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RESUMEN

La Sierra de Catorce es una prominente estructura levantada a manera de un pilar tecténico en el
norte del Estado de San Luis Potosi y que posee a la vez una estructura interna fuertemente plegada, con
exposicion en su ndcleo de las unidades estratigraficas mas antiguas reconocidas en la Mesa Central.
La intensa deformacion, la ausencia de fdsiles en algunas unidades y la carencia de dataciones absolutas
confiables, han generado una serie de controversias entre los diferentes autores que han interpretado la
estratigrafia y la estructura de esta region. Los resultados de la cartografia detallada, medicién de
perfiles estratigraficos y los datos estructurales, petrograficos, geoquimicos, sedimentoldgicos y
geocronoldgicos que aqui se reportan, permiten precisar algunos detalles de la evolucion geoldgica del
area. Se reconocen dos fases de deformacion compresiva evidenciadas por la presencia de dos cruceros
superpuestos que afectan a la unidad mas antigua, que se ubica tentativamente en el Triasico Superior
y s6lo un crucero que evidencia una fase de este tipo en las unidades del Jurasico y Cretacico y que
corresponderia a la fase laramidica. Se confirma asi mismo, la presencia de productos del arco volcanico
continental cordillerano del Jurasico temprano en esta zona, al cual sigui6 una fase de extension. El
registro de la transgresion marina del Jurasico Medio a Superior ocurre en la region entre la parte
superior de la Formacién La Joya (Calloviano) y las calizas de la Formacion Zuloaga (Oxfordiano).
Finalmente, tras la Orogenia Laramidica, se interpreta el levantamiento relativo de la Sierra en el
Eoceno-Oligoceno, y posiblemente adn en el Mioceno, durante una segunda fase extensiva. Se confirma
también la presencia de zonas de despegue (“detachment’) asociadas posiblemente a la compresion
laramidica y en parte también a deslizamientos o corrimientos de capas, consecuencia del mencionado
levantamiento de la sierra. Posterior a este levantamiento, se reconocen a nivel regional (1) fallas
laterales de orientacion noroeste, y (2) magmatismo andesitico-basaltico de edad Mioceno—Plioceno,
relacionados ambos, fallamiento y magmatismo, aparentemente al lineamiento de San Tiburcio, que es
una amplia zona de falla regional transcurrente, de orientacion noroeste-sureste, que se localiza
inmediatamente al sur-suroeste de la Sierra de Catorce.
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ABSTRACT

The Sierra de Catorce is an uplifted and internally strongly folded prominent structure (tectonic
horst) in northern San Luis Potosi State, which exposes in its central parts some of the oldest stratigraphic
units recognized in the Mesa Central province. The intense deformation, the absence of fossils in some
units and the lack of reliable geochronological data, have generated several controversies among the
different authors who interpreted the stratigraphy and structure of this area. The available data, collected
from detailed cartography, measurement of stratigraphic profiles and structural, petrographic,
geochemical, sedimentological and geochronologic investigations allow to define some details of the
geologic evolution of the region. Two phases of compressive deformation are evident through the presence
of two cleavage sets in the oldest unit, tentatively located in the Late Triassic, and a single set,
corresponding to a similar phase in the Jurassic and Cretaceous strata. Furthermore, the results confirm
the presence of volcanic products of the Early Jurassic Cordilleran volcanic arc in this area, which was
followed by an extensional phase. The record of the Jurassic marine transgression is present in the
region at the upper part of the La Joya Formation (Callovian) and the limestones of the Zuloaga Formation
(Oxfordian). A second extensive phase probably occurred after the Laramide Orogeny, in Eocene—
Oligocene, being possibly still active in Miocene, leading to the uplifting of the Sierra de Catorce area.
The presence of detachment structures might also be related to the Laramide compression, as well as to
layer-parallel slide processes as a consequence of the uplift movements. Later, the region is affected by
(1) northwest trending strike slip faults, and (2) Miocene—Pliocene andesitic-basaltic magmatism, both
seemingly related to the San Tiburcio lineament, a wide transcurrent fault zone that strikes from northwest

to southeast in the south-southwest vicinity of the Sierra de Catorce.
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INTRODUCCION

La Sierra de Catorce se ubica en la regién conocida
comoAltiplano Potosino; estaregion pertenecealaProvin-
ciadelaMesa Central, en sus limites con la Sierra Madre
Oriental al este (Figura 1). El drea del presente estudio se
localizaa 170 km en linearecta hacia el norte de la ciudad
de San Luis Potosi. En esta &rea se han llevado a cabo,
desde finales del siglo XIX hasta € presente, numerosas
investigaciones por diferentes autores, con fines econé-
micos, paleontol égicos, estratigraficosy estructurales.

Castilloy Aguilera (1895) describieron lafaunafésil
de la Sierra de Catorce, esencialmente los amonites del
Jurésico Superior, en tanto que Vermay Westerman (1973)
estudiaron los amonites de la Formacién La Caja
(Kimmeridgiano-Tithoniano), y Stinnesbeck (1983), los
amonites de la Formacion Cuesta del Cura (Albiano—
Cenomaniano). Villasefior-Martinez et al. (1991) realizaron
estudios de ecoestratigrafiaen lasucesi6n sedimentariadel
Kimmeridgiano—Tithoniano (Formacion La Caja) de la
Sierra de Catorce.

Baker (1921) describio laestratigrafiade la Sierrade
Catorce, distinguiendo una secuencia “metamorfica
antigua’ y ocho principales unidades no metamorfizadas
derocas sedimentarias. Describi6 ademaslaestructura, las
rocas igneas y |os depdsitos minerales.

Erben (1956), en su trabajo “El Jurasico Inferior de

México y sus amonitas’, incluye un apartado en el que
reporta haber descrito dos ejemplares (Vermiceras sp. y
Arnioceras cf. abjectum FUCINI n. subs., procedentes de
unas capasrojasdelaSierrade Catorce, lo cual demostraria
lapresencia del Liasico marino en esta zona, sin embargo
no se havuelto areportar dichafauna, ni Erben proporciona
lalocalidad precisa.

Mixon (1963) presenta un mapa del area del Cafién
General, describiendo alas unidades quealli afloran, como
“metamorphosed shale, metamorphosed conglomerate and
sandstone, La Boca Formation (lower Hizachal), La Joya
Formation (upper Huizachal) and Zuloaga Formation™.
Posteriormente, Belcher (1979) estudié el ambiente de
depdsito y el paleomagnetismo en las capas rojas que él
denomina“Huizachal red beds’ en el noreste de México y
coincide con la subdivisién propuesta por Mixon para la
Sierra de Catorce. Martinez-Pérez (1972) sugirié por
primeravez lacorrelacion delasecuenciasiliciclasticaque
aflora en el fondo del Cafnon General, en la Sierra de
Catorce, con las capas del Triasico Superior de Zacatecas
en la Sierrade Charcasy en lalocalidad La Ballenade la
Sierra de Salinas.

Bacon (1978) realiz6 unatesis de maestria, dando una
sobrevistadelaestratigrafiay laestructuradelaparte norte
de la Sierra de Catorce, basada en una cartografia a escala
1:25,000. Con base en la presencia de esporas, este autor
asigno las capas mas antiguas que afloran en el Cafién
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Figura 1. Localizacion de la Sierra de Catorce y situacion geolégica regiona del centro—noreste de México.

General a Carbonifero. Posteriormente fueron desarrolladas
variastesis de maestria orientadas adescribir en detalle las
diferentes unidades estratigréficas reconocidas en estaérea:
Blausser (1979) estudid laFormacion Tarai ses, Ross (1979)
dividi6 laFormacion Tamaulipas en tres unidades, en tanto
que Ice (1979) describié la Formacién Cuesta del Cura.
Zérate-del Valle (1982) describio la génesis y el marco
estratigrafico—estructural de los depdsitos minerales en la
Sierra de Catorce.

Cuevas-Pérez (1985), Lopez-Infanzén (1986),
Barboza-Gudifio (1989), Maher et al. (1991) y SilvaRomo
et al. (2000) apoyan lacorrelacion delasecuenciasiliciclas-
tica expuesta en el fondo del Carfién General con las rocas
del Tridsico Superior de Zacatecas, La Ballenay Charcas,
con base en la semejanza litolégica y la posicién estrati-
grafica, sin existir fosiles que comprueben tal aseveracion.

Franco-Rubio (1999) describié la estratigrafia y la
estructurade la Sierra de Catorce y reportala presencia de
fragmentos de plantas, posiblemente del genero Calamites

del Paleozoico Superior, en launidad mas antiguasegin su
posicion estratigréfica, alacual correlacionacon laForma-
cion Guacamaya, definida en el Anticlinorio Huizachal—
Peregrina por Carrillo-Bravo (1961).

Dada la complgjidad estructural y estratigréfica del
area, numerosas preguntas han permanecido sin una
respuestaclaray convincente hastalafecha. En estetrabajo
se pretende utilizar lainformaci6n generada desde haceya
varias décadas y aportar nuevos datos que permitan una
interpretacién alaluz de los nuevos conceptos e ideas.

En el presente estudio se retinen los resultados de
algunos trabajos realizados por |os autores en los Ultimos
anos:. la estructuragenera y la estratigrafiade la Sierrade
Catorce fueron estudiadas por Barboza-Gudifio y Torres-
Hernandez (1999) durante la cartografiageol 6gico—minera
de la Hoja Real de Catorce (F-14-A-24) escala 1:50,000
realizada para el Consegjo de Recursos Minerales, en tanto
guelaporcion noroccidental delaSierrade Catorce hasido
cartografiada en escala 1:10,000 durante el desarrollo de
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las tesis de maestria de Barboza-Gudifio (1989), Hoppe
(2000), Gomez-Anguiano (2001) y Martinez-Macias (tesis
de maestria en preparacion). Estas cuatro tesis, han estado
orientadas a estudio de laestratigrafiay laestructuradela
Sierra de Catorce y en particular de las éreas del Cafion
General, Cafiada Ojo de Agua, San Juan de Matanzas y
Puertadel Sol (Figuras2y 3).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En la region existen escasos afloramientos de una
secuencia siliciclastica marina del Triasico Superior,
sobreyacidapor rocas vol canicasy sedimentos clésticosdel
Jurasico Inferior a Medio, asi como sedimentos clasticos
continentales, sobre los que se observan depositos corres-
pondientes a la transgresion marina del Jurdsico Superior,
para continuar con la potente secuencia de capas marinas
esencialmente carbonatadas del Jurésico Superior y
Cretécico, ampliamente distribuidas en todo el noreste de
México.

