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Resumen

La falla San Marcos (FSM) es un lineamiento estructural regional con mas de 300 km de largo, rumbo WNW y que se
inclina hacia el NNE, separando el bloque de Coahuila del Cinturén Plegado de Coahuila en el noreste de México. La FSM
es una estructura de basamento multirreactivada que, en superficie, muestra evidencias estratigraficas y estructurales que
documentan su actividad intermitente por lo menos desde el Jurasico Tardio hasta el Plioceno-cuaternario. Las evidencias
estructurales mas antiguas reconocidas en este trabajo documentan actividad de la FSM durante tiempos pre-Titoniano y
Neocomiano, sugiriendo que la FSM acomodo principalmente extension de la corteza en direccion NNE. Esta extension
contribuy¢ al crecimiento de la cuenca de Sabinas; con lo anterior, se pone en duda la existencia de grandes desplazamientos
laterales a través de la FSM por lo menos para estos tiempos.

Se han reconocido al menos cuatro eventos de reactivacion de la FSM. El primero fue con componente normal en
el Neocomiano y causd el deposito de la Formacion San Marcos. El segundo evento de reactivacion fue inverso en el
Paledgeno y debid incluir a fallas menores asociadas a la FSM. Se interpreta que el segundo evento de reactivacion esta
representado por la ocurrencia de: a) plegamiento tipo drape y transporte tectonico menor hacia el sur-suroeste sobre la
traza principal de la FSM, b) ocurrencia de relaciones perpendiculares entre los ejes de pliegues en la parte suroeste de la
cuenca de Sabinas, c) por el levantamiento de rocas mds antiguas progresivamente hacia el noreste dentro del Valle San
Marcos (VSM) y d) por la existencia de direcciones perpendiculares de transporte tectonico determinadas para diferentes
estructuras en el VSM (e.g. fallas en el sector oeste del VSM registran transporte hacia el oeste y fallas en el sector suroeste
registran transporte hacia el sur-suroeste). Las fallas menores asociadas a la FSM presentan orientaciones desde E-W
hasta cercanamente N-S como las fallas EI Caballo y El Almagre expuestas al oeste de Coahuila y sureste de Chihuahua.
Este evento de reactivacion inverso de la FSM es tardio con respecto a una fase anterior de despegues (duplicacion de la
secuencia por fallas) en localidades de la plataforma de Coahuila y la cuenca de Sabinas. La importancia y escala de los
despegues debe ser explorado con mayor detalle en futuros trabajos.

La tercera reactivacion es normal con componente lateral izquierda (Mioceno tardio-Plioceno temprano) y, la cuarta y
ultima, predominantemente normal (Plioceno - cuaternario). Estas reactivaciones fueron reconocidas sobre la traza de la
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FSM sepultada por productos del Campo Volcénico de Camargo, al sureste de Chihuahua. Los dos ltimos eventos parecen
estar presentes sobre los segmentos de la FSM en Coahuila; sin embargo, aqui no afectan a rocas jovenes por lo que no es
posible establecer sus edades.

Palabras clave: Falla San Marcos, cuenca de Sabinas, Cinturdn Plegado de Coahuila, Coahuila, Noreste de México.

Abstract

San Marcos Fault (FSM) is a regional lineament in northeast Mexico with a minimum length of 300 km separating the
Coahuila block from the Coahuila Fold Belt; the fault dip NNE and strike WNW. FSM is a basement fault that has been
reactivated multiple times, and along its trace there is an stratigraphic and structural evidence of intermittent activity
since at least the Late Jurassic to the Pliocene-Quaternary. The oldest structural evidence recognized in this work suggests
the FSM accommodated mainly NNE crustal extension in pre-Tithonian and Neocomian time. This extension may have
contributed to development and growth of the Sabinas basin to the north; this in turn casts doubts on previously proposed
existence of large lateral slip across the fault in Late Jurassic time.

At least four reactivation events have been recognized along the FSM. The first, in the Neocomian, was normal and
triggered deposition of the San Marcos Formation. The second reactivation of the FSM involved reverse slip during
Paleogene time, and it causes minor folds associated to the FSM. Interpretation of the reactivation event of FSM as a
reverse fault is based on: (a) the occurrence of drape folds and minor tectonic transport to the south-southwest along the
main trace of the fault; (b) the occurrence of a nearly perpendicular relation between fold axes of different generation in
the southwest sector of the Sabinas basin, (c) uplift of progressively older rocks towards the northeast within San Marcos
valley (VSM); and, (d) by the existence of near perpendicular directions of tectonic transport determined for different
structures within VSM (e.g., faults in the western sector of the valley record tectonic transport to the west and faults in the
southwest sector of the valley record tectonic transport to the south-southwest). Minor faults associated with the FSM vary
in orientation from nearly E-W to nearly N-S, and are best represented by the El Caballo and El Almagre faults, exposed
western Coahuila and southeastern Chihuahua. Reactivation as a reverse fault occurred late, relative to a earlier stage of
detachment (locally duplicating the stratigraphic sequence) in localities over the Coahuila platform and Sabinas basin
itself. The relative importance and scale of detachment folds needs to be explored with further detail.

The third reactivation event is normal to a left-lateral component (late Miocene-early Pliocene), and the fourth and
last event is dominantly normal (Pliocene-Quaternary). The last two reactivations events along the FSM were recognized
along the segment of the fault buried by volcanic products of the Camargo Volcanic Field, in southeast Chihuahua state.
These late events appear to be present along the FSM in Coahuila, but here they do not affect Cenozoic sequence that
would allow to establish the age of faulting.

Key words: San Marcos Fault, Sabinas basin, Coahuila Fold Belt, Coahuila, Northeastern Mexico.

1. Introduccion

La falla San Marcos (FSM) fue definida por Charleston
(1981) y es la tnica falla de basamento en el noreste de
Meéxico para la que se han compilado en superficie evi-
dencias estratigraficas y estructurales que documentan su
existencia de forma convincente (Charleston, 1981; Padilla
y Sanchez, 1982, 1986; McKee et al., 1984, 1990). La traza
de la FSM tiene una longitud minima de 300 km, cruza
con un rumbo WNW al estado de Coahuila dividiéndolo
en dos partes y se inclina hacia el NNE; la falla separa es-
tructuralmente el bloque de Coahuila del Cinturdn Plegado
de Coahuila (CPC; Figura 1). Se ha sugerido que la FSM
puede extenderse otros 300 km mas hacia el WNW de
la localidad de Sierra Mojada (Aranda-Gémez et al., en

prensa, a), solo que ese segmento se encuentra sepultado
por una cubierta gruesa de rocas volcéanicas del Paledgeno y
Neogeno. La FSM también ha sido nombrada Lineamiento
Sierra Mojada-China (Padilla y Sanchez, 1982).

A diferencia de otras fallas del basamento en el norte
de México, como la falla Mojave-Sonora (Anderson y
Schmidt, 1983) y la falla La Babia (Charleston, 1981), esta
ultima también conocida como Lineamiento Boquillas del
Carmen-Sabinas (Padilla y Sanchez, 1982) o falla Sabinas
(Alfonso, 1978), la traza de la FSM parece ser muy cla-
ra entre el Potrero La Gavia, valle San Marcos (VSM),
Potrero Colorado y Sierra Mojada por: a) separar estilos
de deformacion diferentes entre el bloque de Coahuila y el
CPC, b) por la cufia de sedimentos clasticos (~750 a 3000
m de espesor) pre-titoniana y neocomiana asociada a su
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Figura 1. Mapa geoldgico generalizado del estado de Coahuila y regiones adyacentes. En ¢l se muestran la localizacion de las estructuras mayores de ba-
samento como el Texas Lineament (TL), las fallas de La Babia (FLB), San Marcos (FSM) y la traza inferida de la falla Mojave-Sonora (FMS). Nétese que
las fallas La Babia y San Marcos separan regiones con estilos contrastantes de deformacion, como el craton Coahuila-Texas (CCT) del Cinturén Plegado
de Coahuila (CPC), y éste a su vez del bloque de Coahuila (BC), respectivamente. Estructuras de segundo orden en el basamento también parecen limitar
arasgos paleogeograficos importantes como la isla La Mula (ILM) e isla de Monclova (IM). Otros rasgos morfologico-estructurales como la Saliente de
Monterrey (SM), Sierra de Parras (SP) y las cuencas de antepais de Parras (CP) y La Popa (CLP), falla Almagre (1) y El Caballo (2) también son sefiala-
das, asi como varias localidades citadas en el texto. La franja marcada COOM representa a la prolongacion sepultada del Cinturdn Orogénico Ouachita-
Marathon. La linea gris punteada gruesa entre el BC y el CCT representa a los limites de la cuenca de Sabinas de acuerdo con Eguiluz (2001).

actividad y depositada en el bloque hundido al NNE de la
falla (Figura 2; McKee et al., 1990) y, ¢) por la ocurrencia
de relaciones de contacto de rocas pérmicas con jurasicas
y con rocas cretacicas en el VSM y Potrero Colorado, lo
cual ocurre a través de fallas que se inclinan al NNE con
angulo alto. Ademas, en los lugares donde la traza de la
FSM se encuentra sepultada (e.g., campo volcanico de
Camargo), se sugiere que ésta genero rasgos en superficie
que definen levantamientos y/o desplazamientos laterales,

asi como que también pudo haber canalizado magmatismo
basaltico del Plio-cuaternario que sugiere su existencia a la
profundidad (Aranda-Gomez et al., 2003; Aranda-Goémez
et al., en prensa, b).

A pesar de la importancia de la FSM y de estructuras
paralelas a ella como la falla Mojave-Sonora y la falla La
Babia en la interpretacion de la evolucion tectonica del
noreste de México, las investigaciones estructurales sobre
ésta, hasta antes de este trabajo, habian estado limitadas a
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la interpretacion de fotografias aéreas y de imdgenes de
satélite, con lo que se definieron los estilos de deformacion
que la FSM separa entre el bloque de Coahuila y el CPC
(Charleston, 1981; Padilla y Sanchez, 1982). Es importante
hacer énfasis en que la mayoria de los rasgos visibles en
fotos aéreas e imagenes de satélite son rasgos asociados a la
deformacion Laramide del Paledgeno y no a la deformacion
del Jurasico Tardio.

