo termal de intrusivos de edad Pale6gena, podria esperarse que sus
direcciones, en caso de ser secundarias y adquiridas por la influencia del pluton cercano,
fueran indistinguibles de esa direccion en la roca remagnetizada. Sin embargo,
aparentemente no hay evidencias, ni manera de establecer que estas rocas metamorficas del

Proterozoico Medio estdn remagnetizadas.
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Figura 8. 22.- Polos geomagnéticos virtuales de sitios paleomagnéticos (MF35, MF36, MF37 y MF38),
derivados de rocas metamorficas de alto grado, graficados en coordenadas geograficas y estratigraficas
utilizando el estereograma de Lambert. A manera de comparacion, se incorporan los polos de referencia del
Mesozoico y Cenozoico de Besse y Courtillot (2002).
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8. 6. 5. Sitios paleomagnéticos ubicados en la regidn de Valle de Olivos

Los sitios paleomagnéticos MF24, MF25, MF26 y MF27 (Figs. 8.1 y 8.2), que se
practicaron en la Sierra de Olivos y Sierra La Cuchilla del Municipio de Valle de Rosario,
Chihuahua, pertenecen al dominio tectonico del Terreno Guerrero del occidente de México,
acrecionado durante el Jurasico Tardio — Cretacico Medio (Campa y Coney, 1983).

Por encontrarse fuera del dominio tectdonico al que se adscribe la region del
Lineamiento Delicias — Mulato, Unicamente haremos mencion de sus caracteristicas
paleomagnéticas, considerandolas en términos de similitud con los resultados obtenidos

para los sitios paleomagnéticos del lineamiento.
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Figura 8. 23.- Estereograma de Lambert donde R
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8. 6. 6. Rocas Igneas del Paledgeno con adiciones remagnetizadas

Dentro de este grupo esta siendo considerando el total de sitios seleccionados para
el grupo de rocas igneas del Pale6geno, ademas de los sitios cuyas caracteristicas
geologicas y paleomagnéticas permiten considerarlos dentro del grupo con magnetizaciones
aparentemente remagnetizadas durante el Paledgeno.

Es decir, el sitio MFO1 adscrito al dique riolitico que aflora en el nicleo del Domo
Magistral de probable edad Permo-Triasica (Fig. 8.7), se encuentra dentro de la aureola de
metamorfismo termal generado por el intrusivo sepultado a profundidad responsable del
levantamiento estructural del domo (Figs. 4.23, 4.24 y 4.25), y cuyo apofisis granodioritico
estd fechado radiométricamente en 59.3 Ma por el método K/Ar (McDowell y Mauger,
1994). El polo geomagnético virtual calculado a partir de la media estadistica del sitio, se
ubica en la proximidad de los polos de referencia del Cenozoico (Fig. 8.21), publicados por
Besse y Courtillot (2002). Sin mas argumentos que los anteriores por el momento, y aunque
no constituyen razones suficientes para evidenciar una remagnetizacion en el Periodo
Paledgeno, cabe la posibilidad de que asi haya ocurrido. Es por ello que, de manera
tentativa, se considera al sitio MFO1 dentro del “Grupo Paledgeno Adicionado” como una
de las alternativas a considerar.

Los mismos argumentos de ubicacion dentro de la aureola de metamorfismo termal
y polos geomagnéticos situados en la proximidad de los polos de referencia Cenozoicos,
podemos esgrimir para la adscripcion a este Grupo Paledgeno Adicionado de los sitios
MFO04 (Fig. 8.21) y MFO05 (Fig. 8.11), los cuales se localizan dentro del conducto anular de
extravasacion del Tronco San Carlos (Fig. 4.18), apofisis del pluton que formoé la Caldera

San Carlos (Figs. 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22), con una edad de 31.4 Ma (K/Ar; Gregory, 1981).
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Los 12 sitios paleomagnéticos que se adscriben a este Grupo Paledgeno Adicionado
presentan las siguientes caracteristicas paleomagnéticas de la direccion media de Fisher,
tanto en coordenadas geograficas como en estratigraficas:

a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Geograficas)

Declinacion = 348.2°, Inclinacion = 50.4°, Alfa (95%) = 13.6°, k = 25.06,n =6
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Geograficas)

Declinacion = 165.6°, Inclinacion = -39.3°, Alfa (95%) = 14.0°, k=23.89,n=6
¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Geograficas)

Declinacion = 346.8°, Inclinacion = 44.8°, Alfa (95%) =9.1°, k=23.69,n =12

GRUPO PALEOGENO iGNEO ADICIONADO
0 0

1.- MFO1A
2.- MF02
3.- MFO3
4.- MF04
5.- MFO5A
6.- MFO6 270 20
Numero de|sitios = 12 7.- MFO7A Nmero'deipitioy= 12
Im = 44.83 Dm = 346.78 8.- MF10A o e i 9000
Ribhabsi=10 Kappn=2i 9.- MF11 Alpha95 = |9.3 Kappa = 23
10.- MF13A
11.- MF14A
12.- MF22
180 180
Coord. Geograficas Coord. Estratigraficas

Figura 8. 24.- Estereograma de Lambert con las direcciones medias y sus circulos de confianza (95%) de los
sitios de rocas igneas seleccionadas en el Grupo del Paledgeno Igneo, con el incremento de tres sitios MFO1,
MF04 y MFO05, aparentemente remagnetizados en el Paledgeno. En color gris se muestra la media de Fisher
en simbolo mayor para el grupo con su elipse de confianza del 95%.

a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Estratigraficas)
Declinacion = 346.5°, Inclinacion = 48.8°, Alfa (95%) =15.1°, k=20.73,n=6
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Estratigraficas)

Declinacion = 170.6°, Inclinacion = -36.5°, Alfa (95%) = 12.8°, k =28.30,n=6

208



¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Estratigraficas)

Declinacion = 348.7°, Inclinacion = 42.7°, Alfa (95%) = 9.3°,k=22.54,n=12
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PGV
Paleogeno
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Na030 @
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Na045 Na045
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Periodo Paledgeno
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Figura 8. 25.- Polo Geomagnético Virtual (VGP) para el Grupo Paledgeno igneo Adicionado de 12 sitios,
que muestra una proximidad mayor al Polo de Referencia del Eoceno Medio que al del Oligoceno
Temprano, o al del Periodo Paledgeno de Besse y Courtillot (2002). Entre los grupos del Paledgeno igneo
(9 y 12 sitios) se observa, aunque ligera, una proximidad mas estrecha del grupo de 12 sitios en
coordenadas geograficas y estratigraficas con los mismos polos de referencia del Paledgeno, que la
proximidad del grupo de 9 sitios (Fig. 8.17).

Con los valores de la direccion media del grupo adicionado, calculamos el polo
geomagnético virtual (VGP), también en coordenadas geograficas y estratigraficas,
considerando que la ubicacion geografica media para los 12 sitios presenta una Longitud =

254.6° y Latitud = 28.8°.
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POLO GEOMAGNETICO VIRTUAL (VGP) en coordenadas geograficas
LATITUD LONGITUD dp dm PaleoLatitud
78.1 156.2 7.25 11.49 26.41

POLO GEOMAGNETICO VIRTUAL (VGP) en coordenadas estratigraficas
LATITUD LONGITUD dp dm PaleoLatitud
79.1 145.4 7.1 11.49 24.77

En la Fig. 8.25 se muestra la comparacion de los polos geomagnéticos del grupo

adicionado con los polos de referencia de Besse y Courtillot (2002), para el Paledgeno.

8. 6. 7. Cretécico Inferior Sedimentario remagnetizado en el Pale6geno, adicionado

En este grupo se estan considerando los 12 sitios adscritos al Grupo Sedimentario
Remagnetizado arriba expuesto, mas el incremento del sitio MF34 ubicado dentro del
yacimiento mineral Plomosas de la municipalidad de Aldama, Chihuahua. El sitio se
practico en un estrato de caliza de espesor mediano, perteneciente a la Formacion Pastor, y
con fosiles (fusulinidos) de edad Pérmica. El polo geomagnético virtual que se obtuvo del
sitio MF34 grafica, en coordenadas geograficas, en la proximidad de los polos de referencia
de Besse y Courtillot (2002) para el Pale6geno (Fig. 8.21), por lo que tentativamente se le
considera dentro del denominado “Grupo Sedimentario Remagnetizado Adicionado”.