La Sierrade Catorce constituye una estructuralevan-
tada de tipo pilar tectonico asimétrico. En su margen occi-
dental muestra una bien marcada zona de falla normal de
orientacion norte—sur, ademas de fallamiento normal de
orientacion oeste—noroeste hacia sus extremos norte'y sur,
y una més difusa margen oriental con desarrollo de fallas
normal es menores, de orientacion norte-sur. La estructura
interna del blogue esta caracterizada por plegamientos
mayores de orientacion general norte-noreste y ligera
vergenciahaciael este. Laporcion noroccidental delasierra
eslaparte més|evantada, en donde han quedado expuestas
las unidades mas antiguas reconocidas en laregién y en
donde se observan horizontes de deslizamiento y despegue
gue ponen en contacto unidades superiores de la secuencia
sobre unidades inferiores con latotal ausencia, por efectos
tectonicos, de las correspondientes unidades intermedias.
Estas observaciones motivaron en parte el estudio del érea,
con €l fin de establecer su estratigrafiay estructura, ambas
con grandes implicaciones para la reconstruccion
paleogeograficay la evolucién tectonicaregionales.

ESTRATIGRAFIA

Aungue previamente han sido descritas en el area
posibles rocas paleozoicas (Bacon, 1978; Franco-Rubio,
1999), en €l presente estudio solamente se ha reconocido
una columna estratigréfica comparable con las secuencias
expuestas en otras éreas de la Mesa Central, en donde
afloran Unicamente rocas mesozoicas, la cuales pueden
subdividirseen: 1) unasecuenciasiliciclasticamarinahacia
la base; 2) una secuencia intermedia de rocas volcéanicas
con agunos sedimentos clésticos del Jurasico Inferior a
medio; 3) una secuencia de rocas clésticas continentales
(capas rojas) de espesor muy variable, del Jurdsico Medio

a Superior; y 4) una secuencia o cubierta calcarea marina
del Jurasico Superior al Cretécico Superior, queguardauna
correlacion con las facies y unidades reconocidas en la
SierraMadre Oriental de Nuevo Ledny Tamaulipas, por lo
gueen €l presentetrabajo se utilizalanomenclaturade estas
regiones del noreste de México, como hasido previamente
utilizada por Bacon (1978), Blauser (1979), Ice (1979), Ross
(1979) y Wiedman (1979).

“formacion Zacatecas” (T, Lu-Gr)

Launidad més antigua dentro del rea, acorde con su
posicion estratigrafica, es una secuencia siliciclastica
comparable con la formacién Zacatecas (Martinez-Pérez,
1972). En las cercanias de la Ciudad de Zacatecas,
Burckhardt y Scalia (1906) describieron en estaformacion
faunadel Triasico Superior. En la Sierra de Catorce, no se
ha demostrado plenamente su edad por o que el nombrede
“formacion Zacatecas’ esusado entre comillas. Estaunidad
consiste de lutitas, que ocurren en bancos o paguetes de
varios metros de espesor con laminacién interna y
alternancia de algunas capas delgadas de limolitas y
grauvacas finas. S6lo ocasionalmente, las limolitas y
grauvacas se vuelven mas frecuentes y ocurren en capas
mas gruesas, hasta dar a la secuencia un carécter de
aternanciaritmica. Laslutitasy limolitas son regularmente
de color pardo a negro en superficie fresca y verde
amarillento en superficie intemperizada, en tanto que las
grauvacas son de color gris intermedio, con colores por
intemperismo de larocasimilares alos de las | utitas.

L as grauvacas son sedimentosinmaduros, estructural
y composicionalmente, con componentes subangul0sos y
un porcentaje de matriz superior a 35 0 40 %, llegando a
mostrar una textura soportada por dicha matriz. Los
componentes de estas rocas son principamente cuarzo,
fragmentosliticos, plagioclasa, fel despato potésico, biotita
deorigen clasticoy regularmente alteradaaclorita, asi como
micas blancas de origen clastico. En la matriz, por medio
de difractometria de rayos X (DRX), Hoppe (2000) logré
identificar minerales arcillosos como esmectitas,
intercrecimientos esmectitalillitay esmectita/clorita, ademas
de clorita, illita, caolinita, cuarzo y feldespato asi como
bictita, vermiculita, berthierita, gohetitay tosudita; habiendo
establecido por un analisis semicuantitativo una
composicién delamatriz de 50% a60% micablanca (illita—
moscovita), 20% a25% clorita, 10% a 15% caolinitay 10%
esmectita y esmectita/clorita. En los estratos peliticos
ocurren concreciones siliceas con zonas ricas en fosfatos.

Aunque en estas capas no se observa el desarrollo
completo de secuencias tipo Bouma, las estructuras
sedimentarias presentes si pueden interpretarse como €l
producto de fenémenos de turbidez en el sentido de Bouma
(1962), como partesincompletas de estetipo de secuencias.

Hoppe (2000) realizd ademas andlisis de la crista-
linidad deillita (Figura 4) y de la reflectancia de vitrinita
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(R, %) en cinco muestras, obteniendo de los primeros un
indice de Kibler (Kibler, 1967) entre 0.371 y 0.404° A20
(promedio: 0.38° A260) y un indice segin Waeber (1960)
entre 2.259 y 3.045 (promedio: 2.71), mientras que la
reflectancia de vitrinita arroj6 valores medios de R,% =
1.38% propios de un carbén mineral bituminoso con
contenido bajo amedio de volétiles. Ambos tipos de resul -
tados analiticos muestran laausenciade metamorfismo (s.s.)
en estas rocas, reflejando sélo un ato grado de diagénesis
en transicion a anchimetamorfismo.

Esta secuencia se observé con un espesor de mas de
400 m en el Cafion General, ubicado a suroestedel poblado
de Real de Catorce. Se midid en este mismo lugar un perfil
estratigrafico detallado de 369 m (Figura5), querepresenta
una parte de la misma secuencia (Hoppe, 2000) de edad
prejurasica, que habia sido previamente asignada por
diferentes autores a Tridsico Superior (Martinez-Pérez,
1972; Cuevas-Pérez, 1985; L 6pez-Infanzdn, 1986, Barboza
Gudifio, 1989, Silva-Romo et al., 2000), aunque una serie
de autores han descrito a esta misma unidad como del
Paleozoico, especificamente del Pensilvénico (Bacon, 1978)
0 del Pérmico (Franco-Rubio, 1999), basado € primero
principalmente en el reporte de las esporas Licospora sp. y
Densosporites sp., que aunque abundantes en el
Carbonifero, tienen un rango que puede alcanzar hasta el
Jurésico (Bignot, 1988, p. 152-153; Cornet, 1993), y en el
segundo caso con base en restos de plantas que parecen ser
las mismas que los autores han encontrado al pie del
denominado Cerro del Mazo, al sur del poblado Los
Catorce, en la unidad que aqui se describe como “unidad
informal capas Cerro El Mazo” (ddl Jurasico Inferior?) hacia
labase de la secuenciade rocas vol cénicas delaFormacidn
Nazas.

Laideade su ubicacién en el Triésico Superior seve
apoyadapor laposicion estratigraficay semejanzalitol 6gica
con rocastriésicas expuestasen laregion de Charcasy Presa
de Santa Gertrudis a no mas de 60 km al suroeste de estos
afloramientos. Se ha reportado ademas la presencia de
bivalvos (Martinez-Pérez, 1972) que Barboza-Gudifio et
al. (1999) reportan como moldes, semejantes a los fosiles
de Palaeoneillo sp. frecuentes en las otras localidades
conocidas de rocas tridsicas del centro—norte de México,
aunque este dato tampoco puede considerarse definitivo por
tratarse s6lo de moldes y por estar éstos muy mal
preservados para poder ser identificados con certeza.
Debido a esto, la secuencia siliciclastica expuesta en Real
de Catorce es considerada en el presente trabajo s6lo como
correlacionable en su posicién estratigréfica asi como en
su ambiente de depdsito con las secuencias triasicas
expuestas en Charcasy Presade Santa Gertrudis, yaqueen
estas localidades, al igual que en Real de Catorce, se
interpreta dicho ambiente como parte de un abanico
submarino que fue construido en la margen suroccidental
de Norteamérica (Silva-Romo, 1993; Centeno-Garcia y
Silva Romo, 1997; Barboza-Gudifio et al., 1998, 1999;
Silva-Romo et al., 2000; Hoppe, 2000).

“unidad informal capas Cerro ElI Mazo”
(Jurasico Inferior?, Ji Ar-Lu)

Sobreyaciendo ala secuenciaturbiditica se observan
capas mas gruesas a bancos de hasta 2 — 3 m de espesor de
areniscas 0 cuarcitas conglomeréticas de color grisclaro a
crema, con estratificacion oblicuarectaen algunas capasy
alternancia de Iutitas fisiles de color gris oscuro y rojo
violaceo o verde amarillento en superficiesintemperizadas.
Estas cuarcitas son areniscas muy silicificadas que consisten
en mas del 90 % de fragmentos subangulosos de cuarzo
monocristalino y policristalino y algunos componentes
liticos, regularmente de otras rocas clasticas también con
abundante cuarzo y escasos fragmentos pequefios de rocas
volcanicasméficas. Enlos cuarzos monocristalinos comin-
mente se observan lamelas de deformacién.

Esta secuencia aflora en el Cafion Generdl, a norte
de Los Catorce, sobre €l camino que va de esta localidad
hacia La Purisimay a sur en e Cerro El Mazo y sobre €l
camino de Los Catorce a Carretas. Las relaciones
estratigraficas de este paguete son obscurecidas por lafuerte
deformaciony alteracion delasrocas. Su espesor esvariable,
alcanzando hasta mas de 80 m. Esta unidad representa un
cambio notableen lalitol ogiacon respecto alaparte superior
de la “formacién Zacatecas’, y puede ser contemporanea
con la secuencia volcénica de la Formacion Nazas, con la
cual llegaainterdigitarse, por 1o que algunos autores como
Maher et al. (1991) y Jones et al. (1995) la consideraron
parte inferior de la Formacién Nazas. Sin embargo, €l
agrupamiento de unidades con una litologia y origen tan
diferentes restaria detalle a la subdivision estratigréfica y
con ello a la interpretacién de la evolucion geoldgica.
Durante el trabajo de cartografia se pudo observar que
ambas unidades pueden variar considerablemente en su
espesor y mas aln, puede faltar la una o la otra, como se
observaen laFigura5, en donde faltala Formacion Nazas,
observandose Unicamente un horizonte con intercal aciones
de materiales tobaceos. Por su posicion estratigréfica, la
unidad descrita en el presente estudio de manera informal
como “capas Cerro El Mazo” puede estar situada entre €l
Tridsicoy € Jurésico Inferior. Es en estas capas donde se
han reportado restos de plantas mal preservados, que Maher
et al. (1991) describen como de posible edad del Jurasico
Inferior y son reportados por McKee et al. (1999) como
Phlebopteris, probable P. angustiloba, del Mesozoico
Inferior, probablemente Jurasico Inferior a Medio. Sobre
el material recolectado para€l presente trabajo en el Cerro
del Mazo, Sydney Ash (1999, comunicacidn escrita) opina
gue setratade partesderaicesy maderafosilizada, dificiles
de identificar; sin embargo, este mismo autor reconoce en
el material colectado por Bartolini hacia 1996 en lamisma
unidad (Bartolini, 1998; Bartolini et al., 1999) una
cycadeoid (Bennittalean), similar a cycadeoid
(Bennettitales) zamites (Triasico Superior — Cretécico).