El objetivo del presente trabajo es discutir las evi-
dencias estructurales que documentan la cinematica de la
FSM desde su instauracion pre-titoniana hasta su ultimo
evento de reactivacion en el Neogeno - cuaternario para la
parte central de Coahuila. Esto se hace en parte mediante
un estudio comparativo de las familias de fallas entre las
localidades de VSM, Potrero Colorado y Sierra Mojada,
donde desde el punto de vista estratigrafico McKee et al.
(1990) definieron con mayor detalle la existencia de la FSM
y sus primeros dos eventos de reactivacion (Neocomiano
y Paledgeno). Por otro lado, las interpretaciones de este
trabajo sobre las reactivaciones del Neogeno-cuaternario
de la FSM en Coahuila, se comparan con los eventos de
reactivacion para este mismo tiempo documentados por
Aranda-Gomez et al. (en prensa, a) en las localidades de
Aguachile, La Herradura y campo volcénico de Camargo.
Lo anterior, permitié realizar un analisis regional del evento
de formacion de la FSM en tiempos pre-Titoniano y de sus
diferentes reactivaciones hasta el Nedgeno - cuaternario. De
acuerdo con lo establecido en este trabajo y lo reportado en
la literatura, la actividad de la FSM inici6 antes del Titoniano
y ha experimentado al menos cuatro eventos de reactivacion,
los cuales se abordan sistematicamente mas adelante.

2. Secuencias estratigraficas asociadas a la actividad
de la falla San Marcos

La evidencia observable mas contundente de la activi-
dad mas antigua de la FSM es estratigrafica, y se interpreta
por la existencia de una cuifia de sedimento clastico marino
titoniana y anterior a este tiempo, depositada en el bloque
ubicado al norte de la falla (i.e. cuenca La Mula o Sabinas).
La cuiia clastica tiene 2000 m de espesor, fue dividida en
tres unidades litoestratigraficas informales definidas por
McKee et al. (1990) como: capas Las Palomas, capas
Sierra El Granizo y capas Tanque Cuatro Palmas (Figura
2); la Gltima unidad es correlacionable con la Formacion
La Casita del Kimmeridgiano-Berriasiano inferior en el
noreste de México (McKee ef al., 1990) y representa una
etapa de quietud tectonica después de la actividad intensa
que controld el deposito de las capas Las Palomas y Sierra
El Granizo. A los primeros 1600 m de rocas clasticas sin-
tectonicas asociadas a actividad pre-titoniana de la FSM
(capas Las Palomas y Sierra El Granizo), se suman los 400
m de las capas Tanque Cuatro Palmas (etapa de quietud
tectonica) y 1000 m mas que corresponden al primer evento
de reactivacion del Neocomiano y que estan compuestos por

conglomerado continental y arenisca fluvial de la Formacion
San Marcos (Figura 2). Existen argumentos convincentes
de que la fuente de estos detritos es el bloque de Coahuila,
al sur de la FSM, el cual en conjunto estd compuesto por
sedimentos marinos masivos y rocas volcanicas de la cuenca
y el arco Las Delicias (Pensilvanico-Pérmico) y por cuerpos
intrusivos del Pérmico-Triasico (McKee et al., 1984; 1990;
McKee et al., 1988; 1999).

Es importante sefialar que, debido a la ausencia de fo-
siles diagndstico que puedan precisar la edad de las capas
Las Palomas y Sierra El Granizo, no se puede descartar la
posibilidad de que estas capas sean correlacionables con
los materiales clasticos del Grupo Huizachal del noreste
de México, depositado durante la apertura del Golfo de
Meéxico; si esto fuera cierto entonces la instauracion de la
FSM pudiera extenderse hasta tiempos Triasico Tardio-
Jurasico Temprano, por lo cual solamente puede indicarse
que estas rocas son de una edad pre-Titoniano. Por otro
lado, en la region de Potrero Colorado afloran: a) la parte
superior de las capas Tanque Cuatro Palmas (?), b) un pa-
quete conglomeratico de ~10 m de espesor, ¢) un paquete
de arenisca edlica “eolianita” de 191 m de espesor, que
McKee et al. (1990) definieron como capas Colorado, y
d) la Formacidén San Marcos (Figura 2). Finalmente, en
Sierra Mojada afloran tres unidades conglomeraticas del
Cretacico Inferior, correlacionables con la Formacion San
Marcos (Figura 2).

3. Instauracion de la falla San Marcos

Los sedimentos clédstico marinos de las capas Tanque
Cuatro Palmas acotan la edad pre-Titoniano como minima
para la instauracion de la FSM (McKee et al., 1990). Se
interpreta que la falla fue activa durante el deposito de
las unidades subyacentes (capas Las Palomas y Sierra El
Granizo) pero su edad es incierta por carecer de fosiles.

El analisis estructural realizado se concentrd en el
estudio de las diferentes familias de fallas, asi como sobre
las geometrias y orientaciones de los pliegues asociados a
la traza de la FSM. Las fallas se separaron en familias y/o
sistemas caracteristicos dentro de cada nivel estratigrafico.
Esto se hizo para establecer con detalle la cinematica de la
FSM durante su instauracion y los diferentes eventos de
reactivacion. Con el objetivo de determinar direcciones
principales de compresién méaxima y minima para cada uno
de los eventos de fallamiento, se calcularon paleotensores de
esfuerzos utilizando el programa INVD de Angelier (1990)
para cada una de las estaciones de fallas.

El definir la cinematica de la etapa inicial de la FSM fue
complicado, debido a que las rocas del basamento Pérmico-
Triasico que fueron cortadas inicialmente por la FSM, no
estan expuestas claramente, a lo que se suma que la zona
de deformacion parece ser muy amplia. Segiin McKee et
al. (1990) existen afloramientos escasos de granitoides del
basamento in situ sobre la traza de la FSM, que fueron
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Figura 2. Correlacion de los paquetes clasticos depositados en el bloque del bajo al norte de la FSM entre el Jurasico y el Neocomiano (Tomada de

McKee et al., 1990).

deformados durante la instauracién de la FSM en el VSM.
Sin embargo, Molina-Garza et al. (2003) y Arvizu-Gutiérrez
(2003), con base en estudios paleomagnéticos, interpretan
que estos afloramientos no corresponden a cuerpos in situ
del basamento, sino mas bien a megabloques derivados
del escarpe de la FSM, durante la actividad asociada a su
instauracion.

Por otro lado, debido a su composicion y estructura,
las rocas clasticas del Jurasico Superior depositadas sobre
el bloque al norte de la FSM s6lo muestran evidencias
estructurales aisladas de la posible cinematica de la FSM.
Atn asi, se logré identificar una zona con pliegues y otra con
fallas que en primera instancia no descartan la ocurrencia
de desplazamientos laterales para el tiempo de instauracion
de la FSM. Estas evidencias estructurales de campo se
describen a continuacién

3.1. Plegamiento del Jurasico Tardio (?) en el valle San
Marcos

En el VSM existe una zona con dos estructuras plegadas
orientadas NNW—SSE a N-S con ejes de pliegue buzantes
aproximadamente entre 20° y 30° hacia el norte (anticlinal
y sinclinal; Figura 3). El plegamiento en las rocas jurasicas,
junto con las zonas de cizalla de 4ngulo alto presentes en

las rocas sedimentarias marinas del Cretacico, documentan
la intensa deformacion dentro de la zona afectada por la
FSM. Fuera de la zona de cizalla de la FSM el grado de
deformacion de las rocas clésticas jurasicas y clasticas del
Neocomiano, es semejante al observado en la secuencia
calcarea del Cretacico Superior. La importancia de las
estructuras jurasicas es que estan en una zona de doblez
de la FSM y corresponden a las unicas macroestructuras
plegadas, hasta ahora conocidas, en rocas del Jurasico que
afloran sobre la traza de la FSM (Figura 3).

Debido a que el plegamiento y fallamiento se presenta
en un area que fue propuesta como una zona de curvatura
contractil izquierda jurdsica asociada a la FSM (Figura 3;
McKee et al., 1990), Arvizu-Gutiérrez (2003) y Molina-
Garza et al. (2003) colectaron muestras y realizaron un estu-
dio paleomagnético local que permitid obtener informacion
sobre las rotaciones y posibles tiempos de magnetizacion
en estas estructuras plegadas, asi como en afloramientos de
rocas graniticas del basamento en el mismo VSM los cuales,
de acuerdo con Jones et al. (1982) y McKee et al. (1990),
al parecer representan al basamento in situ y contienen
evidencias microestructurales que indican una cinematica
izquierda generada durante la formacion de la FSM.

Los resultados de Arvizu-Gutiérrez (2003) y Molina-
Garza et al. (2003) sugieren que los granitoides del Triasico
(242 +2 Ma, edad modelo Rb-Sr en muscovita) que McKee
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et al. (1990) interpretan como basamento in sifu, no per-
tenecen a un basamento homogéneo. Proponen que deben
representar bloques caidos del escarpe de la FSM durante
su actividad, apoyados en que los datos no presentan decli-
naciones ni inclinaciones del Tridsico, asi como tampoco
muestran una consistencia entre ellos.

Por otro lado, para los pliegues desarrollados en las capas
Las Palomas en el VSM, establecen que estas estructuras
registran una inclinacion muy somera de la magnetizacion, y
que al comparar los datos con la curva de vagabundeo polar
aparente de América del Norte, éstos indican una rotacion
horaria entre 80° y 90° (Arvizu-Gutiérrez, 2003). Se conclu-
ye que la rotacion horaria es de caracter local al comparar
los polos de las capas Las Palomas con sus correspondientes
de la Serie Acatita y la Formacion Nazas de edad un poco
mas antigua (Figura 4); las cuales representan a posiciones
cercanas a la esperada para América del Norte sobre el
bloque de Coahuila y al sur de este, respectivamente.

Cabe destacar que la rotacion horaria en las capas Las
Palomas es inconsistente para una zona de curva contractiva
izquierda, para cualquier tiempo de deformacién, como
habia sido propuesta por McKee et al. (1990). Una
alternativa para la explicacion del origen de los pliegues
en las rocas jurasicas presentes en el VSM y de su rotacion
horaria, es que éstos hayan sido desarrollados y rotados
como resultado de deformacidén compleja durante la
orogenia Laramide del Paledgeno en la zona. Lo anterior,
debido a que se sugiere que la orogenia Laramide del
Paledgeno ocurrid en dos fases (Chavez-Cabello, 2005), la
mas antigua representada por despegues sedimentarios y la
mas tardia por reactivacion inversa de fallas del basamento.
Cabe sefalar que los pliegues en las rocas jurasicas estan
delimitados al SW y NE por dos fallas antiguas paralelas
a la zona de doblez de la FSM, inclinadas hacia el NNE,
que fueron reactivadas con componente inversa durante la
fase tardia de la deformacion del Paledgeno; son necesarios
mas estudios estructurales y paleomagnéticos detallados
afuera de la zona de doblez de la FSM, para confirmar que
la rotacion es local, que no esta presente en areas donde la
traza de la FSM es cercanamente recta y que ésta haya sido
generada durante la deformacioén Laramide del Paledgeno
como aqui se sugiere.