Los 13 sitios paleomagnéticos que se adscriben a este grupo presentan las siguientes
caracteristicas paleomagnéticas de la direccion media de Fisher, tanto en coordenadas
geograficas como en estratigraficas (Fig. 8.26):

a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Geogréaficas)
Declinacion = 356.8°, Inclinacion = 48.1°, Alfa (95%) = 8.4°, k=30.751,n=11
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Geograficas)

n = 2 (No suficientes para la estadistica de Fisher)
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¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Geograficas)

Declinacién = 356.8°, Inclinacion = 47.7°, Alfa (95%) = 7.8°, k= 29.571, n=13

a) Direcciones con polaridad normal (Coord. Estratigraficas)

Declinacién = 2.9°, Inclinacion = 40.0°, Alfa (95%) =22.2°, k= 5.210, n=11
b) Direcciones con polaridad inversa (Coord. Estratigraficas)

n =2 (No suficientes para la estadistica de Fisher)
¢) Todas las direcciones convertidas a polaridad normal (Coord. Estratigraficas)

Declinacion = 3.3°, Inclinacion = 40.1°, Alfa (95%) = 18.1°, k= 6.185, n=13

Con los valores de la direccion media del grupo adicionado, calculamos el polo

geomagnético virtual (VGP), también en coordenadas geograficas y estratigraficas,
considerando que la ubicacion geografica media para los 13 sitios presenta una Longitud =

255° y Latitud = 29.1°.

POLO GEOMAGNETICO VIRTUAL (VGP) en coordenadas geograficas
LATITUD LONGITUD dp dm PaleoLatitud
87.20 159.40 6.61 10.16 28.79

POLO GEOMAGNETICO VIRTUAL (VGP) en coordenadas estratigraficas

LATITUD LONGITUD dp dm PaleoLatitud
83.10 48.90 13.14 21.81 22.83
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Figura 8. 26.- Proyecciones estereograficas de igual area con las direcciones medias y sus circulos de confianza (95%)
de los sitios de rocas sedimentarias adscritas al Grupo Sedimentario Remagnetizado, con el incremento del sitio MF34
de caliza Pérmica aparentemente remagnetizado en el Paledgeno y ubicado dentro del area de mineralizacion del
yacimiento mineral Plomosas. En color gris se muestra la media de Fisher para el grupo en simbolo mayor, con su
elipse de confianza del 95%.En los diagramas estereograficos inferiores, se grafican los polos de referencia del Periodo
Paledgeno, Oligoceno Temprano y Eoceno Medio de Besse y Courtillot (2002), por comparacion con el polo
geomagnético virtual del grupo sedimentario remagnetizado adicional, en coordenadas geograficas y estratigraficas.
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8. 6. 8. Dominios geograficos de sitios paleomagnéticos

La distribucion geografica que muestran los sitios paleomagnéticos en la vecindad
del lineamiento, permite agruparlos en 6 dominios diferentes. Dentro de cada grupo solo
seran considerados los sitios que resultaron adecuados para el analisis paleomagnético,

después de pasar los filtros de las pruebas aplicadas.

s
o© 0(.,\'\. 2
c;"_ : MF12 4 - g
00 MFD: Nt ! MI-I:FB ;
. MF38% MF23 “MEsy
MF39 : MF227 ;. MF29
MFO6 _ ”Jé‘é's . MF28 MF30
QY iR
[ MF11"
‘ *MFO1
[ ]
| o 4
\| oV
oe +MF27
MF26 v
¥ MF24
MF25
5 - 4
. 106°

Figura 8. 27.- Distribucion de los sitios paleomagnéticos adscritos al Lineamiento Delicias — Mulato del
Estado de Chihuahua, dentro del mapa de elementos tectonicos identificados para el norte de la Republica
Mexicana. Dada la concentracién de los sitios, se efectla el agrupamiento en dominios geograficos
occidental, central y oriental sefialados para su analisis paleomagnético.
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8. 6. 8. 1. Distribucion geografica por sectores Occidental, Central y Oriental

En la Fig. 8.27 se presenta el arreglo de tres dominios principales: a) Dominio
Occidental con 8 sitios considerados, entre los que estan: MFO1, MF06, MF07, MF10,
MF11, MF13, MF14 y MF44; b) Dominio Central también con 8 sitios, entre los que se
encuentran: MF22, MF23, MF28, MF29, MF30, MF34, MF40 y MF41; y ¢) Dominio
Oriental con 9 sitios que son: MF02, MF03, MF04, MFO5, MF16, MF19, MF21, MF33y
MF42. Ademas, en la Fig. 8.27 también se exhibe la posicion de un grupo de sitios
ubicados en Valle de Olivos, los cuales se excluyen del andlisis por encontrarse en el
Terreno Guerrero, cuerpo de corteza acrecionado durante el Jurasico Tardio — Cretacico

Medio (Dickinson y Lawton, 2001).

8. 6. 8. 1. 1. Dominio Occidental

En coordenadas geogréaficas, los 8 sitios paleomagnéticos concentrados al
occidente del lineamiento presentan la direccion media de Fisher con Declinacion =
344.02°, Inclinacion = 39.86°, Alfa (95%) = 11.28°, k =25.07, n =8 (Fig. 8.28). Esta
direccién media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.6° y Longitud
= 253.8° , que permite el célculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud =
145.0°, Latitud = 74.4°, dp = 8.5, dm = 13.5, PaleoLatitud = 22.6, y n = 8.

En coordenadas estratigraficas, la direccion media de Fisher presenta una
Declinacion = 348.58°, Inclinacion = 38.25°, Alfa (95%) = 12.97°, k=19.21, n=8
(Fig. 8.28). Esta direccion media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud =
28.6° y Longitud = 253.8°, que permite el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con

Longitud = 131.9°, Latitud = 77.5°, dp = 9.10, dm = 15.3, PaleoLatitud = 21.5, yn=8.
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Figura 8. 28.- Estereogramas de Lambert, en la porcion superior, con las medias de Fisher en coordenadas
geograficas y estratigraficas, de 8 sitios paleomagnéticos adscritos al dominio occidental del lineamiento,
mostrando los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal en
simbolo mayor, con la elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se muestra el Polo
Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigraficas, calculado a partir de la media estadistica
correspondiente del grupo de 8 sitios y comparado con los polos de referencia del Oligoceno Temprano (30
Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno de Besse y Courtillot (2002).

8. 6. 8. 1. 2. Dominio Central
En coordenadas geograficas, los 8 sitios paleomagnéticos concentrados al centro del

lineamiento presentan la direccion media de Fisher con Declinacion = 358.81°, Inclinacion
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=44.94°, Alfa (95%) = 10.72°, k =27.65, n= 8 (Fig. 8.29). Esta direcciéon media del
grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.9° y Longitud = 254.7° , que permite
el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud = 98.8°, Latitud = 87.4°, dp =

8.56, dm = 13.5, PaleoLatitud = 26.5, yn=38.
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Figura 8. 29.- Diagramas de igual area (Estereogramas de Lambert) en la porcion superior, con las medias de
Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de 8 sitios paleomagnéticos adscritos al dominio central
del lineamiento, mostrando los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media
estadistica grupal en simbolo mayor y su elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se
muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigraficas, calculado a partir de la
media estadistica correspondiente del grupo de 8 sitios y comparado con los polos de referencia del Oligoceno
Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno de Besse y Courtillot (2002).
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En coordenadas estratigraficas, la direccion media de Fisher presenta una
Declinacion = 359.40°, Inclinacion = 46.06°, Alfa (95%) = 21.09°, k=7.85, n= 8 (Fig.
8.29). Esta direccion media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.9°y
Longitud = 254.7°, que permite el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud =

94.5°, Latitud = 88.4°, dp =17.2, dm = 26.9, PaleoLatitud =27.4, yn=_8.

8. 6. 8. 1. 3. Dominio Oriental

En coordenadas geograficas, los 9 sitios paleomagnéticos concentrados al oriente
del lineamiento presentan la direccion media de Fisher con Declinacion = 353.52°,
Inclinacion = 53.11°, Alfa (95%) = 8.42°, k=38.33, n =9 (Fig. 8.30). Esta direccion
media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 29.3° y Longitud = 255.8°,
que permite el célculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud = 205.8°, Latitud =
83.0°, dp =8.09, dm = 11.67, PaleoLatitud = 33.67, yn=09.

En coordenadas estratigraficas, la direccion media de Fisher presenta una
Declinacién = 0.64°, Inclinacion = 40.58°, Alfa (95%) = 21.40°, k=6.75, n =9 (Fig.
8.30). Esta direccion media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.6° y
Longitud = 253.8°, que permite el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud =

70.3°, Latitud = 83.9°, dp = 15.67, dm = 25.9, PaleoLatitud =23.18, yn=9.
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Figura 8. 30.- Proyecciones estereograficas de igual rea que muestran en la porcion superior las medias de
Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de 9 sitios paleomagnéticos adscritos al dominio oriental
del lineamiento, mostrando los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media
estadistica grupal en simbolo mayor y su elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se
muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigraficas, calculado a partir de la
media estadistica correspondiente del grupo de 9 sitios y comparado con los polos de referencia del
Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Pale6geno de Besse y Courtillot
(2002).