Dadas las relaciones estratigréaficas arriba descritas,
con lamuy probableinclusién de estas capas en el Jurésico
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Figura 2. Columna litol 6gica para la porcion noroccidental de la Sierra de Catorce, modificada de Barboza-Gudifio y Torres-Herndndez (1999).
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Figura 3. Carta Geoldgica simplificada de la porcion noroccidental de la Sierra de Catorce a partir de la cartografia escala 1:10,000 de (C): Barboza-Gudifio (1989); (B): Hoppe (2000); (D): Gémez-Anguiano
(2001); y (A): Martinez-Macias (en preparacion).
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con todo el conjunto de datos promediados (tomado de Hoppe, 2000).

Inferior y lapresenciade capasrojas, es posible que proce-
dan de estas capas|osAmonites Vermiceras sp. y Arnioceras
cf. objectum del Liésico, que describié Erben (1956) como
procedentes de unas lutitas filiticas rojizas de la Sierra de
Catorce, sin poder precisar lalocalidad de dicho hallazgo
hecho por un estudiante.

El ambiente de depdsito es un ambiente con aporte
de materialesterrigenos, restos de plantasy depdsitos|enti-
culares de areniscas conglomerdticas, del tipo de canales,
con laminacién interna en parte oblicuarecta, que alternan
con facies de planicies de inundacién, por lo que se
interpreta de tipo deltaico distal a marino proximal. Esta
parte delasecuenciafue descritacomo unafacies marginal
(randfacies) por Cuevas-Pérez (1985), quien la incluy6
dentro de laFormacion La Joya.

Formacion Nazas
(Jurasico Inferior — Med+io, Ji-m A, Jm Ri)

La Formacién Nazas fue definida por Pantoja-Alor
(1972) en laregién de Villa Juérez, Durango, a poniente
de la Ciudad de Torredn, Coahuila, en donde la describio
como una serie de flujos de riolitas con alternancia de
sedimentos cl &sti cos e intercal aciones de derrames pirocl as-
ticos. Cérdoba-Méndez (1964), Blickwede (1981) y L épez
Infanzdén (1986) la reportaron en la regiéon de Caopas—
Rodeo, en €l norte de Zacatecas. En el presente estudio se
describe una secuencia de rocas comparables con las
descritas originalmente, como lavas y materiales
pirocléasticos de composicién intermedia y félsica, que

incluyen en menor proporci6n rocas de composi ¢ién méafica.

En la secuencia expuesta en la Sierra de Catorce se
reconocen lavas de composicién andesitico—basdltica, en
parte vesiculares, que muestran una textura brechada a
manera de una brecha de desintegracion; materiales
piroclasticosfinos deformadosy aterados que corresponden
con flujos de cenizas y algunas tobas de caida, asi como
cuerpos de composicién daciticay rioliticaque cortan alas
demas unidades volcanicas en forma de diques y cuerpos
tipo domos subvolcénicos con una marcada foliacién o
bandeamiento deinyeccién subvertical (ZavalaMonsivéis,
2000). El espesor total de la secuencia de rocas volcéanicas
en estazonavariaconsiderablemente desde cero hastavarias
decenas de metros, |legando arebasar 1os 200 m dentro del
area cartografiada.

La Formacién Nazas localmente sobreyace a la
secuencia siliciclastica comparada en este estudio con la
formacién Zacatecas (M artinez-Pérez, 1972) olaFormacion
La Ballena del Triasico Superior (Silva-Romo, 1993) y
subyace a la secuencia de capas rojas de la Formacion La
Joya(Mixonet al., 1959). Se observatambién interdigitada
con la“unidad informal capas Cerro El Mazo”, llegando a
fatar unaolaotraen algunaslocalidadesy en algunoscasos
observadosanivel regional inclusivefaltan ambas. Laedad
deestasrocashasido inferida, por su posicion estratigréfica,
entre el Tridsico Superior y €l Jurasico Inferior a Medio.
Edades absolutas reportadas para la region del norte de
Durango y Zacatecas varian entre 230 + 20 Ma, obtenida
por el método de Pb-o en una riolita porfidica de la
secuenciade Cerritos Colorados en laregion de Villa Juarez
(Pantoja-Alor, 1972), y las edades de 195.3+5.5 Ma,
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obtenida por €l método ©Ar/*/Ar (en plagioclasa) de una
riolitade VillaJuérez, Durango (Bartolini y Spell, 1997), y
158+ 4 Mapor € método de U-Pb en circones, deun porfido
de cuarzo del drea de Caopas—Rodeo, en el norte de
Zacatecas (Jones et al., 1995).

En el area de estudio, la Formacion Nazas puede ser
ubicada por su posicion estratigrafica entre el Triasico
Superior y €l Jurésico Superior, y seleasigna unaedad del
Jurésico Inferior a Medio con base en una edad absoluta
obtenida por el método de U-Pb en circones, cuyos
resultados sedetallan enlaTablal. De estos datos analiticos
y sobre un diagrama de concordia (Figura 6), seidentifica
unainterseccion inferior a172.3+5.1 Ma, asi como un dato
de 2°Ph/2®8U de la fraccion concordante que representa la
maés probable edad delaroca, de 174.7+1.3 Ma(Bajociano).
Larocafechada es un diqueriolitico que intrusiona atoda
la secuencia volcanica y es sobreyacido de manera
discordante por la Formacion La Joya, la cual contiene
fragmentos clasticos poco transportados, producto de la
erosion del mismo dique.

Esta secuencia volcanica se interpreta de origen
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subaéreo por su caracter piroclastico, con frecuentes flujos
de cenizasy flujos delava con ausencia de formas almoha-
dilladas, presenciade brechas de desintegraciény ausencia
de sedimentos marinos intercalados, o de indicios de la
influencia de corrientes o alteraciones submarinas, con
excepcion de los productos vol canogénicos contenidos en
los sedimentos marinos someros de la unidad informal
secuenciaCerro El Mazo, por o que habriade considerarse,
por lo menos para la Sierra de Catorce, la ocurrencia de
estos volcanes en una zona muy préxima a la costa. Lo
anterior, aunado alacomposicion predominantemente inter-
mediaafélsicade sus productos vol canicos, es coincidente
con un arco volcénico continental como el ambiente
tectdnico més probabl e parasu formacion. Esto es apoyado
por los resultados de un estudio geoquimico de varias
muestras de esta unidad en la region (Gomez-Anguiano,
2001), las cuales en conjunto y de acuerdo con su caracter
calcoalcalino, asi como por el enriquecimiento de elementos
litéfilos grandes (LILE) respecto a los elementos de alto
potencial ionico (HFSE), pueden interpretarse como
productos volcanicos de un arco continental .

Litologia

_'z' % Cdliza en capas gruesas I:l Arenisca conglomerética
E= caizanilonitizada [ JArerisea
] - Lutitay limolita El Areniscautita
Conglomerado polimictico
Arenisca-limolitacon TR .
horizontes toba - L utita-imolita—arenisca
Facies
Planicie alvial

% Fluvial amarina somera

m Dique o barrera UI[[I Lébulo superior
Abanicosy canaes ] .
auviales Zonaintercanal

Estructuras sedimentarias

oo = Estratificacion gradada . . ) .
— Pliegues sinsedimentarios
—2- Estratificacion cruzada Slumps
[ -
' Q R S&x Estratificacion irregular ._L Fining upward
P =~ Acuflamiento de capas 7 Cortey relleno
= -— Acandaduras AAA Discordancia erosional
Flute casts
— @ “formacion Zacatecas” © Formacion LaJoya
o<
) Unidad informal @ Formacion Zuloaga

secuencia Cerro El Mazo

Figura5. Litologiay facies de las unidades preoxfordianas de la Sierra de Catorce, reconstruida con base en perfileslitol 6gicos medidos en Los Catorce,
Cerro del Mazo y Cerro de La Bufa, en el Cafién General. Né6tese la ausencia de los flujos piroclasticos o lavas de la Formacion Nazas, quedando dicho
volcanismo solo representado en este perfil por algunos horizontes tobaceos interestratificados en los sedimentos de la “ unidad informal capas Cerro El

Mazo”.
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Formacion La Joya
(Jurasico Medio — Superior, Jbac Cgp, Jco Lm-Ar)

Como Formacién La Joya, Mixon et al. (1959)
definieron a una secuencia clastica continental que aflora
en el Anticlinorio Huizachal—Peregrina, en Tamaulipas,
siendo su localidad tipo el rancho La Joya Verde, ubicado
en el Cafion del Huizachal. Por su posicion estratigréficay
semejanza litoldgica se ha descrito en el presente trabajo
como Formacién La Joya, a una secuencia de capas rojas
gue es comparable con la descrita en la localidad tipo de
esta formacion.