3.2. Fallamiento del Jurasico Tardio en Potrero Colorado

La evidencia estructural que aqui se interpreta como
producto de deformacién durante el Jurasico Tardio, co-
rresponde a fallas con desplazamiento normal orientadas
oblicuamente (NW-SE) a la traza principal de la FSM
(~E-W) en Potrero Colorado. Las fallas normales estan
presentes en la secuencia de limolita y arenisca marina de
las capas Tanque Cuatro Palmas en Potrero Colorado, asi
como en la eolianita capas Colorado (Figura 5a) que aflo-
ran en el nucleo del anticlinal de la Sierra La Fragua en la
localidad de Potrero Colorado (Figura 6). Otra familia de

fallas reconocida corresponde a fallas con desplazamiento
lateral derecho menor, las cuales retoman o reactivan esen-
cialmente a los planos de las fallas normales preexistentes
en la eolianita de las capas Colorado (Figura 5a) y a escasas
fracturas escalonadas con cinematica izquierda (Figura
5b). Cabe mencionar que es en Potrero Colorado donde se
presentan estructuras claras que documentan actividad de
la FSM para el Jurasico Tardio y de su primer evento de
reactivacion del Neocomiano.

La eolianita capas Colorado muestra estratificacion
cruzada de gran escala y presenta un espesor de ~200 m
(Charleston, 1973). Sobreyacen a través de un contacto
abrupto a un paquete de conglomerado fluvial y arenisca
roja de ~10 m de espesor (Figura 2). Subyacen a través
de un contacto erosivo al conglomerado y arenisca de la
Formacion San Marcos (McKee ef al., 1990), que en esta
area tiene un espesor de ~500 m, menor que el presente en
el VSM (Figura 2). El conglomerado fluvial que subyace a
la eolianita, a su vez sobreyace en contacto erosivo también
a capas marinas no fosiliferas de limolita y arenisca de
cuarzo que presentan un espesor minimo de 100 m (Figura
2). Charleston (1973) inicialmente habia considerado a la
arenisca y limolita como del Cretacico; sin embargo, McKee
et al. (1990) las ubicaron posteriormente en el Jurasico

Triasico
temprano

Figura 4. Los circulos blancos corresponden a la curva de vagabundeo
polar aparente de referencia para Norteamérica con sus respectivos in-
tervalos de confianza (A,s). Se indica con numerales la edad de los polos
de referencia. Los cuadrados son polos paleomagnéticos para series
mesozoicas en el norte de México (Molina-Garza, 2005) e incluyen los
intervalos de confianza A, correspondientes. Las estrellas son los polos
para la serie jurasica de las capas Las Palomas in situ (estrella solida BT,
Arvizu-Gutiérrez, 2003) y corregidos por la actitud estructural de las
capas(estrella blanca AT); se incluyen los intervalos de confianza del polo
representado por el Ays. El hexagono (S) marca el sitio de muestreo de las
capas Las Palomas en Coahuila.
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Simbologia

*
Esfuerzo compresivo intermedio Jf
Esfuerzo compresivo minimo A

G, Esfuerzo compresivo miximo
O3
L
&~ Estria con componente derecha
J Estria con componente normal

Figura 5. a) En la parte superior se observa un conjunto de fallas con arreglo en domind. La inclinacion de estas estructuras es aquella que se espera en
fallas normales, pero el analisis de indicadores cinematicos indica corrimientos dextrales mas jovenes. Estas relaciones se interpretan como fallamiento
normal inicial reactivado como lateral derecho; en la red se aprecia el rumbo, inclinacion y las direcciones principales de los esfuerzos calculados para
las fallas normales. La flecha blanca sefiala a una persona como escala en el horizonte, la clave PC-15 indica el nimero de la estacion de fallas (Tabla 1,
tensor de esfuerzo calculado) y n: indica el nimero de datos de falla. b) fracturas escalonadas que indican una cinematica izquierda local. Para algunos
casos de las fallas laterales, se infirieron direcciones posibles de estrias con base en la orientacion de los escalones de falla, por lo que los calculos de las
direcciones de los esfuerzos deben ser tomados con reserva y ¢) modelo de curva contractil aplicable para las fallas normales y laterales derechas jurasicas
de Potrero Colorado. La simbologia que se muestra en esta figura aplica para todas las redes que se presentan en este trabajo.

Superior y las correlacionaron con las capas Tanque Cuatro
Palmas descritas para el area de VSM (Figura 2). Estas ca-
pas, en Potrero Colorado, al parecer muestran variaciones
verticales hacia ambientes continentales ya que en este
trabajo fueron reconocidas grietas de desecacion con marcas
de 1luvia, restos de plantas e icnofosiles que pudieran ser
huellas de dinosaurio.

Con base en lo descrito por McKee et al. (1990), es
claro que la inferencia de que la eolianita sea del Juréasico
Superior se apoya en que subyace a la Formacion San
Marcos, la cual descansa sobre las capas Tanque Cuatro
Palmas que contienen amonites del Titoniano en el VSM.
La importancia estructural de las capas Tanque Cuatro
Palmas y capas Colorado, que subyacen a la Formacion
San Marcos en Potrero Colorado, radica en que presentan
fallas con indicadores cinematicos como escalones de falla
y fracturas Riedel que permiten interpretar la cinematica
del fallamiento del Jurasico Tardio en la parte central de
Coabhuila. Es importante aclarar que las superficies de falla

en ocasiones no muestran superficies estriadas, debido a
que las areniscas son poco cementadas; en muchos de los
casos la direccion y el sentido del movimiento fue inferido
con base en el arreglo de los escalones de falla y de las
fracturas Riedel reconocidas en los planos de falla. Por otro
lado, es importante sefialar que las fallas son exclusivas de
estas capas ya que no afectaron a las rocas mas jovenes.
Un dato adicional importante es que las fallas laterales
derechas que retoman a planos de falla normal en las rocas
jurésicas, no estan presentes dentro de la Formacién San
Marcos; es decir, son mas antiguas que el deposito de la
Formacion San Marcos.

La limolita y arenisca del Jurasico Superior de Potrero
Colorado, que subyacen al paquete de conglomerado y a la
eolianita, al igual que esta tltima presenta el mismo sistema
de fallas normales (Figura 7a). Es importante mencionar que
parte, sino es que todo, el depdsito de la limolita y la arenisca
de las capas Tanque Cuatro Palmas de Potrero Colorado,
ocurrié durante fallamiento normal y lateral derecho acti-



Falla San Marcos 35
7|2 102° 45° 73 y 102030" 75
I ]
298 S = 8
4 Y Seccion
P13 Figura 11b|__
n=25 o
N A
\ 2
N C-14 »
297 — " | 29
7 ¥ n=18 7
< r PC-7%
d *
0 .
P
- ® n=7 s
26°45 O - 26° 457
29¢ —H H— 29¢
o ;%ﬁ
s I
Simbologia ' W ~
(I Cuat-en-lario (Aluvial) :{IL(‘)TZOS (})’ol)?'uzamlemo N N
= zercla.rlu ((conglumeradoz: . _~ Fractura Tt
retacico (Formaciones Cupido, ¢ Fo » -
E La Peiia, Viesca e Indidura) Falla Nom‘”lal. ®%
[ Cretacico Superior (yeso) - Rasng? Inferidos %
Cretacico Inferior (Conglomerado <~ Anticlinal Recumbente
Eﬂj y areniscas, Formacién San Marcos) + Anticlinal °
Jurasico tardio (rocas clasticas, — Inmersion £ =1
29 ggll)oarsa'(ll-zrtgel:)eligrllji?:s(; Palmas y _U_ Sinclinal Recumbente * 29
5 ! : : ! S
72 102°45° 73 74 102°30°75

Figura 6. Mapa geologico simplificado de Potrero Colorado empleado para ubicar las estaciones de fallas documentadas en esta zona. La localizacién

de esta area se muestra en la Figura 1.

vo. Lo anterior se corroboré al identificar en muchos de
los casos espesores mayores de sedimentos en los bloques
hundidos de las fallas (Figura 7a); en esta misma figura se
observa un paleorelive en limolita litificada, cortada por
fallas normales, que fue cubierto por arenisca de cuarzo que
muestra rasgos de asentamiento local de los sedimentos. Las
fallas antiguas en la limolita, al parecer, propagaron despla-
zamientos menores sobre la arenisca después de su deposito
(Figura 7a). Otro rasgo muy caracteristico es que varias de
las zonas de falla sinsedimentaria muestran rasgos de licue-
faccion (i.e. caso de fallas laterales derechas), lo que apoya
la hipdtesis de que el fallamiento ocurri6 aun cuando parte
de los sedimentos presentaban saturacion de agua o escasa
litificacion, esto porque se observan zonas de deformacion
con mezcla de sedimentos sin rasgos de deformacion fragil
(Figura 7b). Las fallas que principalmente muestran rasgos
de licuefaccion corresponden a fallas laterales derechas que
al parecer actuaron alternadamente con las fallas normales
(Figura 7b).

En la eolianita se presentan rasgos bien definidos
que detallan la geometria tridimensional de las fallas e
indicadores cinematicos del fallamiento en el Jurasico
Tardio. En éstas se identificé un fallamiento normal con
arreglo en domind, con rumbo NW-SE e inclinacién
hacia el SW (Figura 5a); lo que llama la atencion de estos
planos de falla es que la zona de falla debi6 ser cementada
y posteriormente reactivada, ya que las fallas presentan
escalones de falla con fracturas Riedel bien desarrolladas
que indican desplazamiento menor de tipo lateral derecho
(Figura 5a). Ademas, en la eolianita también se reconocieron
varias fracturas menores con arreglo escalonado (Figura
5b), que sugieren una cinematica izquierda local; sin
embargo, la cinematica derecha en las fallas es ampliamente
predominante en la zona.

La familia de fallas laterales derechas producto de la
reactivacion de fallas normales localmente mas antiguas
(Figura 5a), no puede ser utilizado en el sentido estricto para
calcular un tensor de esfuerzos debido a que son fallas que
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retomaron planos preexistentes. Sin embargo, se infiere que
un acortamiento en la zona NW-SE pudo haber generado la
reactivacion de las fallas normales con componente lateral
derecha (Figuras Sa'y 5¢). Los planos normales reactivados
como fallas laterales ocurren abundantemente en la eolianita
capas Colorado y en el paquete de arenisca y limolita de
las capas Tanque Cuatro Palmas. Adicionalmente, cerca del
afloramiento con fallas en arreglo tipo domino, se identi-
fico una pared de roca dentro del paquete de eolianita que
muestran el desarrollo de estructuras tipo fosas y pilares,
cubiertos por sedimentos eodlicos mas jovenes, los cuales
se consideran en este trabajo como una evidencia mas de
que la zona experiment6 extension en el Jurasico Tardio en
direccion NNE-SSW (Figuras 8a y 8b).