8. 6. 8. 2. Distribucion por sectores Septentrional y Meridional
En la Fig. 8.31 se presenta el arreglo de los dominios Septentrional con 14 sitios

considerados, entre los que estan: MF06, MF07, MF10, MF11, MF13, MF14, MF22,

218



MF23, MF33, MF34, MF40, MF41, MF42 y MF44, y el Meridional con 8 sitios, entre los
que se encuentran: MF01, MF02, MF03, MF04, MF05, MF16, MF19, MF21, MF28, MF29
y MF30. Un tercer dominio se configura con la suma de todos los sitios que se aplican en el

analisis paleomagnético, con los 25 sitios totales.
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Figura 8. 31.- Sobre el mapa de elementos tectonicos del norte de México, se muestra la distribucion de los
sitios paleomagnéticos adscritos al Lineamiento Delicias — Mulato del Estado de Chihuahua. Dada la
concentracion de los sitios, se efectua el agrupamiento en dominios geograficos septentrional y meridional,
seflalados para su analisis paleomagnético.

8. 6. 8. 2. 1. Dominio Septentrional
En coordenadas geograficas, los 14 sitios paleomagnéticos concentrados al norte del

lineamiento presentan la direccion media de Fisher con Declinacion = 355.57°, Inclinacién
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=42.87°, Alfa (95%) = 8.43°, k=23.19, n = 14 (Fig. 8.32). Esta direccion media del grupo
presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.9° y Longitud = 254.3° , que permite el
calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud = 120.0°, Latitud = 84.4°, dp =

6.45, dm = 10.4, PaleoLatitud = 24.9, y n = 14.
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Figura 8. 32.- En la porcion superior se muestran las medias de Fisher en coordenadas geograficas y
estratigraficas sobre la proyeccion de igual area de Lambert, de 14 sitios paleomagnéticos adscritos al
dominio septentrional del lineamiento, mostrando los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio,
ademas de la media estadistica grupal en simbolo mayor, con la elipse de 95% de confianza en color gris. En
la porcion inferior se muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigraficas,
calculado a partir de la media estadistica correspondiente del grupo de 14 sitios y comparado con los polos
de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno de
Besse y Courtillot (2002).
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En coordenadas estratigraficas, la direccion media de Fisher presenta una
Declinacion = 0.47°, Inclinacion = 34.77°, Alfa (95%) = 12.89°, k = 10.48, n = 14 (Fig.
8.32). Esta direccion media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.9°y
Longitud = 254.3°, que permite el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud =

71.7°, Latitud = 80.2°, dp = 8.52, dm = 14.82, PaleoLatitud = 19.14, y n = 14.

8. 6. 8. 2. 2. Dominio Meridional

En coordenadas geograficas, los 11 sitios paleomagnéticos concentrados al sur del
lineamiento presentan la direccion media de Fisher con Declinacion = 346.53°, Inclinacion
= 50.74°, Alfa (95%) = 7.61°, k =37.0, n = 11 (Fig. 8.33). Esta direccion media del grupo
presenta la ubicacion geografica de Latitud = 29.0° y Longitud = 255.5°, que permite el
calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud = 180.8°, Latitud = 78.1°, dp =
6.91, dm = 10.26, PaleoLatitud =31.46, yn=11.

En coordenadas estratigraficas, la direccion media de Fisher presenta una
Declinacién = 348.65°, Inclinacion = 50.13°, Alfa (95%) = 15.45°, k = 9.69, n = 11 (Fig.
8.33). Esta direccion media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 29.0°y
Longitud = 255.5°, que permite el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud =

179.3°, Latitud = 80.0°, dp = 13.84, dm = 20.68, PaleoLatitud = 30.91, yn=11.
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Figura 8. 33.- Proyecciones en la red estereografica de igual area mostrando en la porcion superior, las

medias de Fisher en coordenadas geograficas y estratigraficas, de 11 sitios paleomagnéticos adscritos al
dominio meridional del lineamiento, mostrando los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas
de la media estadistica grupal en simbolo mayor, con la elipse de 95% de confianza en color gris. En la
porcion inferior se muestra el Polo Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigraficas,
calculado a partir de la media estadistica correspondiente del grupo de 11 sitios y comparado con los polos
de referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno de
Besse y Courtillot (2002).

8. 6. 8. 2. 3. Dominio General
En coordenadas geograficas, los 25 sitios paleomagnéticos concentrados en todo el
lineamiento, presentan la direccion media de Fisher con Declinacion = 351.89°, Inclinacion

=46.45°, Alfa (95%) = 5.78°, k=26.04, n =25 (Fig. 8.34). Esta direcciéon media del
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grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.9° y Longitud = 254.8° , que
determina un Polo Geomagnético Virtual con Longitud = 157.5°, Latitud = 82.8°, dp =

4.77, dm = 7.42, PaleoLatitud = 27.7, y n = 25.
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2.- MF02
3.- MF03
4.- MF04
5.- MFO5A

7
- 6.- MF0O6 270

270

90

Numero delsitios = 25 Numero de|sitios = 25

7.- MFO7A
Im= 41.65 Dm = 356.00

Alphags =

Im = 46.45| Dm = 351.89
Alpha9s =

8.- MF10A

- 9.9 Kappa= 9
5.8 Kappa =26 9.- MFO11

10.- MF13A
11.- MF14A

180 Inc=0: + 12-MF18A Inc<0: O 180
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0 14.- MF21 0
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20.- MF33
270 90 270 /’:\ 90
21.- MF34
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0

NAO45 22.- MF40
s Polos Geomagnéticos Virtuales 18

23.- MF41

24.- MF42

Polo de Referencia
Periodo Paledgeno

25.- MF44

Figura 8. 34.- Estereogramas de Lambert en la porcion superior, con las medias de Fisher en coordenadas
geograficas y estratigraficas, de los 25 sitios paleomagnéticos adscritos al dominio general del lineamiento,
mostrando los circulos de confianza de alfa (95%) de cada sitio, ademas de la media estadistica grupal en
simbolo mayor, con la elipse de 95% de confianza en color gris. En la porcion inferior se muestra el Polo
Geomagnético Virtual en coordenadas geograficas y estratigraficas, calculado a partir de la media estadistica
correspondiente del grupo de 25 sitios y comparado con los polos de referencia del Oligoceno Temprano (30
Ma), del Eoceno Medio (45 Ma) y del Periodo Paledgeno de Besse y Courtillot (2002).
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En coordenadas estratigraficas, la direccion media de Fisher presenta una
Declinacién = 356.0°, Inclinacion = 41.65°, Alfa (95%) = 9.94°, k=9.46, n =25 (Fig.
8.34). Esta direccion media del grupo presenta la ubicacion geografica de Latitud = 28.9°y
Longitud = 254.8°, que permite el calculo de un Polo Geomagnético Virtual con Longitud =

111.7°, Latitud = 83.9°, dp = 7.43, dm = 12.16, PaleoLatitud = 23.97, y n = 25.

8. 6. 9. Resumen de datos paleomagnéticos

En base a las descripciones e informaciéon paleomagnética de los sitios considerados
en el andlisis para el Lineamiento Delicias-Mulato (Tablas 4 y 5), se diferenciaron 10
grupos (1. Paledgeno Igneo, 2. Paledgeno Igneo Adicionado, 3. Sedimentario
Remagnetizado, 4. Sedimentario Remagnetizado Adicionado, 5. Dominio Occidental, 6.
Dominio Central, 7. Dominio Oriental, 8. Dominio Septentrional, 9. Dominio Meridional y
10. Dominio General), cuya magnetizacion caracteristica y secundaria se establece fue
adquirida por las rocas del lineamiento durante el Palegeno (Fig. 8.35).

Los datos paleomagnéticos se resumen en la Tabla 6 donde la media de los
paleopolos de los grupos y dominios definidos para el Lineamiento Delicias-Mulato se
muestra en coordenadas geograficas y estratigraficas. En cada caso, ésta se compara con las
direcciones esperadas de acuerdo a la trayectoria aparente de los polos del Eoceno Medio,
del Oligoceno Temprano. No obstante, dado que existe poco vagabundeo polar entre los
polos del Oligoceno y del Eoceno, asi como una gran dispersion de los datos, efectuamos
también la comparacion con la trayectoria aparente del polo para el Periodo Paledgeno de

Norte América (APWP por sus siglas en inglés).
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En términos generales, se observa que las medias estadisticas determinadas en
coordenadas geograficas para los grupos seleccionados, contienen elipses de alfa 95% con
valores angulares menores y parametros de concentracion (k) con valores mas altos que los
determinados en coordenadas estratigraficas, indicando la probabilidad de que los
parametros paleomagnéticos “in situ” sean mejores expositores de la remanencia
magnética, especialmente cuando se considera la influencia de remagnetizacion durante el
Paledgeno de los sitios correspondientes. Es decir, en coordenadas geograficas, a diferencia
de las estratigraficas, se observa una menor y mas conservativa discordancia de los

parametros estadisticos entre el polo observado y el polo esperado (Tabla 6).