Esta unidad en €l area de estudio se describe como
una secuencia de tipo fining upward, con brechas o
conglomerados polimicticos en la base, pasando por
areniscas hasta transformarse en una secuencia monétona
delimolitasy en parte lutitas de color rojo violaceo y café
rojizo hacialacima (Figura5) . El conglomerado consiste
de fragmentos o cantos rodados redondeados a subredon-
deados de rocas volcanicas similares a las de la secuencia
volcénica subyacente, en su gran mayoria andesitico—
basélticas, pero incluyendo también dacitas y riolitas,
ademés de areniscas y gran cantidad de cuarzo blanco
lechoso de exudacion. Hoppe (2000) hace notar que en la
parte inferior de este conglomerado hay un claro dominio
de rocas volcanicas y cuarzo, mientras que hacia la parte
superior son méas abundantes los clastos de arenisca o
cuarcita y algunas rocas esqguistosas de color oscuro. Los
cantos son de tamarfios diversos, predominando |los
didmetros entre 3 y 5 cm en una matriz arenosa fina de
color caférojizo. Laestructuraes soportada por losclastos,
pero en la parte superior aparece soportadapor lamatriz en
su transicion hacialas capas peliticas delamismasecuencia.
Lasareniscasdelaparte mediadelasecuenciason de color
amarillento a café rojizo, bien estratificadas en capas a
bancos medianos a gruesos, con algunos lentes conglome-
réticos y de manera general pasan hacia arriba a areniscas
mas finas y limolitas con estratificacion media a delgada,
comunmente con unalaminacién finaen parte oblicua, recta
aligeramente curvada, pasando hacia la parte superior de
laformacion alimolitasy lutitasrojas, ocasionalmente con
tonalidades verdosas, principalmente en superficies
ateradas. Estaporcion peliticade lasecuenciapresentasolo
ocasional mente buena estratificacion, observandose en
general masivay afectadapor intenso clivaje. Laestructura
sedimentaria mas coman es una fina laminacion oblicua
regularmente curvada que se marca por ligeras variaciones
enlagranulometriay unaconsecuente variacion delascolo-
raciones delaroca. En total, esta secuencia alcanza 200 m
de espesor en e area del Cafién General.

Sobreyace de manera discordante a rocas volcéanicas
reconocidas como Formacién Nazas y subyace de manera
concordante y transiciona a las calizas de la Formacion
Zuloaga, del Oxfordiano. Estaunidad carece defésiles, pero
por su posicién estratigrafica la situamos entre el Jurasico
Medio y el Oxfordiano, ya que sobreyace a las rocas

Tabla 1. Andlisis de U-Pb en circones de la muestra RC-3, una riolita
subvolcéanica de la porcién noroccidental de la Sierra de Catorce.
Localizacion: Lat 23°43'26"" N; Long 100°53"59""W. Muestra procesada
por Geochron Laboratories, Massachussets.

Muestra Z1 Z2 Z3

Peso (ug) 250 112 1.34

U (ppm) 365 252 294

Pb (ppm) 233 21 13

Pb com. (pg) 18.3 21 13

8 2062090y corr. 1745 275.0 5455

% 2082060 corr. 0.061 0.159 0.147
5 PoU 0.049747  0.027467 0.027577
% % error 053 0.76 0.39

€ PPy 0.3705 0.1878 0.1890
2 % error 0.65 1.03 0.61

g 207ppy/206phy 0.05402 0.04960 0.04971

% error 0.36 0.67 0.45

Edad *Pb/?®U (Ma) 313.0 1747 175.4

Edad *"Pb/?*U (Ma) 320 176.1 181.6

Edad "Pb/?®Pb (Ma) 3717 176.1 181.6

Coef. de correlacion 0.834 0.763 0.675

volcénicas del Bajociano cuya edad se reporta en este
trabajo, y subyace a las calizas de la Formacién Zuloaga
gueenlaregién esconsideradadel Oxfordiano (Burckhardt,
1930; Reyeros de Castillo, 1978).

El ambiente de depdsito que se puede interpretar del
andlisis de esta secuencia, es €l de rellenos aluviales que
varian desde abanicos hasta planicies aluviales y posible-
mente depdsitos|lagunaresy marinos someros haciael tope.
En general, lainterpretacidn de estos ambientes es acorde
con las descripciones de Mixon (1963), Michalzik (1988)
y Gote (1990), quienes en muchas de las localidades del
noreste de México, interpretaron depésitos aluviales que
varian desde las subfacies de abanico aluvia hastaplanicie
aluvia y posiblemente lagunar e incluso marino somero y
sebkha.

Formacion Zuloaga
(Oxfordiano — Kimmeridgiano, Jok Cz)

En el noreste de México se reconoce como base dela
transgresion marina del Jurésico Superior alas calizas de
la Formacién Zuloaga (Burckhardt 1930; Imlay 1936), o
bien acualquieraotrafaciesclastica, calcareao evaporitica
del denominado Grupo Zuloaga (Goétte, 1990), incluyendo
ala propia Formacion La Joya, por incluir algunas facies
marinas o lagunares depositadas durante esta transgresion
marina(Michalzik 1988; Gotte 1990; Rueda-Gaxiolaet al.
1993).

En el areade estudio, la Formacion Zuloaga consiste
de una secuencia de calizas micriticas a microespariticas
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Figura 6. Diagrama U-Pb de concordia para una riolita de la Caflada Ojo de Agua en la porcién noroccidental de la Sierra de Catorce, mostrando una
interseccion inferior de la linea de discordia en 172.5 + 5.1 May una interseccion superior en 435 + 17 Ma. Elipses en los valores representan 2c;

MSWD: media cuadrética de desviaciones ponderadas.

gue pudieran, en su base, considerarse equivalentes en edad
de la secuencia evaporitica de la Formacion Minas Vigjas
del noreste de México (Humphrey 1954, 1956), existiendo
localmente yeso sdlo en al gunos horizontes, principalmente
fueradel area cartografiada, haciala parte sur dela Sierra
de Catorce, asi como la ocurrencialimitada de cristales de
calcitapseudomorfos de yeso haciala base de la secuencia
y agunos bancos brechados con fragmentos angulosos y
estructuratipo “rompecabezas’, asi como indicios deflujo
de soluciones, por 1o que estas rocas se interpretan como
brechas por disolucion de yeso. Hacia la parte superior, la
caliza se observa menos deformada, en capas gruesas a
bancos de més de 1 m de espesor, con escasos nddulos de
pedernal, y al microscopio con frecuentes calciesferas. La
faunade estaunidad es escasadentro del &reacartografiada,
pero regionalmente y pocos kilémetros a sur del area de
estudio, en lamisma Sierra de Catorce, pudimos observar
fauna consistente de nerinéas y algunos corales.

En la Sierra de Catorce, Bacon (1978) describio la
base de la Formacién Zul oaga como discordante sobre las
capas rojas de la Formacién La Joya, argumentando que
las calizas de labase de laFormacion Zuloaga pertenecen a
unafaciesde ciertaprofundidad, mientrasquelaFormacién
La Joya es continental. Cabe destacar que las calizas de la
base de la Formacién Zuloaga en la Sierra de Catorce, se
encuentran extremadamente deformadas, ya que este
horizonte corresponde con un horizonte de deslizamiento
0 detachement que se describe méas adelante. Con las
dificultades que implica interpretar las relaciones
estratigréficas precisas entre la Formacién La Joya y la
Formacion Zuloaga, con base en observaciones detalladas,

tanto en € &reacomo anivel regional, en el presente estudio
seconsideraunatransicion normal entrelasfaciesterrigenas
de la Formacion la Joya y las calizas de la Formacién
Zuloaga. Respecto alafaciesderelativamayor profundidad
interpretada por Bacon (1978) para las primeras capas de
caliza en la base de la Formacién Zuloaga, se observa a
nivel regional que € tope dela Formacién La Joyaaparece
bien estratificado y laminado, y con marcas de olegje, indi-
cando un ambiente marino somero, por lo que las primeras
calizas de la Fm. Zuloaga no corresponden exactamente
con labase de latransgresion marinay su depésito corres-
ponderialégicamente con unafacies de cierta profundidad
y con el cese de los aportes terrigenos. Asi mismo, a nivel
regional se interpreta la ocurrencia de algunas capas
margosas haciala base de la secuencia calcérea como una
transicion entre la Formacion La Joya y la Formacion
Zuloaga. Sin embargo, |abase dela Formacién Zuloagaen
laSierrade Catorce, queinicialmentefue consideradacomo
margosa por su aspecto terroso, laminado y coloracion gris-
amarillenta (Barboza-Gudifio, 1989), parece haber estado
constituida esencialmente por calizas muy similares a las
delacimadelamismaformacién, de acuerdo con estudios
petrogréficos al microscopio, siendo su aspecto actual
Unicamente € resultado del intenso cizallamiento que les
imprimio6 el aspecto de una roca totalmente trituraday en
parte finamente laminada, en donde las laminas son en si
superficiesdecizallacon calcitarecristalizaday numerosos
indicadores cinematicos microscépicos, como se describe
més adelante.

LaCalizaZuloagahasido ubicadade manerageneral
en el Oxfordiano, esencialmente por su fauna de amonites
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y pelecipodos (Burckhardt, 1930), pelecipodos (Imlay,
1940) y corales (Reyerosde Cadtillo, 1978), aunque su fauna
mas caracteristicason los gasterépodos del género Nerinea.

Formacion La Caja
(Kimmeridgiano — base del Berriasiano, Jkt Lm-Mg)

La Formacién La Caja (Imlay, 1938) en el area de
estudio consiste en capas delgadas de calizas margosas
alternando con limolitas y areniscas bituminosas, con
cefal épodos, gasterépodos, pelecipodosy braquidpodos. La
faunade estaunidad en laSierrade Catorce, principal mente
de cefalépodos ha sido descrita por Verma y Westerman
(1973) y demuestra una edad del Tithoniano, con algunos
especimenes del Kimmeridgiano. En el area de estudio, €l
espesor de esta unidad varia entre 30 y 50 m, aunque
frecuentemente la unidad compl eta puede estar ausente por
efectos tectdnicos como deslizamientos durante el plega-
miento. La Formacion La Cagja es correlacionable con la
Formacion La Casita del noreste de México, la cual se
consideraunafacies equival ente de plataformamas cercana
alacosta(near shore) que evolucionadesdefacies deltaicas
en la periferiade la Peninsula de Coahuila hasta las facies
mas profundas hacia el suroeste. De acuerdo con Adatte et
al. (1994, 1996), la Formacion La Casita en €l noreste
alcanzala base del Berriasiano en desacuerdo con la idea
generalizadadel limite Jurésico—Cretécico justo en d limite
de las formaciones La Casita y Taraises. EI ambiente de
depdsito de esta unidad hacia el oriente de la Sierra de
Catorce, puede interpretarse como neritico abierto, de
profundidad moderada entre 50 y 70 metros (Vill asefior-
Martinezet al., 1991), de acuerdo con €l tipo de organismos
gue conforman lafaunaarribadescrita, |loscualesrequieren
de buena oxigenacién. En la porcion noroccidental de la
sierra, dicha oxigenacion estuvo mucho més restringida,
existiendo acumulaciones del mismo tipo de organismos,
pero quelocalmente se preservaron en condiciones andxicas
con produccion de bitumen. Hacia su cima, estaformacion
pasa de maneratransicional ala Formacion Taraises

Formacion Taraises
(Berriasiano — Valanginiano, Kbev Mg-Lu)

La Formacion Tarai ses fue descrita por Imlay (1936)
en la Sierra de Parras, Coahuila. En el érea de estudio
consiste de una aternancia de capas delgadas a medianas
de calizas arcill osas con algunas bandas de pedernal negro
y alternancia de horizontes delgados de materiales
terrigenos. Las calizas son de color grisintermedio aoscuro
en superficie fresca y gris claro a azul grisaceo muy
caracteristico de esta unidad en superficie intemperizada.
En el caso de los horizontes terrigenos, la coloracién es
gris intermedio a oscuro, presentando colores de
intemperismo que van del gris claro amarillento al rosado.