La importancia del afloramiento de la Figura 8, al igual
que en la limolita y arenisca de cuarzo m4s antiguas, es que
muestra que el fallamiento y sedimentacion fueron contem-
poraneos, ya que las fallas son sepultadas por sedimentos
mas jovenes en la secuencia, y no cortan el contacto superior
de esta unidad con la Formacién San Marcos. La imagen
en dos dimensiones del fallamiento normal conjugado ob-
servado en este afloramiento sugiere, en primera instancia,
que ocurrié compresion minima en direccion NNE-SSW
a NE-SW. Sin embargo, existe un niimero importante de
fallas laterales derechas que cortan o retoman a los planos
con arreglo conjugado de fallamiento normal tanto en la
limolita y arenisca de las capas Tanque Cuatro Palmas como
en la eolianita de las capas Colorado. Lo anterior sugiere
que el fallamiento en el Jurasico Tardio fue complejo y que
involucrd desplazamiento normal primero, litificacion en
parte de estas zonas de falla, y fallamiento lateral derecho
alternado con desplazamientos de escala centimétrica a
métrica a través de estas discontinuidades, desarrollando en
su etapa temprana fracturas Riedel. La integracion de estos

dos sistemas de fallas, operando alternadamente, puede ser
explicado como resultado de la operacion de una zona de
curvatura contractil sobre la traza de la FSM para el area
de Potrero Colorado durante un tiempo pre-Titoniano o
quizas en el mismo Jurasico Tardio, en el que pudo ocurrir
compresion maxima ~NW-SE y compresion minima NE-
SW (Figuras 5cy 6).

Las relaciones entre las fallas (normales y laterales de-
rechas) documentadas en Potrero Colorado para el Jurasico,
se consideran en este trabajo como evidencias de mayor
peso para sugerir que es mas probable que, en un tiempo
pre-Titoniano o inclusive en el mismo Jurasico Tardio, esta
zona pudo haber operado como una curva contractil derecha
sobre la traza de la FSM. Esta sugerencia se apoya princi-
palmente en que las evidencias de estructuras sedimentarias
primarias claras como lo es la estratificacion, y de las fallas
reconocidas en Potrero Colorado, tienen prioridad en la
interpretacion con respecto a las estructuras sedimentarias
primarias poco claras y a la ocurrencia de pliegues en VSM,
que sugeririan en primer instancia que esta zona podria
corresponder a una zona de curvatura contrictil izquierda,
es decir totalmente opuesta a lo que se observa en Potrero
Colorado.

Es importante mencionar que el doblez de la FSM
cerca de Potrero Colorado es similar al presente en VSM.
Sin embargo, las fallas normales y laterales derechas pre-
sentes en Potrero Colorado contrastan abruptamente con
los pliegues observados en la zona de doblez de la falla en
VSM. Por lo anterior, sugerir un origen de estas estructuras
bajo las mismas condiciones de esfuerzos en la corteza
para un tiempo especifico es incongruente. En este trabajo
se considera que el fallamiento normal y lateral derecho,
que actud alternadamente durante la sedimentacion de las
capas Tanque Cuatro Palmas y la eolianita capas Colorado,

Figura 7. a) Fallas normales que cortan el contacto entre limolita y arenisca de cuarzo de las capas Tanque Cuatro Palmas en Potrero Colorado; ndtese que
la arenisca fue depositada después del fallamiento normal y posteriormente ocurrio la propagacion de fracturas menores dentro de la arenisca a partir de
las fallas normales mas antiguas, asi como asentamientos menores de los sedimentos; cerca del centro de la fotografia se muestra una navaja como escala.
b) Falla lateral derecha en la limolita y arenisca de cuarzo de las capas Tanque Cuatro Palmas que muestra que la falla al perecer ocurrié aun cuando los

sedimentos estaban saturados de agua o presentaban baja litificacion.
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en Potrero Colorado, son més concluyentes en cuanto al
tiempo y cinematica de la deformacion, que lo que pueden
documentar las estructuras observadas en VSM. Con base
en lo anterior, se sugiere que la FSM puedo haber actuado
con una componente lateral derecha menor en un tiempo
pre-Neocomiano; mientras que las estructuras plegadas
con rotacion horaria de 80 a 90° (Arvizu-Gutiérrez, 2003;
Molina-Garza et al., 2003), presentes en la zona de doblez de
la FSM en VSM, se sugiere pudieron haber sido producto de
acortamiento y rotacion durante la deformacion laramidica
compleja que experimento la zona en el Paledgeno

4. Reactivaciones de la falla San Marcos
4.1. Primera etapa: reactivacion del Cretdcico Temprano

El primer evento de reactivacion de la FSM ocurrid en
el Neocomiano y fue documentado por McKee et al. (1990)
a lo largo de toda la traza de la FSM por la ocurrencia de
un nuevo paquete clastico que, a diferencia de la secuencia
pre-Neocomiano del VSM, éste es de ambiente continental
y corresponde a la Formacion San Marcos. La Formacion
San Marcos es predominantemente fluvial y también existen
depdsitos edlicos a fluviales en su base en Potrero Colorado;
el cambio de ambiente de deposito en el Neocomiano tam-
bién es evidente por la ocurrencia de depdsitos aluviales y
de planicie de inundacion en Sierra Mojada (Figura 2). Por
el cambio drastico de ambiente de depdsito, McKee et al.
(1990) interpretaron que la FSM debid tener una reactiva-
cidén con componente normal importante a escala regional,
sugiriendo un ajuste isostatico como causa potencial. Otro
dato importante es que este evento coincide con lo que
Goldhammer (1999) y Eguiluz de Antuiiano (2001) defi-
nen como un cambio eustatico global reconocido en todo
el noreste de México (alrededor del bloque de Coahuila y
dentro de la misma cuenca de Sabinas), el cual define el
limite de una supersecuencia deposicional de segundo orden
(Goldhammer, 1999). Nuevamente en este trabajo se docu-
mentaron fallas normales que actuaron en el Neocomiano,
no reportadas atn en la literatura, que apoyan la ocurrencia
de levantamientos importantes que alteraron drasticamente
la sedimentacion en la parte central de Coahuila.

Aligual que el fallamiento normal y lateral derecho del
Jurasico Tardio, las fallas normales del Neocomiano asocia-
das al depdsito de la Formacion San Marcos fueron también
solamente documentadas en Potrero Colorado. Lo anterior,
porque en las localidades de Sierra Mojada y VSM no esta
expuesto el contacto entre las rocas del Jurasico Superior
y el conglomerado de la Formacion San Marcos como se
observa en Potrero Colorado (Figura 9).

Se reviso en detalle el contacto entre la eolianita capas
Colorado y la Formacién San Marcos, observandose fallas
normales con saltos de decenas de metros (Figura 9a),
hasta unos pocos metros (Figura 9b). También se encontrd
una familia de fallas normales con arreglo en dominé con

Figura 8. Fosas y pilares en las capas Colorado del Jurasico Superior en
Potrero Colorado. En la fotografia superior se muestra el afloramiento, en
la parte inferior el dibujo muestra las relaciones de contacto y fallas reco-
nocidas y, en la parte inferior derecha, la red estereografica que muestra la
direccion de compresion minima NNE para estas fallas normales. Notese
que algunas de las fallas que forman un arreglo de fosas y pilares no cortan
los estratos mas jovenes, mientras que la falla mayor al SSW desplaza a
toda la secuencia. La falla mayor al SSW corresponde a una falla neoco-
miana que corta el contacto entre la eolianita y la Formacion San Marcos,
mientras que las fallas menores, en el centro de la fotografia, se interpretan
como evidencias de fallamiento sinsedimentario del Jurasico Tardio. La
flecha blanca en el dibujo inferior sefiala a una persona como escala. Los
tonos diversos en el dibujo muestran contactos internos entre diferentes
direcciones de estratificacion cruzada en las capas Colorado. PC-7 indica
la estacion de fallas y n el nimero de datos colectados en este sitio.

el bloque hundido hacia el suroeste (Figura 9¢). Algo muy
importante, que fue corroborado en campo, es que estas
fallas que cortan claramente el contacto entre la eolianita y
el paquete clastico de la Formacioén San Marcos, no cortan
el contacto superior de la Formacion San Marcos con la
Formacion Cupido, la cual estd compuesta por carbonatos
marinos de facies arrecifales del Hauteriviano-Barremiano
(Figuras 6 y 9), debido a que las fallas fueron sepultadas
durante el deposito de la parte superior de la Formacion San
Marcos. Por lo anterior, estas rocas restringen el tiempo de
desplazamientos normales sobre la FSM al Neocomiano.
Las fallas normales con rumbo NW-SE que se observa-
ron cortando el contacto entre las capas Colorado (eolianita)
y la Formacion San Marcos, definen direcciones principales
de compresion minima NE-SW (Figura 9; estaciones PC-13
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lineas blancas punteadas delimitan contactos.

y 14; Figura 6 y Tabla 1). Con base en lo anterior, se forta-
lece la interpretacion de que hubo un periodo de extension
en el Cretacico Temprano, que hizo actuar a la FSM como
una falla normal, tal y como sugieren McKee et al. (1990)
con base en su estudio estratigrafico. Con lo anterior, se
han documentado los elementos estructurales que fortale-
cen la hipotesis de un evento de extension importante que
contribuyo6 al crecimiento de la cuenca de Sabinas durante
el Neocomiano.

4.2. Segunda etapa: reactivacion Laramide del Pale6geno

Las estructuras que documentan la deformacion del
Paledgeno son muy comunes sobre la traza de la FSM y
dentro de todo el CPC (Figura 1). Este evento de deforma-
cion corresponde a la orogenia Laramide durante la cual
la FSM tuvo una segunda reactivacion importante, pero
ahora con una componente inversa. Durante este periodo
de reactivacion de la FSM, otras fallas secundarias a la

muestra las direcciones de compresion minima obtenidas para este grupo de fallas. Las

FSM fueron también invertidas asi como la misma cuenca
de Sabinas.

4.2.1. Plegamiento Laramide

El plegamiento de las rocas sedimentarias marinas
mesozoicas sobre la traza de la FSM es complejo, ya que
existen cambios fuertes en la orientacion de ejes de pliegues,
los cuales presentan arreglos cercanamente perpendiculares
entre si (Figura 10). En la zona se presentan casi exclusiva-
mente anticlinales tipo drape (Figuras 10, 11ay 11b). Una
excepcion existe al nor-noroeste del VSM, la Sierra de San
Marcos Pinos esta compuesta por dos anticlinales que pasan
de ser anticlinales inclinados a ligeramente recostados hacia
el WSW, los cuales contienen un sinclinal apretado; parti-
cularmente estos anticlinales indican transporte tecténico
hacia el WSW, presentan inmersion hacia el NNW y unen
sus ejes para formar una sola estructura en direccion SSE
hacia el VSM, donde el ntcleo del anticlinal esta erosionado
exponiendo principalmente a rocas de la Formacién San
Marcos (Figura 3).
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Tabla 1. Valores de las componentes principales de los tensores de esfuerzos determinados por la técnica de inversion de datos de estrias de falla utilizando
el programa INVD de Angelier (1990). Los datos de estrias fueron colectados en estructuras en o cerca de la traza de la FSM.