8. 6. 9. 1. Paledgeno Igneo

El grupo denominado Paledgeno fgneo esta compuesto por 9 sitios de rocas igneas
pluténicas y volcanicas del Paledgeno (una del Eoceno Medio [MF14] y ocho del
Oligoceno Temprano [MF02, MF03, MF06, MF07, MF10, MF11, MF13 y MF22]), las
cuales pudieron adquirir una magnetizacion termoremanente caracteristica entre los 45 y 28
Ma.

Sin embargo, la ignimbrita del Eoceno Medio donde se practico el sitio MF14 debe
su basculamiento principal al empuje del intrusivo granitico sepultado a profundidad y cuya
edad se desconoce. Adicionalmente al metamorfismo aplicado por el intrusivo al sitio
MF14, se observa en la ignimbrita la influencia de soluciones hidrotermales que la
decoloran de un rojo oscuro a un rosa palido. La aureola de metamorfismo termal y el
hidrotermalismo debieron remagnetizar a la roca, y de ahi su agrupamiento con los sitios de

rocas igneas del Oligoceno Temprano (Fig. 8.16).
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0os ¥ k son estimaciones del cono de 95% de confianza y del parametro de precision de la media del polo.
Las declinaciones esperadas fueron calculadas utilizando el polo de referencia de Norte América a partir de
los datos compilados por Besse y Courtillot, 2002.

Los limites de confianza de los polos magnéticos (dm, dp) corresponden al semi-eje mayor y menor
respectivamente. AD y Al son los limites de confianza de la declinacion e inclinacion observada y esperada:
Po» Pr ¥ S constituyen las distancias angulares que separan a los polos magnéticos observado y esperado a
partir de la ubicacion geografica del sitio.

El aplanamiento (F) y el desplazamiento hacia el polo (p) se consideran positivos en transporte septentrional.
La rotacion tectonica aparente (R) es positiva para giro pro-horario en direccién del polo esperado al
observado.

AR, AF y Ap representan los limites de confianza de la rotacion tectonica aparente (R), del aplanamiento (F)
y del transporte septentrional (p), respectivamente.

(§) El resultado (negativo 6 positivo) que se muestra en la columna R(°) no es indicativo de rotacion pro-
horaria (positividad) 6 rotacion anti-horaria (negatividad). Por inspeccion de las declinaciones observada y
esperada en las columnas correspondientes, se debe concluir en su caso si R es pro-horaria 6 anti-horaria
(Butler, 1992), conclusion que se muestra en la columna “Pro-Anti ®.

Tabla 6.- Resumen de datos paleomagnéticos del Lineamiento Delicias — Mulato (Continuacion)

El bloque de corteza sobre el que se adscriben estos sitios paleomagnéticos y que
abarca toda la region circunscrita al lineamiento, exhibe en coordenadas geograficas y para
el Oligoceno Temprano, una rotacion tectonica aparente anti-horaria (R) = -0.81° £10.89,
un valor de aplanamiento (F) = 9.37° £9.87 y un desplazamiento hacia el polo (p) = 7.87°
+9.73. Para el Paledgeno, la magnetizacion adquirida durante el periodo produce una
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +0.50° £9.91, un valor de aplanamiento (F) =
8.64° £9.01 y un desplazamiento hacia el polo (p) = 7.20° £8.96.

De lo anterior se desprende que los valores que se obtienen para la magnetizacion
de las rocas igneas consideradas para el lineamiento, en coordenadas geograficas y en
relacion con los polos de referencia tanto del Oligoceno Temprano, como del Periodo
Paledgeno, exhiben una rotacioén tectonica (R) casi sin movimiento con respecto al eje
vertical (-0.8° y +0.5°). No asi el desplazamiento hacia el polo (p), que muestran un
movimiento muy parecido entre si, en relacion con los polos del Oligoceno Temprano y el

Paledgeno (7.9° y 7.2° respectivamente).
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Sin embargo, el estimado de R para ambas edades de magnetizacion, entre 0° y -1°,
exhibe un error asociado (£10.89 y £9.91) 20 veces mayor que el valor asignado al
parametro, con lo que la evidencia de movimiento no es estadisticamente significativa. En
los otros pardmetros (F = 9.37; 8.64 y p = 7.87; 6.02) se observa que la estadistica de su
error asociado (AF = 9.87; 9.01 y Ap = 9.73; 8.96) es poco mayor que el valor estimado
para el parametro estadistico, persistiendo la no significancia estadistica.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano se tiene una rotacion
tectonica aparente pro-horaria (R) = +0.21° £11.29, el aplanamiento (F) = 11.41°+10.34, y
el desplazamiento hacia el polo (p) = 9.42° £10.20, mientras que para el Periodo Paledgeno,
la rotacion tectdnica aparente también pro-horaria (R) = +1.52° £10.35, el aplanamiento (F)
=10.68°+£9.51 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 8.74° £9.47.

Entre los valores paramétricos geograficos y estratigraficos correspondientes de este
grupo hay poca variacion. No obstante, en coordenadas estratigraficas, tanto para el
Oligoceno Temprano, como para el Paledgeno, el error asociado del aplanamiento (AF) con
10.34° y 9.51° respectivamente, resulta menor que el valor del pardmetro F con 11.41°y
10.68° respectivamente, algo que se observa poco frecuente en el resto de los resultados del
resumen de datos paleomagnéticos, donde la mayor parte de los valores adscritos a errores
asociados es mayor.

Aunque en este grupo no se considera la adscripciéon de movimientos con respecto
al polo del Eoceno Medio, por considerar que la magnetizacion es enteramente Oligocénico
Temprana, de manera relevante, se observa en la Tabla 6 que los parametros de movimiento
de este grupo Paledgeno Igneo, adscritos al polo del Eoceno Medio, presentan los valores

mas reducidos, mas en coordenadas geograficas, que en estratigraficas.
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En el subcapitulo (8. 6. 10.) se establecen las diferencias y afinidades de los
resultados obtenidos para el lineamiento, con respecto a los estudios precedentes efectuados

en areas circunscritas al Lineamiento Delicias — Mulato.

8. 6. 9. 2. Paledgeno Igneo Adicionado

El grupo paledgeno igneo adicionado estd constituido por los 9 sitios de rocas
igneas plutonicas y volcanicas adscritas al grupo Paledgeno igneo (MF02, MF03, MF06,
MF07, MF10, MF11, MF13, MF14 y MF22), con la adicion de otros tres sitios,
aparentemente remagnetizados en el Pale6geno (MFO1, MF04 y MFO05) por estar ubicados
dentro de la aureola de metamorfismo termal de intrusivos con edades Paleocénica (Domo
Magistral, 59.3 Ma) y Oligocénica (Tronco San Carlos, 31 Ma).

En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano se obtuvieron los
parametros paleomagnéticos siguientes: rotacion tectonica aparente anti-horaria (R) = -
1.84° £9.62, el aplanamiento (F) = 6.98° +8.63, y el desplazamiento hacia el polo (p) =
6.02° £8.47, mientras que para el Eoceno Medio, la rotacion tectdnica aparente también
anti-horaria (R) = -1.29° £9.42, el aplanamiento (F) = 2.98° +8.77 y el desplazamiento hacia
el polo (p) = 2.45° £8.38. Para el Periodo Pale6geno, los pardmetros paleomagnéticos que
se obtuvieron fueron los siguientes: rotacidon tectonica aparente anti-horaria (R) = -0.53°
+8.50, el aplanamiento (F) = 6.24 £7.63 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 5.33°
+7.57.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente (R) = 0.00° £9.70, el aplanamiento (F) = 9.15° +£8.79, y el desplazamiento hacia el
polo (p) = 7.71° £8.63, mientras que para el Eoceno Medio se obtuvo una rotacion tectonica

aparente pro-horaria (R) = +0.55° £9.51, el aplanamiento (F) = 5.15° £8.93 y el
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desplazamiento hacia el polo (p) = 4.15° +£8.55. Para el Periodo Paledgeno los valores
paramétricos fueron: rotacion tectOnica aparente pro-horaria (R) = +1.31 +8.59, un
aplanamiento (F) = 8.41 £7.81, y un desplazamiento hacia el polo (p) = 7.03 £7.76.