Texturalmente, las calizas pueden describirse como un
mudstone a wackestone con componentes bidgenos como
calciesferas, foraminiferos planctonicos, radiolarios y
calpionélidos. Otros rasgos que se observan en esta unidad
son algunoslentesy en ocasiones bandas de pedernal negro
de 5 a 8 cm de espesor, ademas de pequefios nddulos de
hierro, principalmente en lafraccion terrigena. Los macro-
fosiles son escasosy mal preservados, reconociéndose al gu-
nos amonites y belemnites.

El espesor delaFormacion Tarai ses es comparabl e al
de laFormacién La Caja (30 a 50 m), ocurriendo frecuen-
temente un adelgazamiento y, en determinados lugares, la
casi total ausencia de la unidad por efectos tectonicos de
cizallamiento extremo debido a deslizamientos a lo largo
de estos horizontes. El limite superior de esta unidad con
las calizas de la Formacion Tamaulipas | nferior es concor-
dantey puede ser situado en el punto en donde disminuyen
considerablemente los horizontes terrigenos y los bancos
de caliza alcanzan espesoresde casi 1 m.

Es dificil precisar la edad de la Formacion Taraises
en laSierrade Catorce debido alamalapreservacion de su
fauna, sin embargo por lapresenciade calpionélidos, y dado
gue la Formacion La Caja comprende al Tithoniano y
pudiera alcanzar |a base del Berriasiano, la edad de estas
capas seria Berriasiano—Valanginiano, ya que esos micro-
fosiles comprenden dichas edades y précticamente no se
presentan en € Hauteriviano.

El ambiente de depdsito que se puedeinferir paraesta
unidad en el area de la Sierra de Catorce, es pelégico de
moderada profundidad en transicién a una cuenca, con
aportesde carbonatosy aternanciadeterrigenos, lo anterior
con base en lalitologiay fauna presentes

Formacion Tamaulipas Inferior
(Hauteriviano — Barremiano, Khba Cz)

La Formacién Tamaulipas Inferior, consistente en
calizas de cuenca, fue originalmente definida por Muir
(1936) en Tamaulipas. En la Mesa Central, una unidad
comparable en edad y facies ha sido cartografiada por
nuMerosos autores como “Formacion Cupido”, siguiendo
e criterio de Diaz (1953), quien propone que € nombre de
Formacién Tamaulipas Inferior sea restringido al noreste
de México y que e nombre de Formacion Cupido (Imlay,
1937) seausado parasecuenciassimilareshaciael poniente.
Sin embargo, la Formacién Cupido es interpretada como
unafacies de aguas poco profundas de plataformay en parte
arrecifal, que se extiende en el norte de México, mientras
gue las secuencias expuestas en laMesa Central son facies
de una cuenca que paleogeogréaficamente se puede
interpretar como lamisma cuenca en donde se depositaron
las calizas delaFormacién Tamaulipas I nferior, con algunos
elementos morfoestructurales que separaban estas dos
regiones, constituyéndose posteriormente dichos elementos
enel bloquesobre el cua sedesarroll6laPlataformaValles—
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San Luis Potosi hacia €l Albiano—Cenomaniano. Por tal
motivo en €l presente trabgjo se usa para esta unidad el
nombre de Formacion Tamaulipas Inferior, lacua seconsi-
dera como equivalente en edad de la Formacién Cupido.

La Formacion Tamaulipas Inferior en la Sierra de
Catorce esta constituidapor calizasmicriticastipo mudstone
awackestone en capas gruesas abancos, con tipicosnédulos
irregulares de pedernal grisclaro aoscuroy café, estilolitas
paralelas a la estratificacion, frecuentes nddulos de hierro
y pequefios amonites de 0.5 a 2 cm de didmetro aunque en
algunos casos se observaron algunos de més de 10 cm,
cominmente coloreados por algun tipo de oxidacion, asi
como algunos pequefios belemnites de menos de 3 cm de
largo. En el microscopio se reconocen numerosas calci-
esferas, radiolariosy foraminiferos planctonicos, asi como
frecuentes fragmentos de bivalvos o de ostracodos.

La Formacion Tamaulipas Inferior en € area carto-
grafiada es una secuencia de aproximadamente 200 m de
espesor, que sobreyace de maneraconcordantey transicional
ala Formacion Taraises, y su base es situada en € nivel
dondeterminalaalternanciade calizas o margas con lutitas
y prevalecelalitol ogiade capas gruesas abancos de caliza.
El limite superior es con la Formaci6n Otates o Formacion
LaPefiay fue observado en numerosos puntos como concor-
dantey bien marcado en el areacartografiada, coincidiendo
con un cambio brusco en lalitologia, a pasar delosbancos
de caliza arriba descritos, a capas delgadas de calizas y
calizas margosas, nuevamente con alternancia de I utitas.

Parala Sierra de Catorce, la edad de esta formacion
ha sido establecida en &l Hauteriviano—Barremiano por su
posicion estratigrafica, ademas de los microf ésiles planct6-
nicos, escasos belemnites y pequefios amonites, asi como
laausenciade calpionélidos del Valanginiano presentes en
LaFormacién Taraises que lasubyace (Ross, 1979). Dadas
lascaracteristicaslitolOgicasy lafaunapresente, estaunidad
se depositd en un ambiente pel agi co de cuencacon modera-
daprofundidad y aguastranquil as aungue bien oxigenadas.

Formacién Otates
(Aptiano, Kap Mg-Lu)

La Formacién Otates fue inicialmente descrita por
Muir (1936) como “Horizonte Otates’ y es un equivalente
de la Formacién La Pefia de Humphrey (1949), quien
modificé ladefinicion original de Imlay (1936). Posterior-
mente, Humphrey y Diaz (1956) elevaron € denominado
Horizonte Otates a rango de formacion y restringieron el
uso de este nombre para el este de México. Por su pequefio
espesor y caracter arcilloso, esta unidad permite reconocer
y separar las secuencias de calizas de las formaciones
Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior. Para evitar
confusion, en el presente trabajo se ha preferido usar €
nombre de Formacion Otates, ya que en laMesa Central el
nombre de Formacion LaPefiahatenido unaampliadifusion
para designar a una unidad que incluye a la verdadera

Formacién La Pefia en su base, méas la Formacion
Tamaulipas Superior en su cima (Labarthe-Hernandez et
al., 1982; Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994;
Tristdn-Gonzdlez et al., 1995).

EnlaSierrade Catorce, estaunidad consistede calizas
margosas en capas delgadas de 5 a 15 cm de espesor
alternando con lutitasy limolitas. L as primeras son de col or
grisclaroaintermedioy lasfraccionesterrigenas adquieren
coloraciones amarillentas a rosadas. Frecuentemente
ocurren capas finas o laminas de lutitas de color amarillo
intenso, asi como bandas delgadas de pederna negro. Las
calizas son micriticas, tipo mudstone a wackestone con
contenido de abundantes microorganismos planctonicos.
Como macrofdsiles pueden ocurrir impresiones de algunos
amonites, normalmente en muy malas condiciones de
preservacion. Esnotablelapobreresistenciade estaunidad
alaerosion, ya que en el campo es comin localizarla en
zonas de puertos estrechos entre cerros formados por las
calizas mas purasy resistentes de las unidades subyacente
y sobreyacente.

El espesor es de 30 a 40 m y sobreyace de manera
concordante y en un limite bien marcado a la Formacion
Tamaulipas Inferior 0 “Formacion Cupido” del Hauteri-
viano—Barremiano y posiblemente la parte inferior del
Aptiano (Ross, 1979). El limite con la Formacion Tamau-
lipas Superior que la sobreyace es transicional, pasando
gradualmente de la secuencia de capas delgadas de la
Formacién Otates, a una secuencia de capas medianas y
algunas capas gruesas de calizas mas puras, con horizontes
de materiales terrigenos intercal ados.

De acuerdo con su posicion estratigréfica, las edades
reportadas para las formaciones La Pefia en el noreste de
Méxicoy Otatesal este, asi como laposicién de estaunidad
entre los biohorizontes de Globigerinelloides spp. y
Favusella washitensis reconocidos por Ross (1979), esta
formacion es de edad Aptiano inferior a medio.

LaFormacion Otates, como se haconsiderado en esta
cartografia, es correlacionable con la Formacion La Pefia
del norte—norestede Méxicoy correlacionable en edad sélo
conlaparteinferior delaunidad descritaen trabajos previos
de La Mesa Central como Formacion La Pefia (Labarthe-
Hernandez et al., 1982; Tristan-Gonzalez y Torres-
Hernandez, 1994; Tristan-Gonzélez et al., 1995).

El ambiente de depdsito que se interpreta para esta
unidad es de cuenca, con aguas tranquilas por debajo de la
influencia del oleaje, condiciones parcialmente reductoras
y un aporte constante de materiales terrigenos.

Formacion Tamaulipas Superior
(Aptiano Superior — Albiano Inferior, Kapa Cz-Mg)

La Formacion Tamaulipas Superior fue definida por
Muir (1936) en € Cafion de laBorrega, a suroeste de Cd.
Victoria, Tamaulipas, como una secuencia de 134 m de
calizas de estratificacion mediana, con lentes y bandas de
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pedernal devarioscolores. Diaz (1953) propone quelaparte
superior de esta unidad es equivalente de la Formacion
Cuesta del Curay reconoce como Formacion Tamaulipas
Superior solamente 93 m delaparteinferior delasecuencia
descrita por Muir (1936).