Localidad Formacion Tipo de falla Estacion T cl G2 a3 ¢ N RUP Q
PC CTCP Normal PC-13 1 73/051 01/319 17/228 0.267 10 21 A
PC CcC Normal PC-15 1 71/019 04/289 18/199 0.024 25 10 A
PC CcC Normal PC-7 1 78/143 10/295 05/026 0.840 7 30 A
PC CC-SM Normal PC-14 2 87/173 02/301 02/031 0.766 18 27 A
PC TS Inversa PC-12 3 16/012 02/102 74/199 0.673 30 28 A
VSM TS Inversa LP-1 3 12/014 03/105 78/208 0.621 29 33 A
VSM Indidura Inversa CG 3 03/036 06/306 83/150 0.559 22 24 A
VSM TS Inversa SG 3 16/191 13/284 69/051 0.623 24 38 A
VSM Cupido Lateral/ SMM 3 05/296 25/029 64/196 0.687 10 46 B
Inversa
VSM Cupido Inversa FCW 3 05/287 13/018 76/175 0.730 8 9 A
Sierra Mojada La Mula Inversa Oblicua SM-2 3 00/234 23/324 67/144 0.628 41 31 A
Sierra Mojada La Mula Inversa Oblicua SM-4 3 04/069 15/338 74/175 0.831 36 34 A
Delicias Las Uvas-Basamento Lateral D-1 4 07/077 52/177 37/342 0.243 11 23 A
Tetillas Unidad Externa Lateral LT-1 4 08/265 70/152 18/358 0.651 9 32 A
Tetillas Unidad Externa Lateral LT-2 4 27/063 04/160 45/251 0.670 11 40 B
Delicias Las Uvas-Basamento Normal D-2 5 70/328 11/090 16/184 0.296 23 38 B
Tetillas Unidad Externa Normal LT-3 5 67/355 15/227 17/132 0.285 17 32 B
Tetillas Unidad Externa Normal LT-4 5 72/020 10/141 15/234 0.342 29 25 B

T: Cronologia del fallamiento (1: Jurasico Tardio, lateral izquierdo neoformado, 2: Cretacico Temprano, normal neoformado, 3: Paledgeno, inverso
heredado durante el evento Laramide, 4: Terciario medio a tardio, lateral izquierdo heredado); 6, 6, y o,: ejes principales del tensor de esfuerzo (in-
mersién/rumbo en grados); ¢: relacion (6,-6,)/(6,-0,); N: Numero de datos; RUP: Valor promedio en % del estimador de coherencia del programa de
Angelier , para datos con RUP<75%; Q: Calidad (A: Bueno, B: Regular, C: Pobre). TCP: capas Tanque Cuatro Palmas, CC: capas Colorado, SM: San

Marcos y TS: Tamaulipas Superior.

Se interpreta que el eje del anticlinal de la Sierra San
Marcos Pinos fue truncado en su extension SSE por defor-
maciodn asociada con la reactivacion inversa de la FSM, en la
fase tardia de la deformacién Laramide durante el Paledgeno
(Figura 3; Chavez-Cabello, 2005). Detalles sobre el origen y
estilos de deformacion de la primera fase de la deformacion
Laramide en la zona estan fuera del alcance de este trabajo,
por lo que se citan solo las relaciones fundamentales de corte
entre las estructuras, haciéndose énfasis inicamente sobre
el tipo de movimiento de la FSM durante este tiempo y las
estructuras que genero.

La Sierra El Granizo estd compuesta por un apilamiento
de rocas calcareas del Cretacico Superior controladas por
pliegues por doblez de falla con rumbo WNW que indican
transporte tectonico hacia el NNE, correspondientes a la
primera fase de deformacion en la zona, los cuales al igual
que el anticlinal de la Sierra San Marcos Pinos fueron cor-
tados durante la reactivacion inversa de la FSM (Chavez-
Cabello, 2005), yuxtaponiendo rocas clasticas del Jurasico
con rocas del Cretacico Superior de la Sierra El Granizo
(Figuras 3, 11a y 12). La reactivacion inversa de la FSM
habria generado un basculamiento de ~30° hacia el noreste
de toda la secuencia jurasica y cretacica dentro del VSM y
la Sierra de San Marcos Pinos al noreste, respectivamente
(Figuras 3, 11ay 12). Ademas, cizalla simple intensa entre
las rocas jurasicas y cretacicas en la parte noreste de la Sierra

El Granizo, provocando arrastre y basculamiento de toda la
secuencia hacia el suroeste (Figura 11a).

Por otro lado, la Sierra La Fragua se caracteriza por
ser un anticlinal asimétrico (tipo drape fold; Figura 11b),
poco erosionado de su nticleo y con un rumbo aproximado
WNW-ESE. Su flanco sur, flanco frontal del pliegue, cambia
de inclinacion de 30° S en el oriente hasta vertical o incluso
invertido en la entrada de Potrero Colorado, al occidente.
Este flanco del pliegue es un flanco complejo ya que, al
igual que la Sierra El Granizo, presenta fallas y pliegues
por doblez de falla menores que duplican localmente la
secuencia, pudiendo observarse estas duplicaciones en el
cafion El Mimbre (Figura 10b). Las fallas y pliegues dentro
de este flanco indican transporte tectonico hacia el NNE y
son interpretados como producto de la fase temprana de la
deformacion Laramide en la zona (Chavez-Cabello, 2005).
Elflanco norte del anticlinal de la Sierra La Fragua se inclina
suavemente hacia el NNE (~15°). El nticleo de la estructura
esta parcialmente expuesto en Potrero Colorado, donde aflo-
ran arenisca y limolita correlacionables con las capas Tanque
Cuatro Palmas del Jurasico Superior del VSM, siendo éstas
las rocas mas antiguas (McKee ef al., 1990).

En Sierra Mojada la estructura es mas compleja. La
Sierra Planchada forma el flanco noreste de un anticlinal con
buzamiento moderado hacia el noreste (<30°), en la parte
norte de la localidad de Sierra Mojada. Por otro lado, el
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Figura 10. Arreglo casi perpendicular de ejes de pliegues en la parte suroeste del Cinturén Plegado de Coahuila (CPC). La linea punteada subparalela a la
FSM al sur de ésta, indica el lineamiento magmatico al sur de la FSM. Este se obtiene al unir el cuello volcanico La Vibora, el intrusivo Las Tetillas y el
campo volcanico Las Coloradas. Se desconoce la edad isotopica de estos cuerpos magmaticos, pero se cree que pueden ser del Plioceno con base en el nivel
de erosion observado. Una excepcion notable es el intrusivo Las Tetillas que se considera del Eoceno tardio. ASF: Anticlinal Sierra La Fragua, ASSMP:
Anticlinal Sierra San Marcos Pinos, ASM: Anticlinal Sierra La Madera, AO: Anticlinal de Ocampo, AV: Anticlinal La Virgen, y BC: Bloque Coahuila.

flanco suroeste de la estructura anticlinal, compuesto por la
Sierra Mojada, presenta fallamiento intenso y cabalgamiento
de la secuencia del Cretacico Inferior (conglomerado de la
Formacion San Marcos, lutita y arenisca de la Formacion La
Mula y caliza de la Formacién Cupido) sobre el Cretacico
Superior (Formacion Tamaulipas Superior; Figura 11c
tomada de McKee ef al., 1990). Sin duda, es necesario un
trabajo de campo mas detallado para definir con certeza
las relaciones estructurales y establecer la geometria de la
estructura plegada presente en Sierra Mojada, Coahuila.
Los anticlinales de la Sierra La Fragua y de San Marcos
Pinos, y muy probablemente la estructura en Sierra Mojada,

corresponden a plegamientos complejos formados en dos
fases durante el evento orogénico laramidico. En general,
las sierras La Fragua y San Marcos Pinos parecen ser an-
ticlinales/monoclinales tipo drape en los que el cambio de
inclinacion entre los flancos ocurre de forma abrupta, desa-
rrollandose en un espacio muy estrecho un flanco vertical,
mientras que el otro flanco tiene inclinaciones muy suaves y
constituye la mayor parte de la estructura (Figura 11ay 11b).
Los pliegues tipo drape se forman durante la inversion de
fallas de basamento (Harding, 1985; Buchanan y McClay,
1991). En el caso de estudio, las fallas antiguas del basa-
mento y de las rocas jurasicas al parecer acomodaron des-
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Figura 11. Secciones geoldgicas simplificadas que ilustran la geometria de
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los anticlinales asimétricos desarrollados sobre la traza de la FSM. Se interpreta

que esta geometria fue controlada principalmente por la inversion tectonica del sentido de movimiento de la FSM durante la deformacion laramidica.

a) parte media de Valle San Marcos, localizacion de seccion en Figura 3,

b) seccion del anticlinal asimétrico de la Sierra La Fragua a través de Potrero

Colorado, localizacion de seccion en Figura 6y, ¢) seccion geologica de Sierra Mojada (tomada de McKee et al., 1990), localizacion de seccion en Figura

1; msnm: metros sobre el nivel del mar.

plazamientos normales y laterales menores entre el Jurasico
y normales en el Cretacico Temprano. Después del relleno
de las cuencas ocurri6 una fase de despegues sedimentarios
generandose pliegues por doblez de falla (Chavez-Cabello,
2005), los cuales precedieron a la inversion tectonica en
la region que se caracterizo por la reactivacion de fallas
normales antiguas como fallas inversas de angulo alto,
que controlaron la generacion de pliegues tipo drape con
orientaciones variables que dependieron de la orientacion
de fallas reactivadas a la profundidad.

4.2.2. Fallamiento Laramide en el valle de San Marcos
La parte suroeste del VSM es la localidad donde se
aprecia mayor diversidad de tipos de rocas y de edades de
éstas, debido a que estan yuxtapuestas a través de varias fa-
llas de angulo alto inclinadas hacia el noreste. Este conjunto
de fallas apoyan la idea de que la FSM no es un plano de
falla simple, sino que mas bien corresponde a una zona de
falla amplia. Las fallas de angulo alto del VSM representan
limites entre bloques tectonicos que yuxtaponen rocas mas
antiguas y de composicion diversa progresivamente hacia
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Figura 12. Seccion geoldgica que ilustra el fallamiento vertical en el suroeste del VSM. Las rocas del Paleozoico superior son yuxtapuestas contra las del
Jurasico Superior y éstas, a su vez contra las del Cretacico Tardio (modificado de McKee e al., 1990), localizacion de la seccion en la Figura 3.

el centro del VSM (Figuras 3 y 12). La mayoria de estas
fallas secundarias son de angulo alto, lo cual es coherente
con el modelo de generacion de pliegues tipo drape por la
inversion de fallas de basamento. En la parte suroeste del
VSM existen al menos dos fallas secundarias que apoyan
la idea de que el VSM fue levantado con respecto al blo-
que de Coahuila durante la deformacion Laramide en el
Paledgeno.