La adicién de tres sitios a este grupo, tanto en coordenadas geograficas, como
estratigraficas, ofrece una concentracion de la dispersion y un error asociado menor para la
media estadistica que el que se observa en el Grupo Paledgeno Igneo.

Al comparar las seis opciones consideradas para este grupo paledgeno adicionado
(Geografica-Oligocénica, Geografica-Eocénica, Geografica-Paleogénica, Estratigrafica-
Oligocénica, Estratigrafica-Eocénica y Estratigrafica Paleogénica), se observa para el
Eoceno Medio, un movimiento bastante menor, mas en coordenadas geograficas que en

estratigraficas.

8. 6. 9. 3. Grupo Sedimentario Remagnetizado

El grupo sedimentario remagnetizado esta formado por 12 sitios paleomagnéticos en
unidades de rocas sedimentarias (carbonatadas y lechos rojos) del Cretacico Inferior
(MF16, MF19, MF21, MF23, MF28, MF29, MF30, MF33, MF40, MF41, MF42 Y MF44).
Aparentemente, estas formaciones fueron afectadas por metamorfismo termal, asi como
también remagnetizadas por el efecto de compresion que produjo la deformacion tangencial
caracteristica para cada sector del lineamiento. De acuerdo a lo anterior y en base a la
“Prueba del Pliegue Solo-Inclinacién” que sefiala como adquisicion de la magnetizacion el
final o posterior al plegamiento, se establece una edad Paledgena (Eoceno Medio u

Oligoceno Temprana) para la magnetizacion secundaria adquirida por los sitios de este

grupo.
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En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano se tienen los parametros
paleomagnéticos siguientes: rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +8.40° £9.21, el
aplanamiento (F) = 4.75° £8.15, y el desplazamiento hacia el polo (p) = 4.21° £7.99,
mientras que para el Eoceno Medio, la rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +8.92°
+9.01, el aplanamiento (F) = 0.77° £8.30 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 0.64°
+7.90. Para el Periodo Paledgeno, se tiene una rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) =
9.71 £8.03, aplanamiento (F) = 4.01 +£7.09, y un desplazamiento hacia el polo (p) = 3.52
+7.03.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +12.09° £17.53, el aplanamiento (F) = 9.75° £15.88, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 8.22° £15.80, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +12.61° £17.43, el aplanamiento (F) = 5.77°
+15.96 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 4.66° £15.76. En el Periodo Paledgeno se da
una rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +13.40° £16.94, el aplanamiento (F) =
9.01° £15.37 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 7.53° +15.34.

Al igual que con los grupos anteriores, los movimientos (R, F y p) adscritos al polo
del Eoceno Medio se observan bastante mas reducidos comparados con los movimientos
que se adscriben a los otros polos del Oligoceno Temprano y del Periodo Paledgeno, e
igualmente, en coordenadas geograficas se muestran aun mas pequefios que en coordenadas

estratigraficas.

8. 6. 9. 4. Grupo Sedimentario Remagnetizado Adicionado
El grupo sedimentario remagnetizado adicionado se integra por los 12 sitios

considerados en el grupo sedimentario remagnetizado anterior (MF16, MF19, MF21,
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MF23, MF28, MF29, MF30, MF33, MF40, MF41, MF42 Y MF44), con la adicion de un
sitio de calizas Pérmicas (Formacion Pastor) que aparentemente fue remagnetizado en el
Paledgeno por la influencia del metamorfismo termal generado por el intrusivo que
mineraliz6 la Mina Plomosas del Municipio de Aldama, Chihuahua, lugar donde se ubica el
sitio paleomagnético en cuestion, MF34 (Caliza Pérmica).

En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano se obtiene una rotacion
tectonica aparente pro-horaria (R) = +8.21° £8.78, el aplanamiento (F) = 4.35° £7.76, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 3.88° +£7.59, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectdnica aparente (R) = -8.73° £8.57, el aplanamiento (F) = 0.37° £7.91 y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 0.31° £7.50. Para el Periodo Paledgeno, la rotacion
tectonica aparente pro-horaria (R) = +9.52° +7.54, el aplanamiento (F) = 3.61° £6.64 y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 3.18° £6.58.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +14.68° £16.58, el aplanamiento (F) = 11.95° £15.20, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 9.80° £15.11, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +15.20° £16.47, el aplanamiento (F) = 7.97°
+15.28 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 6.24° £15.07. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +15.99° +£15.95, el aplanamiento (F) = 11.21°
+14.66 y el desplazamiento hacia el polo (p) =9.11° £14.63.

Para este grupo, los valores de movimiento adscritos al polo del Eoceno Medio son
sensiblemente menores que los que se aplican a los otros polos. Los valores inscritos en
coordenadas geograficas son mas reducidos que los que estdn en coordenadas

estratigraficas.

234



8. 6. 9. 5. Dominio Occidental

El grupo del dominio occidental estd compuesto por 8 de los sitios que integran la
lista de 25 estaciones paleomagnéticas consideradas en el analisis (MFO1, MF06, MF07,
MF10, MF11, MF13, MF14 y MF44) y que se reunieron en base a su posicion geografica al
occidente del lineamiento (Fig. 8.27).

En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano presenta una rotacion
tectonica aparente anti-horaria (R) = -4.76° £11.05, el aplanamiento (F) = 11.89° £10.15, y
el desplazamiento hacia el polo (p) = 9.74° £10.00, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectonica aparente anti-horaria (R) = -4.15° £10.88, el aplanamiento (F) = 7.88°
+10.27 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 6.18° £9.94. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectonica aparente anti-horaria (R) = -3.44° £10.09, el aplanamiento (F) = 11.16°
+9.31 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 9.07° £9.26.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente anti-horaria (R) = -0.14° £12.29, el aplanamiento (F) = 13.50° £11.37, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 10.85° +11.24, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +0.47° £12.14, el aplanamiento (F) = 9.49°
+11.48 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 7.30° +11.18. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +1.18° £11.43, el aplanamiento (F) = 12.77°
+10.62 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 10.19° +10.58.

De nueva cuenta, en coordenadas geograficas se dan los valores mas reducidos de
los parametros de movimiento, en especial para aquellos adscritos al polo del Eoceno
Medio. La region de los sitios paleomagnéticos concentrados en este sector occidental del

lineamiento, cuenta con un estudio previo llevado a cabo por Urrutia-Fucugauchi (1981) en
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la Sierra de Santa Eulalia (Fig. 8.36). En la seccion (8. 6. 10.) se discuten las similitudes y

diferencias entre ambos grupos de sitios paleomagnéticos.

8.6.9. 6. Dominio Central

El grupo del dominio central estd compuesto por 8 de los sitios que integran la lista
de 25 estaciones paleomagnéticas consideradas en el analisis (MF22, MF23, MF28, MF29,
MF30, MF34, MF40 y MF41) y que se reunieron en base a su posicion geografica al centro
del lineamiento (Fig. 8.27).

En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +10.16° £10.88, el aplanamiento (F) = 6.92° £9.74, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 6.00° £9.60, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +10.70° £10.71, el aplanamiento (F) = 2.96°
+9.87 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 2.44° £9.53. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +11.47° £9.91, el aplanamiento (F) = 6.22°
+8.87 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 5.31° £8.82.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +10.74° £19.80, el aplanamiento (F) = 5.84° +17.50, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 5.13° £17.42, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +11.28° £19.71, el aplanamiento (F) = 1.84°
+17.56 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 1.56° £17.38. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +12.05° £19.28, el aplanamiento (F) = 5.10°
+17.02 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 4.44° £17.00.

En términos generales, los valores adscritos al polo del Eoceno Medio, con

excepcion del parametro de rotacion que se presenta muy similar para los tres polos, los
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demas parametros de aplanamiento (F) y transporte septentrional (p) muestran un
movimiento mas reducido que el producido para los otros dos polos del Oligoceno

Temprano y Periodo Paledgeno.

8.6.9. 7. Dominio Oriental

El grupo del dominio oriental estd compuesto por 9 de los sitios que integran la lista
de 25 estaciones paleomagnéticas consideradas en el analisis (MF02, MF03, MF04, MF05,
MF16, MF19, MF21, MF33 y MF42) y que se reunieron en base a su posicion geografica al
oriente del lineamiento (Fig. 8.27).

En coordenadas geograficas, para el polo del Oligoceno Temprano se presenta una
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +5.03° £9.60, el aplanamiento (F) = -1.00°
+8.16, y el desplazamiento hacia el polo (p) = -0.92° £8.00, mientras que para el Eoceno
Medio, la rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +5.48° £9.40, el aplanamiento (F) =
-4.98° £8.31 y el desplazamiento hacia el polo (p) = -4.49° £7.92. Para el Periodo
Paledgeno, la rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +6.32° +8.47, el aplanamiento
(F)=-1.78°£7.10 y el desplazamiento hacia el polo (p) = -1.63° £7.05.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +12.11° £19.39, el aplanamiento (F) = 11.57° £17.73, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 9.60° £17.66, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +12.57° £19.30, el aplanamiento (F) = 7.59°
+17.80 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 6.02° £17.62.