En la presente cartografia se ha seguido € criterio de
Diaz (1953), reconociéndose como Formacién Tamaulipas
Superior aunasecuenciade 50 a60 m de calizas color gris
intermedio de estratificacion mediana a gruesa con
alternancia de capas arcill osas delgadas de color gris claro
amarillento y violaceo. Las calizas son micriticas, tipo
mudstone a wackestone con abundantes calciesferas o
foraminiferos plancténicos y pequefios amonites, comuin-
mente de color negro, asi como nodulos y bandas de
pedernal de color gris, caféy negro.

Esta unidad sobreyace con contacto transicional ala
Formacién Otates del Aptiano y subyace, también
transicionalmente, ala Formacion Cuesta del Cura. En su
estudio “Formacion Tamaulipas no diferenciada’, Ross
(1979) considera una edad del Aptiano superior y Albiano
inferior para las capas correspondientes con esta unidad,
con base en la identificacion de los biohorizontes de
Favusella washitensis, Colomiella recta, Pithonella
innominata y laculminacién de Microcalamoides diversus.
Esta unidad es correlacionable en edad con la Formacion
Aurora que es un equivalente de plataforma y en parte
arrecifa. El ambiente de depsito seinterpretacomo neritico
profundo, con buena oxigenacion y un aporte ciclico
constante de sedimentos terrigenos.

Formacion Cuesta del Cura
(Albiano — Cenomaniano, Kace, Cz)

LaFormacién Cuestaddl Curafuedefinidapor Imlay
(1936) en @ sector denominado Cuestadel Cura, enlaSierra
de Parras, sur de Coahuila. La secuencia descrita original-
mente comprende 64 m de capas delgadas de caliza con
arcillasintercaladas y bandas de pedernal, que sobreyacen
alaFormacion Auroradel Albiano Inferior y subyacen ala
Formacion Indidura del Turoniano. Esta formacion tiene
unaampliadistribucion en el nortey noreste de México, en
laSierraMadre Oriental y en laMesa Central.

EnlaSierrade Catorce, laFormacion Cuestadel Cura
forma amplios afloramientos en la parte norte y en general
en los flancos oeste y este de la sierra. Hacia el érea del
Cerrode Fraile, enel Distrito Minero deLaPaz, seobservan
en esta unidad interdigitaciones de los depésitos de talud
de la Plataforma Valles—San Luis Potosi. La Formacion
Cuesta del Cura en la Sierra de Catorce, consta de 100 a
150 m de calizas de color grisintermedio aoscuro en capas
delgadas con bandasy lentes del gados de pedernal negroy
algunas intercalaciones de materiales terrigenos.
Frecuentemente se observa en las calizas una laminacion
por lapresenciadeterrigenosy también como resultado de
acumulaciones periédicas de numerosos foraminiferos y

otros microorganismos que permiten describir a la roca
como un mudstone a wackestone con abundantes micro-
organismos pelagicos.

La Formacion Cuesta del Cura sobreyace de manera
concordante y en un contacto transicional ala Formacion
Tamaulipas Superior; su contacto superior conlaFormacion
Indidura es también concordante y transicional. Hacia €l
este, estaunidad seinterdigita con lasfaciesdel talud dela
Plataforma Valles—San Luis Potosi, representadas por
brechas bioclésticas y una potente secuencia de turbiditas
calcareas de grano fino (formacion Limones de Bacon,
1978).

Laedad delaFormacion Cuestadel CuraenlaSierra
de Catorce esta bien documentada por la fauna, princi-
palmente de amonites, reportada por Bacon (1978) y
Stinnesbeck (1983). El primero reporta: Anisoceras
neohispanicum Bdse, Anisoceras zacatecanum Bose,
Diptychoceras mazapilense Bose, Idiohamites sp.,
Tetragonites zacatecanum Bdsey Turrilites camachoensis
Bdse. Los amonites determinados por Stinnesbeck (1983)
son: Hamites zacatecanum Bose = Ancyloceras
Zacatecanum Bdse, Hamites sp. = Crioceras sp. y Maniella
sp. Este Ultimo autor considera una edad del Albiano
Superior—Cenomaniano. Los fosiles recolectados durante
el presente trabajo incluyen principal mente Turrilites sp. y
Hamites sp.

Esta unidad ha sido reconocida en Coahuila, Nuevo
Leon y Tamaulipas, asi como en gran parte de la Mesa
Central. En edad, es también correlacionable con facies de
plataformay talud delaPlataformaValles—San L uis Potosi,
existiendo lainterdigitacion antesdescrita. Por su contenido
faunistico y microfaunistico asi como su litologia se
interpretaque laFormacién Cuestadel Curase depositd en
un ambiente marino pel agico de cuencacon profundidades,
particularmente en €l areaestudiada, correspondientesauna
zona circalitoral a epibatial de méas de 200 m en aguas
tranquilasy bien oxigenadas. Cabe destacar que durante el
deposito de esta unidad se alcanzaron hacia el oeste las
mayores profundidades de la denominada Cuenca
Mesozoica del Centro de México.

Formacion Indidura
(Turoniano — Coniaciano, Kt Cz-Lu)

LaFormacion Indidurafue original mente descrita por
Kelly (1936) en la region de Delicias, Coahuila. En esa
region consiste en 30 m de capas delgadas de Iutitas y
calizas, lajosas que sobreyacen a la Caliza Aurora y
contienen fauna del Albiano tardio a Turoniano.

Estaunidad afloraesencialmente en las partes externas
de la Sierra de Catorce y consiste en calizas arcillosas y
lutitas, de color gris intermedio a pardo con tonalidades
rojo violaceo y amarillo verdoso en superficie intempe-
rizada. Las capas de caliza varian de gruesas en la base de
esta unidad, a delgadas, de 5 a 10 cm de espesor hacia la
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cima, llegandose a constituir en una secuencia ritmica de
aternanciade capasdecalizay capasdearcillas con algunos
horizontes de terrigenos y materiales probablemente
volcaniclésticos de color café, gris claro, blanco, amarillo
Yy rojo, con contenido localmente abundante de Inoceramus
sp. En el microscopio, las calizas son micriticas a bio-
micriticas por su abundante contenido de componentes
bi6égenos como calciesferas, foraminiferos globulares
(Globigerina sp.), biseriales (Heterohelix sp.) y
Globotruncana sp., (descripcion del Dr. R. Lopez-Doncel),
ademas de algunos componentes no biégenos como
pequefios granos de cuarzo y minerales opacos. El espesor
total de estaunidad esdificil de medir con precision por los
numerosos pliegues recumbentes que la afectan, aunque se
puede estimar mayor que 150 m. La Formacion Indidura
sobreyace de manera concordante y transicional a la
Formacién Cuestaddl Curay de igual forma subyace ala
Formacién Caracol. Al igua que la Formacién Cuesta del
Curaseinterdigitaen estazonacon lasfaciesdetalud dela
Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Por su posicion estratigrafica, sobreyaciendo a la
Formacion Cuesta del Cura del Albiano Superior—
Cenomaniano, asi como por su contenido de Inoceramus
labiatus (Imlay, 1936; Tristan-Gonzalez y Torres-
Hernandez, 1994) se consideraalaFormacion Indiduradel
Turoniano, incluyendo parte del Cenomaniano Superior,
correlacionable con la Formacion Soyatal delazonadela
PlataformaValles-San Luis Potosi y con laFormacion Agua
NuevadelaCuencaTampico-Misantla. En su parteinferior
seinterpretaun medio batial asublitoral de cuencaen donde
sedepositaron calizas en alternanciaritmicacon materiales
terrigenos, prevaleciendo condiciones reductoras, por la
presencia de nddulos de 6xidos de hierro posiblemente a
partir de pirita.

Formacion Caracol
(Santoniano—Maastrichtiano)

LaFormacién Caracol fue descrita origina mente por
Imlay (1936) en e Arroyo del Caracol, en la Sierra de San
Angel, region de Parras, Coahuila. Siendo descrita como
una serie de tobas desvitrificadas, lutitas y calizas que
descansan concordantemente sobre la Formacion Indidura.
Esta unidad tiene una amplia distribucién en la Cuenca
Mesozoica del Centro de México, desde el noreste de
Durango y el sur de Coahuila hastala parte sur delaMesa
Central, en Zacatecas y la parte occidental de San Luis
Potosi.

Esta unidad no aflora en €l érea cartografiada, sin
embargo, esta presente unos kildmetros a suroeste de la
misma, alin dentro dela Sierrade Catorcey constadelutitas
calcareasy solo escasas areni scas en comparaci on con otros
afloramientos delamismaformacion enlaregion, en donde
prevalecen las segundas. L as |utitas cal careas son de color
gris pardo en superficie frescay amarillento en superficie

intemperizada, afectadas por un intenso clivaje pizarroso.
Lasareniscas son degranofinoy ocurren en formade capas
delgadas con laminacién paralela y oblicua curvada en
algunas capas, esporadicamente pueden ocurrir también
delgadas capas margosas. El espesor total de estaunidad es
dificil de medir por encontrarse erosionada su cima, asi
como por € intenso plegamiento, sin embargo, en la zona
afloran espesores mayores de 100 m.

La Formacién Caracol sobreyace concordantemente
alaFormacion Indiduray el limite entre ambas unidades es
transicional, siendo esta formacion la mas joven de las
unidades mesozoicas reconocidas en la zona ya que sola
mente se observa sobreyacida, de manera discordante, por
unidades cenozoicas, principalmente conglomerados del
Plioceno—Cuaternario o basaltos del Oligocenoy Mioceno
0 més jovenes. Debido aque losfésiles en esta unidad son
escasos, solamente es posible inferir, por su posicion
estratigrafica, unaedad posterior a Turoniano (Formacion
Indidura).

Por su litologia y rasgos sedimentol égicos, estos
depbsitos ocurrieron en unacuencapoco profunda, conlibre
circulacion y parcial influencia del olegje, dentro de una
zona sublitoral entre 50 y 100 m de profundidad.

Cenozoico

En diferentes puntos de la Sierra de Catorce afloran
rocas magmaticas porfidicas, en forma de cuerpos tipo
troncosy diques radial es que parten de |os mismos cuerpos
principales, que en la mayoria de los afloramientos se
presentan muy intemperizadas. En general lacomposicién
de estas rocas es cuarzomonzonitica a monzonitica, por su
contenido de fenocristales de plagioclasa de ~20 %, asi
como feldespato alcalino en una proporcion similar y un
contenido de cuarzo por debajo de 10%, ademas de
pequefios cristales de hornblenda y una matriz de grano
fino, congtituida principalmente por feldespato, cuarzo y
mineralesméficoscloritizados. Latexturaesporfiritica, con
fenocristales de feldespato de hasta 2 cm de anchoy 3 cm
delargo parcialmente reabsorbidos. El color delamatrizy
en conjunto el delaroca, esgrisverdoso en superficiefresca
y amarillento con tonalidades cafés y rojizas a ocre en
superficie intemperizada. Estos cuerposintrusionan atoda
la secuencia mesozoica y de acuerdo con sus relaciones
estratigraficastienen unaedad del Paledgeno; unadatacion
isotopica de una muestra del area de Potrero de Catorce,
realizada por Mugicay Albarran (1983) por € método K-
Ar en plagioclasa, arroj6 unaedad de 53 + 4 Ma (Eoceno).