La falla localizada en la parte mas interna del VSM
(Figuras 3y 12) pone en contacto una pizarra del Paleozoico
superior con caliza de la Formacion Tamaulipas Superior
del Albiano, asi como con rocas clasticas del Jurasico
Superior (capas Las Palomas). La falla que sigue al sur
hacia la Sierra El Granizo, pone en contacto a las rocas
clasticas del Jurasico Superior con la caliza de 1a Formacion
Tamaulipas Superior y, finalmente, la falla mas al suroeste
pone en contacto a la caliza Tamaulipas Superior con se-
dimentos marinos clasticos de grano fino de la Formacion
Indidura del Cretacico Superior cerca del Cerro El Granizo
(Figuras 3 y 12).

Ademas de las fallas anteriores, durante este trabajo
se documento una serie de fallas menores sobre la traza
de la FSM, que fueron también utilizadas para definir la
cinematica de su segunda reactivaciéon mayor durante la
deformacion Laramide. A continuacion se describen las
direcciones de compresion maxima calculadas para las
diferentes estaciones de fallas realizadas en el VSM.

Compresion maxima NNE a NE. Sobre la falda norte de
la Sierra El Granizo se tienen tres estaciones de medicion de
fallas que en general definen una direccion de compresion
maxima NNE a NE (SG, LP-1 y CG; Figura 13 y Tabla 1).
Solamente en CG se obtuvo una direccion NE y corresponde
a una estacion de fallas en rocas de la Formacion Indidura,
aproximadamente 200 m al sur de la zona de doblez de la

FSM descrita anteriormente, en el drea de la terminacién
sureste de la Sierra El Granizo (estacion CG; Figura 13 y
Tabla 1).

El fallamiento muestreado en la estacion LP-1, al sur
del ejido Las Palomas, corresponde a un sistema de fallas
conjugadas inversas desarrolladas en la caliza Tamaulipas
Superior (Figura 13), este fallamiento menor presenta un
rumbo general paralelo a la orientacion regional de la FSM.
El rumbo promedio del fallamiento fue WNW-ESE, con
direcciones de deslizamiento de los bloques cercanamente
perpendicular al rumbo de las fallas. La orientacion calcula-
da de los esfuerzos principales para la estacion LP-1, refleja
fielmente el tensor esperado para un fallamiento tedrico
ideal en el que se considera un sistema de fallas conjugadas
inversas (orientacion de o, cercanamente horizontal, o,
horizontal en el eje de interseccion de los pares conjugados
de fallas y o, en posicion cercanamente vertical; Figura
13; Tabla 1). Lo anterior corresponde ampliamente con la
teoria expuesta en el modelo de Anderson (1951) sobre el
fallamiento de bloques previamente no deformados, o en los
que las superficies preexistentes tienen un efecto minimo
sobre el deslizamiento de bloques.

Una segunda estacion de fallas fue realizada entre el
Cerro El Granizo y la terminacién sureste de la Sierra El
Granizo (estacion CG; Tabla 1 y Figura 13), al sur de la
zona de doblez de la FSM, en lutita y arenisca calcarea de
grano fino de la Formacion Indidura. En este afloramiento
se colectaron datos de una serie de fallas menores, a ~200
m al sur de la zona de falla inversa vertical mas joven que
sobrepone a la caliza Tamaulipas Superior sobre la lutita y
arenisca de la Formacion Indidura. Al igual que en la esta-
cién del ejido Las Palomas (estacion LP-1), aqui también
se observo un rumbo promedio del fallamiento WNW-ESE,
con la presencia de pares conjugados de fallas inversas con
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direcciones de deslizamiento de los bloques perpendicular
al rumbo de las fallas (pitch de ~90°), pero con menor
abundancia del par conjugado de fallas buzantes hacia el
suroeste (estacion CG, Figura 13).

Las direcciones principales de esfuerzo calculadas
presentan una rotacion horaria de 22° con respecto a la
posicion obtenida en el ejido Las Palomas (estacion LP-1;
Figura 13 y Tabla 1), y una disminucion en la inmersion de
c, y con o, en posicion mas vertical en comparacién con
la estacion LP-1 (Tabla 1). Lo anterior, es muy probable
que se deba al efecto de la zona de doblez de la FSM en
esta zona.

Finalmente, una tercera estacion de fallas fue efectuada
mas al noroeste sobre la traza de la FSM, justo sobre la
falda norte de la Sierra El Granizo (estacion SG, Figura 13
y Tabla 1), lugar donde McKee et al. (1990) indican que
aflora la FSM, debido a la yuxtaposicion del conglomera-
do del Jurésico Superior (capas Sierra El Granizo) sobre
caliza del Albiano de la Formacion Tamaulipas Superior.
En esta zona, se observé a la Formacion La Pefia (Aptiano)
fuertemente cizallada separando a estratos verticales de la
Formacion Cupido, hacia el VSM, de estratos inclinados
~45° de la Formacion Tamaulipas Superior.

A diferencia de las estaciones LP-1 y CG, aqui se colec-
taron principalmente fallas sobre la zona de cizalla vertical
de la FSM y superficies de cizalla paralelas a la estratifica-
cién en el contacto Formacion Cupido-La Pefia. El nimero
de fallas con orientaciones oblicuas a la estratificacion co-
lectadas en este punto ascendio a siete, y se distinguen por
presentar inclinaciones suaves hacia el suroeste. El tensor
de esfuerzos calculado indica una direccion de compresion
méxima NNE con un 6, mas vertical, influenciado por la
deformacion asociada con la reactivacion vertical de la
FSM que levantd al VSM sobre el bloque de Coahuila. En
la Figura 13 se muestra el dato promedio de estratificacion
(circulo méximo punteado) con el fin de mostrar el parale-
lismo del fallamiento con ésta.

Se interpreta que el fallamiento de las estaciones LP-1y
SG, asi como el fallamiento de angulo bajo muestreado en
la estacion SG, corresponden a fallas generadas durante la
etapa de acortamiento temprano de la deformacién Laramide
en la zona, caracterizado por despegues sedimentarios,
mientras que el fallamiento inverso de 4ngulo alto de la es-
tacion SG corresponde fielmente a la deformacion asociada
alainversion de la FSM en la etapa tardia de la deformacion
Laramide. Se destaca que en ambos casos la direccion de
compresion maxima es similar (Figura 13 y Tabla 1).

Compresion maxima WNW. Debido al cambio claro de
rumbo de WNW a casi N-S de la Sierra San Marcos Pinos
(Figuras 3 y 10) y a la identificacion de una variacion
fuerte en la inclinacion de la estratificacion de las capas
de la Sierra La Fragua (horizontales), con respecto a las
capas de la parte oeste de la Sierra San Marcos Pinos (casi
verticales), se realizé una busqueda de fallas sobre el flanco
oeste del anticlinal de la Sierra de San Marcos Pinos. Sobre
esta zona se hicieron dos estaciones de fallas en las que se

determind una consistencia clara en las direcciones de los
ejes principales de esfuerzo, determindndose que 6, presenta
una direccion practicamente perpendicular (WNW) a la
obtenida en las estaciones realizadas sobre la pared sur-
suroeste del VSM, en el area de la Sierra El Granizo (i.e.
o, NNE; Figura 13 y Tabla 1).

La primera estacion de fallas correspondié a la SMM y
la mayoria de los datos colectados fueron de fallas oblicuas
a la estratificacion. Las estructuras estan expuestas en la
entrada de una obra minera, justo en el contacto entre las
formaciones San Marcos y Cupido (Figura 13 y Tabla 1).
La direccion calculada del esfuerzo compresivo maximo 6,
fue WNW con solamente 5° de inmersion. En esta zona se
presenta un plegamiento apretado, el rumbo e inclinacion
promedio de las capas donde se realizd la estacion de fallas
es de 190°/55° (Figura 3). En esta area, donde la sierra se
adelgaza, existe una zona de brecha vertical con rumbo
ca. N-S que presenta un espesor importante de caliza de
la Formacioén Tamaulipas Superior fuertemente triturada y
cizallada, la cual se interpreta que corresponde a una zona
de falla que controld el cambio de rumbo del eje de la Sierra
San Marcos Pinos de WNW a ca. N-S (Figuras 3 y 10).

La segunda estacion de fallas es FCW (Figura 13 y
Tabla 1). Se colectaron datos de fallas inversas oblicuas
a la estratificacion. Las estructuras tienen rumbo N-S con
inclinaciones de 30° a 40° W. La direccion calculada del
esfuerzo compresivo maximo o, fue también WNW con el
mismo grado de inmersion que la estacion SMM (Figura
13). Otras fallas en la Formacion Tamaulipas Superior,
no medidas y analizadas debido a la inaccesibilidad de la
zona, fueron observadas en las partes altas del flanco oeste
del anticlinal de San Marcos Pinos que indican también
transporte tectonico hacia el oeste pero presentan angulos de
inclinacion mas verticales hacia el este y orientacion N-S.

Lo trascendente al comparar los resultados de los calcu-
los de paleotensores de esfuerzos en las paredes del VSM,
es que las direcciones del esfuerzo principal maximo son
cercanamente horizontales en cuanto a inmersion pero con
direcciones perpendiculares entre si; NNE para la pared sur
del VSM y WNW para la pared oeste (Figura 13 y Tabla 1).
El origen de estas relaciones perpendiculares de compresion
sera discutido mas adelante.

4.2.3. Fallamiento Laramide en Potrero Colorado
Compresion maxima NNE. La compresion maxima NNE
a NE es la mejor representada sobre la traza de la FSM
en esta zona. A la entrada del rancho Potrero Colorado,
parte sur del area, se realizé una estacion de fallas en la
que se colectaron datos en superficies de fallas paralelas
a la estratificacion y oblicuas a ésta pero con angulos de
inclinacion cercanos a la vertical (estacion PC-12; Figura
13 y Tabla 1) muy semejantes a los de la estacion SG del
VSM (Figura 13). En Potrero Colorado se observa en
contacto casi vertical por falla a arenisca y limolita de las
capas Tanque Cuatro Palmas del Jurasico Superior con
caliza y yeso del Cretacico (Figura 11b). La estacion de



Cabello et al.