Inusitadamente, los valores adscritos a los parametros del aplanamiento (F) y
desplazamiento hacia el polo (p) en coordenadas geograficas, se presentan negativos,

indicando que la inclinacién observada es mayor que la esperada, asi como el transporte
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hacia el polo (p) sefiala una distancia angular medida a lo largo de un arco de gran circulo,
desde el sitio paleomagnético al polo observado, mayor que la del sitio al polo esperado. De
acuerdo con Butler (1992), el valor negativo de “p” indica que el bloque donde se encuentra

el sitio paleomagnético se ha desplazado alejandose del polo esperado.

8. 6. 9. 8. Dominio Septentrional

El grupo del dominio septentrional estd compuesto por 14 de los sitios que integran
la lista de 25 estaciones paleomagnéticas consideradas en el anéalisis (MF06, MF07, MF10,
MF11, MF13, MF14, MF22, MF23, MF33, MF34, MF40, MF41, MF42 y MF44) y que se
reunieron en base a su posicion geografica al norte del lineamiento (Fig. 8.31).

En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano se presenta una rotacion
tectonica aparente pro-horaria (R) = +6.91° £9.04, el aplanamiento (F) = 9.10° £8.17, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 7.67° £8.01, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +7.47° +£8.83, el aplanamiento (F) = 5.11°
+8.32 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 4.11° £7.92. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +8.22° +7.84, el aplanamiento (F) = 8.37°
+7.11 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 7.00° £7.06.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +11.70° £12.07, el aplanamiento (F) = 17.20° £11.30, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 13.48° £11.18, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +12.36° £11.92, el aplanamiento (F) = 13.21°
+11.41 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 9.92° +11.12. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +13.11° £11.20, el aplanamiento (F) = 16.47°

+10.56 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 12.80° +10.52.
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Consistentemente, los valores de movimiento que presenta el bloque al que se
adscriben los sitios paleomagnéticos del lineamiento son menores con respecto al polo del
Eoceno Medio, con excepcion de la rotacidn, muy parecida respecto a los tres polos de

referencia, aunque ligeramente menor el correspondiente al polo del Oligoceno Temprano.

8. 6.9.9. Dominio Meridional

El grupo del dominio meridional estd compuesto por 11 de los sitios que integran la
lista de 25 estaciones paleomagnéticas consideradas en el analisis (MFO1, MF02, MF03,
MF04, MF05, MF16, MF19, MF21, MF28, MF29, MF30) y que se reunieron en base a su
posicion geografica al sur del lineamiento (Fig. 8.31).

En coordenadas geograficas, los movimientos del bloque del dominio meridional al
que se adscriben los sitios paleomagnéticos, para el Oligoceno Temprano, presentan una
rotacion tectdnica aparente anti-horaria (R) = -2.07° £8.79, el aplanamiento (F) = 1.11°
+7.65, y el desplazamiento hacia el polo (p) = 1.02° £7.46, mientras que para el Eoceno
Medio, la rotacion tectonica aparente anti-horaria (R) = -1.59° +8.58, el aplanamiento (F) =
-2.90° £7.81 y el desplazamiento hacia el polo (p) = -2.55° +7.37. Para el Periodo
Paledgeno, la rotacion tectonica aparente anti-horaria (R) = -0.78° +£7.55, el aplanamiento
(F) =0.35°+6.50 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 0.31° +6.43.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +0.08° +15.35, el aplanamiento (F) = 1.72° +13.20, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 1.57° £13.09, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacidn tectdnica aparente pro-horaria (R) = +0.56° £15.23, el aplanamiento (F) = -2.29°

+13.29 y el desplazamiento hacia el polo (p) = -2.00° +13.04. Para el Periodo Paledgeno, la
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rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +1.37° £14.68, el aplanamiento (F) = 0.96°
+12.57 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 0.87° £12.53.

Este bloque del dominio meridional define a la porcion de corteza acrecionada en la
colision Laurencia-Gondwana. Se caracteriza por la presencia relicta de la cordillera
orogénica del Paleozoico Tardio, denominada Ouachita-Marathon-Sonora, que subyace a
las rocas de edad Mesozoica y Cenozoica que afloran en esta region al sur del lineamiento.
Los parametros paleomagnéticos de movimiento tectonico evidencian una rotaciéon anti-
horaria maxima de 2° y desplazamiento hacia el polo que no alcanza los 3°, en relacion a
todos y cada uno de los polos de referencia considerados, en las seis opciones analizadas.
Aparentemente, el movimiento de este bloque en su conjunto es insignificante.

Un estudio anterior publicado por Alva-Valdivia (2003), se ubica en la region de
Naica, Chihuahua, dentro de este bloque de corteza, cuyas diferencias y similitudes se

discuten en la seccion (8.6.10.).

8. 6.9. 10. Dominio General

El grupo del dominio general estd compuesto por los 25 sitios que integran la lista
de estaciones paleomagnéticas consideradas en el andlisis (MF01, MF02, MF03, MF04,
MFO05, MF06, MF07, MF10, MF11, MF13, MF14, MF16, MF19, MF21, MF22, MF23,
MF28, MF29, MF30, MF33, MF34, MF40, MF41, MF42 y MF44) y que se reunieron en
base a su posicion geografica global del lineamiento (Fig. 8.31).

En coordenadas geograficas, para el Oligoceno Temprano se presenta una rotacion
tectonica aparente pro-horaria (R) = +3.28° £7.32, el aplanamiento (F) = 5.43° £6.54, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 4.76° +£6.33, mientras que para el Eoceno Medio, la

rotacion tectonica aparente pro-horaria (R) = +3.81° +£7.07, el aplanamiento (F) = 1.43°
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+6.73 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 1.20° £6.22. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +4.59° £5.77, el aplanamiento (F) = 4.69°
+5.15 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 4.07° £5.07.

En coordenadas estratigraficas, para el Oligoceno Temprano la rotacion tectonica
aparente pro-horaria (R) = +7.35° +£10.11, el aplanamiento (F) = 10.23° £9.20, y el
desplazamiento hacia el polo (p) = 8.54° +£9.05, mientras que para el Eoceno Medio, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +7.88° £9.92, el aplanamiento (F) = 6.23°
+9.33 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 4.96° £8.97. Para el Periodo Paledgeno, la
rotacion tectdnica aparente pro-horaria (R) = +8.66° £9.05, el aplanamiento (F) = 9.49°
+8.27 y el desplazamiento hacia el polo (p) = 7.85° £8.22.

Dentro de este dominio, se adscriben todos los sitios paleomagnéticos considerados
en su conjunto para caracterizar los movimientos tectonicos sufridos por el bloque de
corteza de la region centro—oriental del Estado de Chihuahua, y que se resumen en los
parametros paleomagnéticos presentados en relacion al polo de referencia del Eoceno
Medio, en coordenadas geograficas, y cuyos valores constituyen los mas pequefios, con una

discordancia que se observa la mas conservadora de las seis opciones que se consideraron.
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8. 6. 10. Discusidn de los resultados, incluyendo estudios anteriores

En la Tabla 6 se muestra el resumen de los datos paleomagnéticos calculados en
base a la estadistica de Fisher, con informacion relativa a los movimientos tectonicos de
rotacion y transporte latitudinal sufridos por los bloques de corteza continental (dominios
Oriental, Central, Occidental, Septentrional, Meridional y General, y grupos Paledgeno
fgneo y el Adicionado, y Sedimentario Remagnetizado y el Adicionado), a los que se
adscriben los sitios paleomagnéticos del lineamiento.

En la Fig. 8.36 se muestra la distribucion de los dominios considerados en este
estudio, asi como también la posicion de las areas de estudios precedentes, circunscritos a
la region del lineamiento y publicados por Urrutia-Fucugauchi (1981), Sager, et al. (1992) y

Alva-Valdivia, et al. (2003).

Rawls Formation: Sager, et al,, 1992

Valle de Olivos

+MF27

MFZET Naica: Alva-Valdivia, et al., 2003
+MF24

MF25 F,
H ! 27°
106° " 104°

Figura 8. 36.- Sobre el mapa de elementos tectonicos del norte de México, se muestra la distribucion de los
dominios geograficos elegidos en base a la concentracion de sitios paleomagnéticos, asi como también, las
areas de estudio de investigaciones paleomagnéticas anteriores efectuadas por Urrutia-Fucugauchi (1981),
Sager, et al. (1992) y Alva-Valdivia, et al. (2003).
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0os ¥ k son estimaciones del cono de 95% de confianza y del parametro de precision de la media del polo.
Las declinaciones esperadas fueron calculadas utilizando el polo de referencia de Norte América a partir de
los datos compilados por Besse y Courtillot, 2002.