Las Unicas rocas volcanicas cenozoicas que se
observaron en €l area son rocas basdlticas que forman
pequefios conos y derrames. Estas rocas tienen unaamplia
distribucién en laMesa Central, presentandose enla Sierra
de Catorce solo en las areas de Rea de Catorce y en €l
frente noroccidental de la sierra, asi como en la zona del
Cerro del Fraile, en el Distrito Minero de La Paz. Se
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presentan en formadelavas masivasavesiculares, en parte
seudoestratificadas o bandeadas. Su color en superficie
fresca es negro y en superficie intemperizada café rojizo.
Latextura puede ser vesicular o amigdal oide, conteniendo
cuarzo y calcita como relleno de las vesiculas. Al
MIiCroscopio Se reconocen como componentes esenciales
clinopiroxeno y olivino, asi como fenocristales de plagio-
clasa, que también ocurren abundantemente en la matriz
como finos cristales aciculares. Todos estos minerales
presentan frecuentemente contornos corroidos, siendo
también comunes los agregados de minerales opacos
oxidados. La textura es porfidica, con matriz intersertal,
regularmente sin orientacion apreciable de los diferentes
componentes. Por su composicion mineral dgica, estaroca
hasido clasificadacomo un basalto olivinico. Losderrames
basdlticos en todos los casos se observaron sobreyaciendo
aunidades mesozoicasy, en particular en lazonadel Cerro
del Frailefueradel areacartografiada, éstos no se observan
afectados por lasintrusiones granodioriticas del Oligoceno
y sobreyacen en parte arocas previamente alteradas por €l
metamorfismo de contacto. Por sus relaciones estrati-
gréficas, estos basaltos seinterpretan de edad terciaria, post-
Oligoceno Inferior.

Los depdsitos conglomerdticos que afloran princi-
palmente en la periferia de la Sierra son producto de la
erosion de las diferentes unidades estratigréficas que la
conforman, tras el levantamiento de la misma, por lo que
existe una gran variedad de rocas igneas y sedimentarias
entre sus componentes clasticos. Los conglomerados
ocurren en forma de abanicos aluviales y se trata de
depdsitos de materiales en parte consolidados o cementados
por calichey en parte poco consolidados o no consolidados.
Lagranulometriaes muy variada, desde arenas hasta cantos
rodados o bloques de un decimetro o mas de diametro.
Comunmente, estos depositos ocurren en formade lenteso
canales dentro de otros depositos mas finos de arenas y
limos calc&reos. Carecen de restos fosiles de vertebrados.
El espesor esmuy variabley se puede observar enloscortes
de los arroyos, formando barrancos de uno o dos metros
hasta de decenas de metros. Estos depositos se observan
también formando terrazas hacia las partes internas de los
cafiones mas grandes que cortan alasierra.

Los conglomerados se observan sobreyaciendo en
forma discordante a las formaciones principal mente del
Cretacico Superior, contienen clastos de todas | as unidades
cretécicas e igneas terciarias y ocurren comdnmente por
debajo de suelosy aluviones cuaternarios.

Se encontraron asi mismo una serie de pequefios
depdsitos de travertino asociados a manantiales, siendo
algunos de estos cuerpos de dimensiones cartografiables.
Los principales depdsitos de este tipo se localizan en la
zona de la Caflada Ojo de Agua. Se trata de agregados de
carbonato de calcio, muy porosos, de color blanco acrema,
con numerosos moldes de algunas plantas recientes como
lechuguillas (Agave lecheguilla) y guapillas (Agave striata)
bien preservados, ademas de ramas y hojas pequefias de

arbustos. En algunos puntos se pueden observar bandea-
miento y unatexturamasgruesadeloscristalesde carbonato
siendo mas comudn un aspecto masivo. El espesor de estos
cuerpos es pequefio, de 1 a2 m, aunque localmente existen
cuerpos de poca extension con varios metros de espesor en
rellenos de cavidades. Por sus relaciones estratigraficas y
el contenido de moldes bien preservados de ejemplares de
la flora actual, estos depdsitos se pueden considerar del
Pleistoceno o del Holoceno'y, por su asociacion con fuentes
0 manantiales actuales, alin en laactualidad pueden ocurrir
depositos de este tipo. Su origen esta relacionado con €l
aporte de carbonatos disueltos en aguas subterréneas que
emanan en algunos puntos, principalmente a lo largo de
fallas o contactoslitol 6gicos abruptos, depositando €l carbo-
nato a momento de su emanacion ala superficie.

Finalmente, depdsitos cuaternarios de aluvion, que
incluyen limos calcéreosy arcillas, ocurren principal mente
en las partes muy distales delos abanicos aluvialesy sobre
las planicies, en donde existe ya un desarrollo de suelo. En
algunos cortes de los arroyos se pueden observar lentes de
arenasy gravasy, hacialapartesuperior, € parcia desarrollo
de horizontes de suelo.

ESTRUCTURA

Laestructuraexternade la Sierrade Catorce eslade
un bloque levantado en forma asimétrica, a manera de un
pilar tectonico de orientacion general norte—sur, delimitado
en su margen occidental por una falla o zona de falla de
mas de 40 kmde largo (Figura7), paralacua seestimaun
salto vertical de mas de 500 m, con base en €l espesor de
materiales aluviales cortados por pozos en el Valle de
Wadley. Esta estructuraes cortada por fallas de orientacion
general noroeste y este—noroeste, lo cual permite ubicarla
en el Terciario temprano (pre-Eoceno Inferior), yaque las
fallas noroeste y este-noroeste comunmente albergan a
diques cuarzomonzoniticos del Ypresiano(Mugica y
Albarran, 1983) mencionados anteriormente.

Hacia el oriente, el levantamiento de la Sierra de
Catorce se encuentra delimitado por una serie de fallas
menoresy dispersas, reconociéndose algunasfalasdeorien-
tacion general norte—sur pero de menor magnitud. Unica-
mente haciala zona del distrito minero Santa Mariade La
Paz existe unafallamayor norte—sur, conocidacomolaFala
Dolores o la Gran Falla, aunque ésta es postoligocénica o
hatenido unareactivacion en ese tiempo, yaque cortaaun
intrusivo granodioritico de 35.7 + 1.0 Ma (K-Ar en biotita)
datado por Tutaet al., (1988).

Ademas de las falas de orientacién norte-sur que
delimitan este levantamiento a Oestey a Este, seobservan
también en suslimitesnortey sur y de maneramas notable
en el extremo norte delasierra, fallas de orientaci 6n oeste—
noroeste a este—oeste

El extremo noroeste de la Sierra de Catorce, que
corresponde con € &rea cartografiada en escala 1:10,000
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Figura 7. Mapa estructural simplificado de la Sierra de Catorce, mostrando las principales estructuras plegadas internas y las fallas normales que

delimitan a los bloques mayores.

(Figura 2), constituye la parte més levantada de la sierra,
en donde quedan expuestas | as unidades estratigréficas més
antiguas. Los limites de este bloque son la falla norte—sur
del frente occidental de la Sierra de Catorce a poniente,
fallamientos menores a oriente, que marcan un limite
difuso, y limites muy marcados por las denominadasfallas
deLaPuertadel Sal, a norte, con rumbo N 80°W 'y de San
Juan de Matanzas, al sur, con rumbo N 75° W.

Estructura interna de la Sierra de Catorce

Internamente, la Sierrade Catorce esta constituida por
unaserie de pliegues asimétricos con vergenciaeste-noreste
enlaporcién occidental y simétricos, con plano axial vertical
hacia la porcion oriental. En genera se reconocen en la
Sierra de Catorce, de oeste a este: 1) una estructura con
levantamiento extremo, denominada aqui anticlinal Los
Catorce, lacual exhibe en su nlcleo alaunidad mésantigua
reconocida en la presente cartografiay, principalmente en
su flanco occidental, a todas las unidades juréasicas y
cretacicas anteriormente descritas (Figura7); 2) e sinclina
de SantaAna, que corre alo largo de la sierra con rumbo
norte-noreste, conteniendo | os aflorami entos més extensos
de las unidades del Jurasico Superior y del Cretacico
Inferior; 3) el anticlinorio de Tahonas, que en gran parte
incluye a los afloramientos mas extensos de la Formacién
Zuloagaen €l nlcleo dela Sierra de Catorce; se reconocen
una serie de estructuras plegadas menoresy simétricas que
en laparte norte de lasierra presentan plano axial vertical,
mientras que hacia la parte sur muestran una vergenciay

recumbenciahaciael este; 4) Finamente, el frente oriental
delasierraesta constituido por € flanco de una estructura
sinclinal, el sinclinal de Limones, cuya parte central forma
el valledd mismo nombrey queseparaalaSierrade Catorce
del Anticlinal o Sierradel Fraile.

En e anticlinal de Los Catorce se presenta un feno-
meno poco observado en laregion, o por |o menos pocas
veces tan evidente: la ocurrencia de horizontes extremada-
mente cizallados en niveles estratigraficos especificos asi
como diversas anomalias en la sucesion de las diferentes
unidades, lo cual consideramos como evidencia de zonas
de despegue (detachment o décollement) y una tecténica
de napas.

Zonas de despegue y tectonica de napas en la
Sierra de Catorce

En laSierrade Catorce es muy evidente un horizonte
extremadamente deformado en la base de las cdlizas de la
Formacion Zuloaga, €l cual se manifiesta como una zona
discontinuade calizas de color blanco agrisclaro, transfor-
madas casi totalmenteen “harinaderoca’ o con muy densas
superficies de cizalla subparalelas a la edtratificacion S,
gue dan el aspecto de una fina laminacién en la roca. En
ocasiones, dichas superficies solo pueden ser identificadas
como superficies de cizalla (C) en lamina delgada, ya que
presentan recristalizacion de carbonato y clastos tipo “6”.
Aungue no se realiz6 un andlisis estadistico de estos indi-
cadores cineméticos microscopicos, |os mismos muestran
de manera general unarotacion o direccion del transporte
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tectonico de la cubierta hacia el estenoreste. En sintesis,
€l Unico factor que impide ver con claridad una estructura
“SC” propiadelasrocas milonitizadas, esel mal desarrollo
de unafoliacion S1 que estaria cortada por las superficies
“C”. El aspecto remolido de laroca, que originamente fue
descrito como un miembro margoso que ocurre frecuente
en la base de la Formacién Zuloaga en varias localidades
delaMesaCentral (Barboza-Gudifio, 1989), esenlasrocas
de la Sierra de Catorce producto enteramente del
cizallamiento extremo de lo que originalmente fueron
bancos gruesos de calizas mi croespariti cas abioespariticas
y ocasionalmente ooaliticas, de acuerdo con relictos obser-
vados de este tipo de componentes bidgenos y abidgenos,
yaqueanivel delaminasdelgadasno se observan evidencias
delapresenciade materialesterrigenos mas que de manera
muy aislada.