Chavez:

44

*SOOIBJAl UBS J[[BA INSA "son3arjd sof op emmowoas e Jod £ seoypiSnenss souoroe|o1 ‘se[fey
Se[ UO SOPLAIISQO SOJUSTUIIAOUI SO op I1Ied © SOPIONPap ‘opIiere UQIORUILIOJOP B SJUBIND SOOIBJA UBS ][] B[ 9P OPIIOAUT onbojq [op [I0UaS OJUSIWIAOUI [d UB)SNT pIoInbzl IoL1ojur 9 eyda1op Jouadns ored e
op soonpenbsa seweISerp soT ‘NS, € 9p ezex) e[ op 0Sre o & ouaZos[ed [0 dueinp gN € NN CWIXew uorsorduwoo eorpur UQIORULIOFUI € "SOPE)OS[0D SOJEP SO[ 9P SISI[EUE [0 A OIPNISd 9)s0 US JA[S €] 9p ezexn
B[ 91QOS SEPEZI[Edl B[[E] O SOUOIORISd 9P UQIOLZI[BOO] B BXSONW S [9 U "e[Inyeo)) ap anbojq [op [euornuedos £ e[myeo)) op opeSo[d uoInury) [op JeuorpLiow ared €] op UQIORAS[S op [e}ISIP O[OPOJA "¢ eInSiy

{0001
g £
£
~

K XX XXX

P O 4 |00 40 3 O 4 3 4

AKHHH.‘
INSA

[Pp ang .
| : -
N S [

opmsa [T,

/__c\ ap ey ﬂ.,tﬁfua.,.._
Ty il P e PN

\.\.__./ vsn




Falla San Marcos 45

fallas se realiz6 en la entrada sur de Potrero Colorado en
caliza posiblemente del Albiano, la cual estd intercalada
con yeso que fluy6 paralelo a la estratificacion durante el
acortamiento. Se piensa que el yeso interestratificado con
la caliza corresponde a cambios laterales de facies, justo en
el borde de lapPlataforma de Coahuila, donde se sabe se
deposito la Formacion Acatita compuesta principalmente
por yesos, de la misma edad que las formaciones Viesca
(facies arrecifal) y Tamaulipas Superior (facies de cuenca)
del Albiano; en el area limite entre el bloque de Coahuila
y la cuenca de Sabinas, donde las condiciones lagunares
favorecieron el depdsito de evaporitas.

El esfuerzo compresivo maximo (o) tiene una inmer-
sion de 16° y esta orientado N 12° E (Figura 13 y Tabla
1). El esfuerzo compresivo intermedio (c,) es horizontal y
coincide con el rumbo de las fallas, mientras que o, estd en
una posicion cercana a la vertical. A pocos metros de donde
se realizd la estacion de fallas, en direccion hacia Potrero
Colorado, afloran en contacto por falla inversa con angulo
muy vertical, limolita y arenisca de las capas Tanque Cuatro
Palmas y la caliza intercalada con yeso del Albiano. Esta
zona de falla inversa, casi vertical con inclinacion hacia el
norte, se interpreta aqui como la zona que representa a la
superficie principal de movimiento vertical que controlo
la generacion del pliegue tipo drape que compone a la
Sierra La Fragua (Figuras 6 y 11b), y corresponde a la traza
principal invertida de la FSM durante la fase tardia de la
deformacion Laramide en la zona.

4.2.4. Fallamiento Laramide en Sierra Mojada

Compresion mdxima NE. La tercera y tltima localidad
sobre la traza de la FSM en la cual se realiz6 un levanta-
miento de datos de fallas con movimientos interpretados
como laramidicos es Sierra Mojada. Alli se realizaron dos
estaciones de fallas (SM-2 y SM-4) sobre el caiion Palomas
Negras, al noroeste de la localidad de Sierra Mojada. La
direccion de compresion maxima calculada es NE y fue
definida por un conjunto de fallas con rumbo WNW e
inclinaciones promedio de 50° (estacion SM-2) y, otras
con rumbo NW con inclinaciones mas verticales (60°) en
la estacion SM-4; las fallas son principalmente inversas
oblicuas (pitch promedio de 60° al este; Figura 13).

Los datos de falla colectados en el cafién Palomas
Negras correspondieron principalmente a fallas oblicuas
que cortan a arenisca y otras rocas clasticas marinas de la
Formacion La Mula. La posicion de los ejes principales de
esfuerzo reflejan una compresion maxima oblicua a la zona
de traza principal de la FSM que en esta zona es WNW. La
posicion de o, es cercanamente horizontal, o, horizontal
sobre el rumbo general del fallamiento y, c, en posicion
cercanamente vertical (Figura 13 y Tabla 1). Sin embargo,
el fallamiento inverso tiene angulos que superan los 50°, por
lo anterior se interpreta que la mayoria, si no es que todo el
fallamiento en estas estaciones de falla, de estas fallas fueron
generadas durante la reactivacion inversa de la FSM en la
etapa tardia de la deformacion Laramide en la zona.

4.3. Tercera etapa: Fallamiento del Mioceno tardio-
Plioceno temprano

El fallamiento post-Laramide presente en la region de
Coahuila no es abundante y tampoco altera de manera clara
el relieve como sucede en el vecino estado de Chihuahua.
De acuerdo con Aranda-Gomez et al. (en prensa, a) existen
al menos dos eventos de reactivacion post-Laramide de la
FSM en la region sureste de Chihuahua. El mas antiguo
ocurrid entre el Mioceno tardio y el Plioceno temprano (14
- 5 Ma), y es interpretado con base en que se reconocieron
pliegues sinclinales suaves, con inmersion hacia el sureste
y orientados NNW. Los plegamientos se presentan en rocas
volcanicas con edades entre ~32 y 14 Ma, que colindan al
noroeste (Sierra Aguachile) y sureste (Sierra La Herradura)
con el campo volcénico de Camargo.

Las estructuras plegadas y el campo volcanico de
Camargo estan sobre la traza sepultada de la FSM en el
sureste de Chihuahua. Estos mismos autores sugieren que
la FSM puede ser extendida quizds 300 km mads hacia el
noroeste hasta cerca de Aldama, Chihuahua, en donde a
~5 km al oeste de la sierra E1 Morrion hay otro sinclinal en
rocas volcanicas.

De acuerdo con Aranda-Gdémez et al. (en prensa, a), los
plegamientos y otras alteraciones en estructuras generadas
durante el evento Cuencas y Sierras sucedieron durante un
lapso de compresion minima NW, documentada en el no-
roeste de México y suroeste de Estados Unidos de América
entre 14 y 5 Ma. Al parecer, esta fase del evento de exten-
sion reactivd la FSM con un corrimiento normal, pero con
una componente lateral pequefia. Debido a la disposicion
geométrica del plano de falla de basamento, respecto a
esta componente lateral izquierda, se produjo acortamien-
to en algunas regiones, generandose estructuras aisladas
que son congruentes con fallas laterales, de las cuales los
sinclinales de Aguachile y La Herradura son la expresion
mas conspicua. Estos pliegues estan orientados NNW, con
inmersion hacia el SSE. Estructuras menores asociadas a
los sinclinales, como fallas normales (sierras Aguachile y
La Herradura) y fallas de corrimiento lateral (sintéticas y
antitéticas en la Sierra La Herradura) son consistentes con
esta interpretacion.

Con el objeto de documentar este fallamiento en la con-
traparte de la FSM en el estado de Coahuila, se exploraron:
a) zonas donde las estructuras Laramide pudieron haber
sido afectadas por esta reactivacion de la FSM, b) trazas de
otras fallas de basamento sobre el bloque de Coahuila que
pudieron haberse reactivado en el Mioceno tardio-Plioceno
temprano y, ¢) cuerpos intrusivos y rocas volcénicas jovenes
emplazadas después del evento Laramide que pudieran
haber registrado estos eventos de reactivacion menores
ocurridos sobre la FSM en el sureste de Chihuahua.

Con respecto a las estructuras Laramide en el centro de
Coabhuila, éstas parecen no haber sido afectadas de manera
importante por las extensiones del Neodgeno ya que la unica
localidad donde se observaron claramente zonas de brecha
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cortando a estructuras Laramide fue en el caiién El Mimbre,
en la parte oriental del anticlinal de la Sierra La Fragua
(Figuras 10 y 14). En esta area existe una zona amplia de
brecha, con un espesor de casi 200 m (Figuras 14a y 14b),
que se presenta muy cerca de la charnela del anticlinal de
la Sierra La Fragua y contintia aproximadamente siguiendo
su rumbo (ESE-WNW). En general, no se observan
lineamientos estructurales regionales claros que desplacen
a elementos estructurales laramidicos en la direccion
del rumbo de la brecha, ademdas de que esta zona amplia
de brecha no continta hacia el este donde se levanta el
anticlinal de la Sierra de San Marcos Pinos.

Las estructuras dentro del area de estudio que sugieren
desplazamiento sobre la traza de la FSM y a las mismas
estructuras laramidicas, corresponden a dos lineamientos
NNW que Eguiluz de Antuiiano (1984) define como la
falla Del Caballo (falla lateral izquierda) y Almagre (falla
lateral derecha; Figura 1), las cuales junto con la falla
Juarez conforman a tres lineamientos transcurrentes que
existen al oeste de Potrero Colorado y Sierra Mojada,
respectivamente (Figura 1). Consideramos que estas fallas
efectivamente cortan a estructuras laramidicas generadas
durante una fase temprana de la deformacion, y que las
fallas Del Caballo y Almagre corresponden a estructuras
del basamento posiblemente reactivadas durante una fase
tardia de la misma deformacién Laramide. Estas fallas
desplazan estructuras desde la parte occidental de la Sierra
de Parras, como lo sefiala Eguiluz de Antufiano (1984),
hasta estructuras de la parte noroeste y oeste de la cuenca
de Sabinas. Especulamos que estos lineamientos pudieron
ser producto de reactivaciones de fallas de basamento de
la fase tardia de la deformacion Laramide, semejante a lo
que se observa en las inmediaciones de Cuatro Ciénegas,
Coahuila (Chavez-Cabello, 2005); la edad real de actividad
de estas fallas se desconoce pero como muchas otras zonas
de falla en la parte central de Coahuila también canalizan
magmatismo del terciario, sin haberse determinado atn si
cortan o desplazan a este tipo de rocas (Figura 1).

Con respecto a la brecha mayor del cafion El Mimbre,
ésta presenta en su borde desplazamientos verticales claros
que cortan a estructuras Laramide previas (Figura 14¢). Sin
embargo, interpretamos que estos desplazamientos verti-
cales se generaron durante el mismo evento Laramide en
la region, pero en una fase de deformacion mas joven, en
la cual ocurri6 la reactivacion de fallas de basamento que
generaron el plegamiento tipo drape en la zona.

Con respecto a la reactivacion de otras fallas de basa-
mento sobre el bloque de Coahuila, es importante destacar
que se visitd una falla que corta al basamento cerca de la
localidad de Nuevo Delicias en el cafion conocido como El
Agua Grande. La falla tiene un rumbo NW e inclinacion
hacia el suroeste y dos familias de estrias sobre el plano de
falla. Las estrias mas antiguas estan asociadas a indicado-
res cinematicos de corrimientos izquierdos definidos por
escalones de falla. Las estrias mas jovenes corresponden
a un desplazamiento normal que presenta el desarrollo de

fibras minerales de calcita. Esta falla corta a la secuencia
del Cretacico Superior en la zona por lo que se piensa que
lareactivacion de esta falla debe ser de edad post-Laramide
(Figuras 15ay b).