Los limites de confianza de los polos magnéticos (dm, dp) corresponden al semi-eje mayor y menor
respectivamente. AD y Al son los limites de confianza de la declinacion e inclinacion observada y esperada:
Po» Pr ¥ S constituyen las distancias angulares que separan a los polos magnéticos observado y esperado a
partir de la ubicacion geografica del sitio.

El aplanamiento (F) y el desplazamiento hacia el polo (p) se consideran positivos en transporte septentrional.
La rotacion tectonica aparente (R) es positiva para giro pro-horario en direccion del polo esperado al
observado.

AR, AF y Ap representan los limites de confianza de la rotacion tectonica aparente (R), del aplanamiento (F)
y del transporte septentrional (p), respectivamente.

(§) El resultado (negativo 6 positivo) que se muestra en la columna R(°) no es indicativo de rotacion pro-
horaria (positividad) 6 rotacion anti-horaria (negatividad). Por inspeccion de las declinaciones observada y
esperada en las columnas correspondientes, se debe concluir en su caso si R es pro-horaria 6 anti-horaria
(Butler, 1992), conclusiéon que se muestra en la columna “Pro-Anti ®.

Tabla 7.- Resumen de datos paleomagnéticos de estudios precedentes circunscritos al lineamiento
(Continuacion)

De la inspeccion de la Tabla 6, los datos que se ofrecen en coordenadas geograficas
muestran valores consistentemente menores para las medias de alfa (95%), y
consistentemente mayores para las medias del parametro de precision (k), con el
consecuente afinamiento de los pardmetros de movimiento tectonico aplicado a los bloques
considerados en el estudio, a diferencia de los valores que se ofrecen en coordenadas
estratigraficas para los mismos rubros.

Entre los factores que pueden incidir en esta situacion se consideran los siguientes:
a) remagnetizacion posterior, y b) basculamiento tectonico.

La remagnetizacion posterior a la adquisicion primaria de la remanencia se observa
en las rocas sedimentarias, igneas y metamorficas cuyas edades son mas antiguas a los
fendmenos geoldgicos que modificaron su magnetizacion, como la deformacion tangencial
y/o el metamorfismo termal sufridos durante el Periodo Pale6geno. De ahi que los
resultados “in situ” sean consistentes con la edad de adquisiciéon de la remanencia

secundaria. En el caso de las rocas igneas del Oligoceno Temprano, es improbable su
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remagnetizacion posterior al Paledgeno porque no ha habido un recalentamiento y/o
deformacion tangencial subsiguientes en la region bajo estudio, asi como tampoco se tiene
evidencia de que el intemperismo haya aplicado una nueva magnetizacion.

El basculamiento tectonico que sufren esos cuerpos intrusivos del Oligoceno
Temprano en los sitios paleomagnéticos considerados, es relativamente pequefio (1.2° en
promedio), con lo que la diferencia entre coordenadas geograficas y estratigraficas, aunque
minima, es relevante en cuanto a su acercamiento al polo de referencia en coordenadas sin
la correccidn por estructura.

En base a lo anterior, los resultados de movimiento tecténico (R, F y p) obtenidos
en coordenadas geograficas se consideran mejores exponentes de la magnetizacion
inherente a las rocas bajo estudio, como lo evidencia la posicion de los polos
geomagnéticos virtuales, que muestran una menor y mas conservadora discordancia relativa
a la posicion de los polos de referencia considerados (Figs. 8.37, 8.37, 8.39, 8.40, 8.41 y

8.42).

8. 6. 10. 1. Dominio Septentrional y Dominio Meridional

Los dominios septentrional y meridional representan las dos porciones de corteza
continental que se encuentran separadas por la traza del Lineamiento Delicias — Mulato, a
las que se adscriben los sitios paleomagnéticos considerados en este estudio.

De la inspeccion de la Fig. 8.37, en coordenadas geograficas, se observa una
discrepancia minima entre el PGV del dominio meridional con los tres polos de referencia
(Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y Periodo Paledgeno). Es con el polo del Periodo
Paledgeno con el que exhibe la diferencia menor en los tres parametros de movimiento

tectonico considerados (R = anti-horario -0.78° £7.55, F = 0.35° £6.50, y p = 0.31° £6.43).
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Figura 8. 37.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos virtuales y sus circulos de
confianza (95%) del Dominio Septentrional y del Dominio Meridional para el lineamiento, que se comparan
con los polos de referencia para el Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno obtenidos de
Besse y Courtillot (2002).

Las diferencias con los otros dos polos de referencia, aunque ligeramente mayores,
mantienen un muy escaso movimiento tectonico en los tres parametros R, F y p (Tabla 6).

No ocurre lo mismo con el PGV del dominio septentrional, que muestra una clara
discrepancia con los tres polos de referencia utilizados de Besse y Courtillot (2002).

Cotejando los movimientos con respecto al polo de referencia del Periodo
Paledgeno para el dominio septentrional, la rotacion tectonica aparente es pro-horaria (R) =
+8.22° £7.84, el aplanamiento (F) = 8.37° £7.11, y el transporte hacia el polo (p) = 7.00°
+7.06 (Tabla 6).

Las diferencias en los parametros de movimiento tectonico entre ambos dominios
definidos al norte y al sur del lineamiento, coadyuvan en la caracterizacion de cada una de

estas porciones de corteza continental.
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8. 6. 10. 2. Dominio Oriental y Formacion Rawls

Los sitios paleomagnéticos concentrados en la region oriental del lineamiento e
identificados dentro del dominio oriental, estan conformados por rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, que muestran una adquisicion de la magnetizacién primaria
o secundaria mayoritariamente en el Oligoceno Temprano. Los resultados de movimiento
tectonico, en coordenadas geograficas, se observan mas conservadores para la opcion
analizada en esa edad de 30 Ma (Tabla 6). Es decir, el bloque de corteza al cual estan
adscritos los sitios paleomagnéticos de este dominio oriental, presenta una rotacion
tectonica aparente pro-horaria (R) de 5.03° £9.6, un aplanamiento (F) de -1° +£8.16, y un
transporte hacia el polo (p) de -0.92°.+8.0

Aunque el movimiento rotacional se considera bajo a moderado, la cantidad de
desplazamiento latitudinal se observa muy pequeiio y no discernible (< 300 km), en virtud
de no poderlo expresar en valores absolutos por medio del método paleomagnético
(Molina-Garza, 1999). Desafortunadamente, el error asociado a (R) es de aproximadamente
el doble, mientras que el error de los parametros (F) y (p) supera hasta un 900% su valor,
con lo que estadisticamente carecen de significancia.

El polo geomagnético virtual adscrito al bloque de corteza continental al que
pertenecen los sitios paleomagnéticos concentrados en el dominio oriental, se ubica mas
cercanamente a la posicion del polo de referencia del Oligoceno Temprano, que a los otros
dos polos de referencia considerados, del Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno (Fig.
8.38).

Contiguo al dominio oriental se encuentra el area de estudio de la Formacion Rawls

(Fig. 8.36), publicado por Sager, et. al. (1992). El resumen de datos paleomagnéticos de la
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Formacion Rawls se muestra en la Tabla 7, exhibiendo la informacion relativa al
movimiento tectonico rotacional y latitudinal, y utilizando los polos de referencia de Diehl
et al. (1988) y Harrison y Lindh (1982) considerados en ese estudio, asi como los polos de
referencia publicados por Besse y Courtillot (2002), empleados para este estudio.

Los datos asi calculados para los polos de Diehl et al. (1988) y Harrison y Lindh
(1982), coinciden con los publicados (Tabla 7), con R = +21.31 £8.96, mostrandose
adicionalmente los valores de aplanamiento (F = 0.58° £8.04) y transporte latitudinal (p =

0.50 £7.89), que practicamente se consideran sin movimiento.

FGEV-=Reawls PGV - Rawls

DOMINIO ORIENTE

PGV
DOMINIO ORIENTE

270

Polo de Referencia
Oligoceno Temprano
30 Ma

Polo de Refﬁrencia@

Oligoceno Temprano
30 Ma

Polo de Referencia
Eoceno Medio
45 Ma

Polo de Referencia
Eoceno Medio
45 Ma

Polo de Referencia
Periodo Paledgeno

Polo de Referencia
Periodo Paledgeno

Inc>0: + Inc<0: O

180 180
Coord. Geogréaficas Coord. Estratigraficas

Figura 8. 38.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos virtuales y sus circulos de
confianza (95%) del Dominio Oriente para el lineamiento y de Rawls Formation en la Sierra de Bofecillos,
Texas (Sager, et al., 1992), que se comparan con los polos de referencia para el Oligoceno Temprano, Eoceno
Medio y del Periodo Paledgeno obtenidos de Besse y Courtillot (2002).