Otros niveles cizallados subparelos a las unidades
mecanicamente mas plasticas o dlctiles, ocurren entre las
formaciones LaCajay Taraises, asi como en laFormacion
Otatesy un horizonte més en laparte superior de la secuen-
ciaturbiditicadel Triasico Superior y labasedelasecuencia
volcanicadelaFormacion Nazas. Por su posicion, subpara-
lelaalaestratificacion, estos nivel es cizallados son conside-
rados como superficies de despegue. Sin embargo, aunque
el transporte tectonico que de manera general se reconoce
en la sierra es hacia el este—noreste, algunos indicadores
cinemédticos y planos de fallas normales subparalelos ala
estratificacion, que es bastante inclinada sobre el flanco
occidental delasierra, sugieren que al gunos deslizamientos
entre estas unidades pudieron también ocurrir en etapa
posterior por gravedad haciael oeste, esencia mente durante
el levantamiento, coincidiendo el mayor desarrollo de estas
estructuras con laporcién noroccidental delasierra, misma
que como se ha descrito, es la parte més levantada.

Algunas de las estructuras observadas en €l area de
estudio pueden ser producto de movimientos relativos de
las unidades calcéreas rigidas y mas potentes como la
Formacién Zuloaga, laFormacién Tamaulipas Inferior y la
Formacion Tamaulipas Superior. Dichas estructuras se
formaron durantelafaseinicial deladeformacion, teniendo
como horizontes esenciales de deslizamiento a los arriba
mencionados. Sin embargo, existen también evidencias de
despeguey laclara separacion de napas que evidentemente
tuvieron un transporte tectonico considerable. Aungue en
ninguin caso se observd una estructura con inversion de la
secuencia estratigrafica, es comun observar que faltan en
la secuencia partes considerables o unidades completas
como se describe acontinuaci 6n para afl oramientos o casos
especificos:

a) Enel Cerro LaCalabaza (Figura?2) descansan capas
delaFormacion Tamaulipas Superior en contacto tectonico
sobre capasdelasformaciones Taraises, LaCajao Zuloaga,
faltando completamente la Formaci 6n Tamaulipas Inferior.

b) Entre los cerros El Indio y El Paisano descansala
Formacién Tamaulipas Inferior directamente sobre la
Formacién LaJoya, faltando por completo lasformaciones

Zuloaga, LaCajay Taraises.

¢). En los cafiones Ojo de Agua y Los Catorce se
observa, en la parte inferior, la secuenciaincompleta, pero
incluyendo alasformaciones Zuloaga, LaCajay Taraises.
Sin embargo, hacialas partes altas, como son los cerros El
Paisano, El Indio, La Bufay El Quemado, estas unidades
se acufian por completo, quedando las unidades cretécicas
de las Formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas
Superior, en contacto tectonico, directamente sobre las
areniscasy Iutitas rojas de la Formacion La Joya.

LaFigura8, muestraun model o de evolucién tectonica
elaborado por Hoppe (2000) para explicar el desarrollo de
las estructuras tipo napas observadas principal mente en el
flanco norte delaCafiada Ojo deAgua, &reaen donde ocurre
aparentemente €l maximo grado dedeformacidny desarrollo
delas mismas, en relacidn con un levantamiento que ocurre
previo o durante el desarrollo delas napas, constituyéndose
en unarampa para el despegue de las mismas.

Régimen de extension y la posible influencia de un
sistema transcurrente cenozoico

Latectonicade extensiony levantamiento relativo de
laSierrade Catorce, han ocurrido desde el Terciarioinferior,
como se puedeinterpretar delos diques cuarzomonzoniticos
emplazados en fallas de orientacion este—-oeste y noroeste,
que han sido datados del Eoceno (Mugicay Albarran, 1983).
En general, los juegos de fallas que se reconocen y
conforman un sistema que guarda un arreglo bastante
simétrico con la orientacién general del levantamiento de
lasierrason: 1) un juego de fallas normales de orientacién
norte-sur (longitudinales), con su maxima expresion en €l
frente occidental delasierray relaciones de campo quelo
hacen aparecer como el mas antiguo, siempre cortado y
desplazado por los otros juegos de fallas y fracturas; 2)
fallas este—oeste a oeste—noroeste (transversales) que
delimitan alasierrahaciael nortey el sury en parteocurren
dentro de la sierra seccionandola en blogues transversales
con diferente levantamiento o hundimiento relativo; 3) una
serie de fallas normales con una componente de cizalla
lateral izquierda, de orientacion noroeste (oblicuas); y 4)
un sistema muy mal desarrollado de fallas normales con
unacomponente dextral amaneradefallas conjugadas con
las fallas de orientacion noroeste (Figura 7). Se interpreta,
dado el arreglo simétrico de todas estas estructuras, un
origen estrechamente ligado con el levantamiento de la
estructura de pilar tecténico orientada norte-sur y que ha
sido descrita como la estructura externa de la Sierra de
Catorce. Sin embargo, existen también indicios, como la
presencia de basaltos miocénicos que evidencian la
influenciade una zona de debilidad cortical, lacual anivel
regional corresponderia con evidencias de desplazamiento
lateral izquierdo a lo largo de la denominada zona de la
megafallade San Tiburcio (Mitre-Salazar, 1989), cuyatraza
serepresentaen laFigural.
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1)
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Formacién Cuesta del Cura

2)

3) Formacion Tamaulipas Inferior

Formacién Zuloaga

Formacion La Joya

Formacion Tamaulipas Superior

Formacién Nazas

Napa Cerro Calabaza

Figura8. Model o simplificado de evol uci6n tecténicade la porcion noroccidental dela Sierrade Catorce, mostrando laestructura de napas con corrimientos
subparalelos alas unidades estratigréficas y larelacion de este arreglo con el levantamiento méximo ocurrido en el &readel Cerro El Paisano—Cerro La
Calabaza, en la parte norte del érea cartografiada. La linea discontinua en la seccién 4, representa el relieve actual. Modificada de Hoppe (2000).

CONCLUSIONES

Launidad estratigrafica més antigua que afloraen la
Sierra de Catorce es comparable en litologiay facies con
las secuencias del Triasico Medio a Superior que afloran
enlaSierrade Charcas, S.L.P, y enlalocaidad LaBallena
de la Sierra de Salinas, Zacatecas (Cuevas-Pérez, 1985;
L 6pez-Infanzon, 1986; Barboza-Gudifio et al. 1999; Silva-
Romo et al., 2000). No se cuenta aln con material fésil ni
ningunaotrarelacién paraprecisar laedad de estasecuencia

en la Sierra de Catorce, aunque se puede concluir que esta
secuencia es prebajociana, de acuerdo con la datacion
absoluta de las rocas volcanicas que la sobreyacen,
pertenece alos depdsitos de facies marginal hasta abanico
submarino que ocurrieron en la margen occidental (en ese
entonces pasiva) de Pangea o sudoccidental de Norte-
américadesded fin del Paleozoicoy durante el Mesozoico
Temprano (Triasico-Jurasico Inferior), comparable con
secuencias como ladelaFormacion Antimonio en el estado
de Sonora, que abarca un rango de edades desde €l Pérmico
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al Jurésico Inferior.

Posterior aunaprimerafase de deformaciony levan-
tamiento regional que hizo emerger las secuencias antes
descritas, se presentd una fase de volcanismo subaéreo de
arco, consecuencia de un proceso de subduccion que se
habiainstalado alo largo de la misma margen sudoeste de
Norteamérica (Sedlock et al., 1993; Barbozaet al., 1998).
Dicho arco pertenece al arco cordillerano Jurésico y su
presenciaen laSierrade Catorceimplicaun desplazamiento
haciael este con respecto alos segmentos de arco jurasicos
de la margen occidental de Norteamérica 'y Sudamérica
(Grajales-Nishimuraet al., 1992; Jones et al., 1995).

La transgresién marina del Jurasico Superior ocurre
enlaSierrade Catorce haciael Oxfordiano, en el topedela
Formacién La Joya y base de la Formacion Zuloaga, ya
que capas rojas de la parte superior de la Formacion La
Joya pertenecen a un ambiente marino somero, lo cua
explica las facies de las primeras calizas de la base de la
Formacion Zuloaga, que corresponden con una cierta
profundidad.

L as unidades cretécicas son comparables alasfacies
carbonatadas que se reconocen en €l noreste de México,
culminando el Cretacico con depdsitos eminentemente
terrigenos del Campaniano—M aastri chtiano sin que se haya
registrado la presenciadel limite Cretacico-Terciario.

Durante el Terciario temprano, la Sierra de Catorce
experimento lafase de deformacion compresivalaramidica
y un levantamiento que se continué hasta el Mioceno. El
primer proceso produjo la estructura interna plegada de la
sierray, hacia el extremo noroccidental de la misma, una
tecténica de napas con parcial deslizamiento paralelo o
subparalelo alaestratificacion, quedio lugar a corrimiento
de unidades superiores sobre unidades més antiguas, y
explica la ausencia de algunas unidades intermedias en la
secuencia

La presencia de basaltos y andesitas basdlticas del
Neodgenoindicael areadeinfluenciadelazonade debilidad
cortical alo largo de la megafalla de San Tiburcio (Mitre-
Salazar, 1989) que corre de noroeste a sureste sobre el
extremo sur de la Sierra de Catorce (Figura 1). El levanta-
miento mismo de la sierra parece tener una ciertarelacion
con dicha zona de falla transcurrente, la cual une a los
levantamientos similares de Caopas y Charcas, los cuales
exponen en susnicleos, a igual quelaSierrade Catorce, a
las secuencias de rocas prejurdsicas que representan las
unidades més antiguas que afloran en laMesa Central.
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