Sin embargo, al observar los resultados que se obtienen en relacion al polo de
referencia del Oligoceno Temprano (30 Ma) de Besse y Courtillot para los datos publicados

de la Formacioén Rawls, a pesar de presentar una direccidon pro-horaria similar, la rotacion
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tectonica (R) alcanza los +26.84° +£9.97, el aplanamiento (F) es de 5.38° £8.81, y el
transporte hacia el polo es de 4.78° £8.67.

Por otra parte, los resultados obtenidos en base al polo de referencia del Eoceno
Medio de Besse y Courtillot, 2002 (Tabla 7), presentan valores de menor cuantia.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron para ambos lugares, utilizando el polo
de referencia del Oligoceno Temprano de Besse y Courtillot (2002), la discrepancia entre el
PGV calculado para el dominio oriental y el PGV de la Formacion Rawls se considera
importante.

Los datos de rotacion tectonica aparente que muestra Sager, et al. (1992), de
regiones ubicadas en el Big Bend de Texas (+12.7° +11.5, Ryan, 1988; +14.5° £6.5,
Winters, 1967; +9.2° £6.1, Rapp, et al., 1983; -4.1° £6.8, Harlan, et al., 1987), sefialan en su
mayoria una rotacion pro-horaria con valores que se aproximan a los resultados obtenidos
para el Dominio Oriental.

No obstante, los resultados de regiones adyacentes al lineamiento (Urrutia-
Fucugauchi, 1981; Alva-Valdivia, et al., 2003), y de otros sectores configurados en este
estudio (Dominio Occidental, Dominio Central, Dominio Meridional, y Dominio

Septentrional), son diferentes, indicando que la region es tectonicamente compleja.

8. 6. 10. 3 Dominio Occidental y Encape volcanico de Santa Eulalia

Hacia el sector occidental del lineamiento se mantiene una concentracion
aproximadamente similar de sitios paleomagnéticos (ocho), que en los sectores central
(ocho) y oriental (nueve).

Entre los movimientos tectonicos que se infieren para el bloque de corteza al cual

estan adscritos los sitios paleomagnéticos de este sector, la rotacion tectonica aparente se
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presenta en menor cuantia en relacion al polo de referencia del Periodo Paledgeno, con un
giro anti-horario de -3.44° +£10.09, mientras que para el polo del Eoceno Medio, la rotacién
tectonica anti-horaria es de -4.15° +£10.88 (Tabla 6, Fig. 8.39). No obstante, el
desplazamiento latitudinal que al cotejarlo con los otros grupos y dominios es el mas
grande, al considerar los tres polos de referencia, el del Eoceno Medio exhibe un valor
comparativo mas conservador con un aplanamiento (F) = 7.88° £10.27, y un transporte

hacia el polo (p) = 6.18°£9.94 (Tabla 6).

Polo de Referencia Polo de Referencia
Oligoceno Temprano Eoceno Medio
30 Ma 45 Ma

Polo de Referencia ).
Periodo Paleégeno 5
PGV

DOMINIO OCCIDENTAL

Polo de Referencia Polo de Referencia

Oligoceno Temprano Eoceno Medio
30 Ma 45 Ma

270

+
Polo de Referencia t@

Periodo Paledgeno 7

PGV
DOMINIO OCCIDENTAL

PGV - Santa Eulalia PGV - Santa Eulalia
+ Inc<0:
180 180

Coord. Geogréaficas Coord. Estratigraficas

Figura 8. 39.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos virtuales y sus circulos de
confianza (95%) del Dominio Occidental para el lineamiento y de las unidades volcanicas de encape en la
Sierra de Santa Eulalia, Chihuahua (Urrutia-Fucugauchi, 1981), que se comparan con los polos de referencia
para el Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno obtenidos de Besse y Courtillot (2002).

Al cotejar estos valores con los datos obtenidos de Urrutia-Fucugauchi (1981) de la
Sierra de Santa Eulalia, ubicada en este mismo sector occidental (Fig. 8.36, Tabla 7), los
resultados calculados en base a esos datos publicados, confieren un giro anti-horario al
movimiento del bloque en el cual estdn contenidas las unidades del encape volcanico de

Santa Eulalia, se manera similar a la informacién publicada. No obstante, con relacion al
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polo de referencia del Eoceno Medio de Besse y Courtillot (2002), la rotacion tectonica
aparente (R) calculada se observa mas grande, con -14.05 +£7.6, a diferencia del valor
obtenido para el dominio occidental del lineamiento (-4.15° +10.88).

En lo que respecta al movimiento latitudinal, los valores calculados para las rocas
del encape volcanico de Santa Eulalia en relacion al polo de referencia del Eoceno Medio,
muestran un desplazamiento casi nulo (F = 0.16 £7.21 y p = 0.14 +£6.72), a diferencia del
movimiento calculado para el bloque de corteza adscrito al dominio occidental con F =

7.88°+10.27 y p = 6.18° £9.94.

8. 6. 10. 4 Dominio Meridional y Secuencia metamorfica de Naica

Este dominio se presenta con 11 sitios, de los cuales 4 corresponden a rocas igneas
y 7 a rocas sedimentarias del cretacico. El polo geomagnético virtual de este dominio es el
que grafica mas estrechamente con los tres polos de referencia considerados (Oligoceno
Temprano, Eoceno Medio y Periodo Pale6geno), mostrando la cercania mas significativa al
polo de referencia Paledgeno (Fig. 8.40, Tabla 6).

El bloque de corteza continental que caracteriza a este dominio, esta conformado en
su base por los sedimentos de margen continental que dieron forma a la cadena orogénica
Ouachita-Marathon-Sonora, cuyos remanentes erosionados sirvieron de base a la secuencia
mesozoica marina eminentemente calcarea depositada predominantemente durante el
Cretacico.

Los movimientos rotacionales y/o latitudinales que se aplicaron a esta parte de la
Placa de Norte América, al sur de la traza del Lineamiento Delicias — Mulato, muestran en

todos sus parametros y considerando los tres polos de referencia (Oligoceno Temprano,
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Eoceno Medio y Periodo Paledgeno), las cantidades mas reducidas entre todas las que se

calcularon para el lineamiento (Tabla 6).

P - Nai PGV - Naica
V= Naica PGV - Sedimentario

Remagnetizado

PGV - Sedimentario
Remagnetizado
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30 Ma

Polo de Referencia

PGV - Sedimentario

y PGV - Sedimentario
Remag. Adicionado \

Remag. Adicionado

270 90 270
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Eoceno Medio
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Figura 8. 40.- Diagramas estereograficos de igual area con los polos geomagnéticos virtuales y sus circulos de
confianza (95%) del Dominio Meridional para el lineamiento, de los grupos Sedimentario Remagnetizado y
Sedimentario Remagnetizado Adicionado, y de Naica, Chihuahua (Alva-Valdivia, et al., 2003), que se
comparan con los polos de referencia para el Oligoceno Temprano, Eoceno Medio y del Periodo Paledgeno de
Besse y Courtillot (2002).

Entre los resultados obtenidos, los calculados para el polo de referencia del Periodo
Paledgeno son los de menor cuantia de los tres polos, evidenciando un movimiento casi
nulo de este bloque en relacion al polo de referencia del Periodo Paledgeno (R = anti-
horario -0.78° £7.55, F = 0.35° +6.50, y p = 0.31° £6.43).

La gran cantidad de sitios paleomagnéticos con litologia sedimentaria, incide en la
comparacion de los registros de movimiento tectonico sufridos por el dominio meridional,
con los registros que observan los sitios considerados bajo los grupos sedimentario
remagnetizado y sedimentario remagnetizado adicional (Fig. 8.40).

Es con el polo de referencia del Eoceno Medio, que los registros de movimientos

tectonicos latitudinales de los grupos sedimentarios remagnetizado y remagnetizado
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adicional observan la discordancia minima con un aplanamiento (F) de 0.77° +8.30 y 0.37°
+7.91 respectivamente, un transporte hacia el polo (p) de 0.64° £7.90 y 0.31° £7.50
respectivamente. Estos registros concuerdan con los movimientos latitudinales que presenta
el bloque de corteza del dominio meridional.

Sin embargo, el valor de la rotacion tectonica aparente de los grupos sedimentarios
difiere de los que se calcularon para el dominio meridional, con un giro pro-horario para los
grupos sedimentarios de +8.92° £9.01 y +8.73° +£8.57 respectivamente.

Al observar los resultados calculados con los datos publicados por Alva-Valdivia et
al., (2003) para l