Otra localidad donde se detectaron movimientos late-
rales menores fue en el intrusivo subvolcanico Las Tetillas
del Eoceno tardio (35.13 = 0.10 Ma; Chavez-Cabello,
2005), emplazado dentro del bloque de Coahuila, a ~15
km al sur de la traza de la FSM y de la localidad conocida
como Estanque Palomas. Dentro del intrusivo se observan
algunos afloramientos con pares de fallas laterales, asi
como también una cantidad mayor de fracturas de enfria-
miento que acomodaron desplazamientos laterales menores
(Figuras 15¢ y 15d, respectivamente). Por la componente
de desplazamiento observada cerca de Nuevo Delicias y
en el intrusivo Las Tetillas, y mas por la edad de 35.13
+ 0.10 Ma del intrusivo Las Tetillas, se sugiere que este
fallamiento menor pudo ser contemporaneo al evento de
reactivacion del Mioceno tardio-Plioceno temprano de la
FSM reconocido por Aranda-Gomez et al. (en prensa, a) en
el sureste de Chihuahua.

4.4, Cuarta etapa: Fallamiento normal del Plioceno-
cuaternario

Aranda-Gomez et al. (en prensa, a) propusieron un
evento de extension del Plioceno-cuaternario en la parte
sureste de Chihuahua. Este evento afecto a las rocas volca-
nicas maficas del campo volcanico de Camargo (~5 - 0.09
Ma), aparentemente reactivo fallas generadas en el Mioceno
tardio en areas aledafias al campo volcanico y genero fallas
que cortaron a los sinclinales de Aguachile y La Herradura.
A este evento de extension NE a ENE le asignan una edad <
5 Ma. Es importante mencionar que este evento de extension
fue acompafiado de un volcanismo méfico intenso en una de
las inflexiones de la FSM que en este lapso actud al parecer
como una estructura tipo pull-apart.

En Coahuila, el volcanismo mafico esta presente en
varias localidades dentro de la cuenca de Sabinas como en
el campo volcanico Las Esperanzas y el campo volcanico
de Ocampo (Valdez-Moreno, 2001); y una mas sobre el
bloque de Coahuila conocida como el campo volcanico
Las Coloradas (Figura 1). Sin embargo, este volcanismo
practicamente no esta acompafiado de fallamiento normal
como el que describieron Aranda-Gémez et al. (2003) para
el campo volcanico de Camargo. Lo que se observa en los
campos volcanicos de Coahuila es que el magmatismo fue
canalizado a través de discontinuidades del basamento
antiguas como las fallas La Babia, San Marcos y los bordes
de la isla de La Mula, este tltimo en la parte central de la
cuenca de Sabinas (Aranda-Gomez ef al., en prensa, b).

Es importante sefialar que existen algunas fallas nor-
males orientadas en general NW-SE con desplazamiento
vertical menor en las inmediaciones del bloque de Coahuila
y en la cuenca de Sabinas (Figura 10). Ademas, existe un
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Figura 14. a) Zona de brecha vertical dentro de la caliza de la Formacion Viesca con un espesor de casi 200 m, el recuadro inferior derecho corresponde
al acercamiento presentado en “b”, b) Acercamiento de la zona de deformacion y, ¢) Superficies de cizalla paralela a la estratificacion (1) que son cortadas
y desplazadas por zonas de brecha vertical (2) en el borde SSW de la brecha mayor. Se interpreta que estas estructuras representan a estructuras menores
relacionadas con la primera (1) y segunda (2) fase de deformacion en la cuenca de Sabinas.

alineamiento de centros magmaticos que sugieren la exis-
tencia de alguin accidente estructural paralelo y al sur de la
FSM. El alineamiento magmatico que aqui se propone lo
formarian el cuello volcanico La Vibora (ubicado entre las
sierras Los Alamitos y El Granizo), el intrusivo Las Tetillas
(al este de la Sierra Los Alamitos) y el campo volcanico Las
Coloradas (entre las sierras Los Alamitos, La Paila y San
Marcos Pinos). Solamente en el cuello volcanico La Vibora
existen evidencias que sugieren la existencia de una falla
normal relacionada con el magmatismo (Figura 10), donde
el bloque al sur es el bloque de techo de la falla, cayendo
en la misma direccion.

Por otro lado, en el cafion el Agua Grande, cerca de
Nuevo Delicias, se documentaron superficies estriadas con
indicadores cinematicos congruentes con desplazamientos

normales. Este movimiento normal ocurrié sobre una falla
preexistente que corta al basamento sobre la que ocurrid
extension en direccion NNE (Figura 15b). Otra de las loca-
lidades donde también fue documentado fallamiento normal
con desplazamientos menores corresponde al intrusivo Las
Tetillas. Alli los acomodamientos normales entre bloques
ocurren a lo largo de fracturas de enfriamiento y, en algunas
ocasiones, estos acomodamientos normales ocurren sobre
superficies preexistentes de fallas laterales mas antiguas
(Figuras 15¢ y f). Finalmente, en el borde de la parte norte
del anticlinal de la Sierra La Fragua y Sierra Los Alamitos
hay desplazamientos normales menores con orientaciones
NW-SE que sugieren extension NE-SW (Figura 10). En
este trabajo se sugiere que estos eventos de fallamiento
post-Eoceno tardio, lateral y normal, pueden corresponder
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a los reconocidos en el campo volcanico de Camargo por
Aranda-Gomez et al. (en prensa, a) para el Mioceno tardio-
Plioceno temprano y Plio-cuaternario, respectivamente.

5. Discusion
5.1. Acerca del origen de la Falla San Marcos

McKee et al. (1984) concluyen que, aunque no se pueden
probar o excluirse desplazamientos laterales grandes sobre
la FSM, si se puede sugerir que debido a su tamafio, orien-
tacion, localizacion y cronologia de los movimientos sobre
ésta, pudo ser parte de la falla Mojave-Sonora postulada
por Anderson y Schmidt (1983) o una ramificacion de esa
estructura. Posteriormente, estos mismos autores sugirieron
que la FSM pudo haber formado parte de un sistema de
fallas transformantes que conectaron dorsales oceanicas
entre el Atlantico y el Pacifico, las cuales acomodaron
desplazamientos laterales izquierdos en el Jurasico Tardio
(McKee et al. 1990). Independientemente del escenario,
de acuerdo con estos modelos propuestos, la FSM debio
implicar grandes desplazamientos laterales. Sin embargo,
grandes desplazamientos sobre la traza de la FSM atin no
han sido probados. Més aun, hoy en dia continua un fuerte
debate sobre la existencia y el origen de la falla Mojave-
Sonora (e.g. Molina-Garza y Geissman, 1996, 1999; Iriondo,
2001), que en primer instancia implica mucho mayores
desplazamientos laterales que los que pudieron haber ocu-
rrido sobre la FSM.

Por otro lado, se han propuesto tres modelos tectonicos
sobre el origen de la cuenca de Sabinas. Este rasgo paleo-
geografico ha sido interpretado como: 1) cuenca pull-apart
(Longoria, 1984; Santamaria et al., 1991), 2) cuenca intra-
cratonica (aulacdgeno o rift abortado; Charleston, 1973;
Alfonso, 1978) y 3) cuenca intracontinental producto de
un proto-rift (Salvador, 1991; Eguiluz de Antuiiano, 2001).
En cada uno de los modelos la FSM actuaria como la falla
maestra al sur de la cuenca. El primer modelo implicaria
que la FSM se instauré como una falla de desplazamiento
lateral, para el segundo y tercer modelo funcionaria mas
como una falla normal.

Las evidencias estructurales recabadas durante la pre-
sente investigacion indican que hay la posibilidad de que
la FSM haya sido originada como una falla de desplaza-
miento lateral. Sin embargo, aun cuando se determinaron
rotaciones importantes en rocas del Jurasico Superior en el
VSM (Molina-Garza et al., 2003; Arvizu-Gutiérrez, 2003),
el tiempo de estas rotaciones puede no necesariamente
ser del Jurasico Tardio, sino haberse originado durante la
deformacion Laramide del Palebgeno, que ocurrié en dos
fases dentro de la cuenca de Sabinas (Chéavez-Cabello,
2005). Estos modelos atin tienen que ser explorados con
mayor detalle con estudios paleomagnéticos-estructurales
mas completos en el VSM y Potrero Colorado. Lo que es
claro en Potrero Colorado es que el fallamiento dominante,

y que muestra desplazamientos mayores (hasta decenas de
metros), es el de tipo normal y ha sido retomado para aco-
modar desplazamientos laterales derechos menores (<1m)
en el mismo Jurasico Tardio.

Otra caracteristica del fallamiento en las rocas jurasicas,
es que fue acompaiiado por una sedimentacion sintectonica
intensa, especialmente en las capas Tanque Cuatro Palmas
de Potrero Colorado. El conglomerado identificado por
McKee et al. (1990) entre esta unidad y las capas Colorado
(Figura 2), debe reflejar un rejuvenecimiento menor del
relieve en la zona o un abatimiento del nivel marino.

En general, las fallas documentadas en las capas Tanque
Cuatro Palmas y Colorado (eolianita) en Potrero Colorado,
indican que ocurrié6 mas extension en la parte central de
Coahuila que desplazamientos laterales desde el Jurasico
Tardio hasta el Neocomiano. Bajo este criterio, podemos
pensar que la cuenca de Sabinas pudo haberse generado
mas como una cuenca asociada con pulsos de extension
franca NNE-SSW, delimitada por la FSM en el suroeste,
que como una cuenca pull-apart en zonas de desplazamiento
lateral mayor. Aunque, por ahora, quedara la duda si Potrero
Colorado corresponde a la zona de mayor extension dentro
de una cuenca tipo pull-apart. Una inferencia puede ser
hecha con base en que las fallas San Marcos y La Babia,
que delimitan a la cuenca de Sabinas, tienen rumbos para-
lelos y no parecen unirse en ninguno de los extremos de la
cuenca de Sabinas. Lo anterior estaria en contra, a escala
regional, de que la cuenca de Sabinas sea una cuenca ideal
tipo pull-apart.

5.2. Sobre las reactivaciones de la falla San Marcos

McKee et al. (1990) sugirieron que el primer evento de
reactivacion de la FSM sucedio en el Cretacico Temprano
y fue originado por ajustes isostaticos. Esta interpretacion
se apoya en la ocurrencia de una cuifia de sedimentos clas-
ticos con 1000 m de espesor que compone a la Formacion
San Marcos y que marcan el cambio de ambiente marino
(capas Tanque Cuatro Palmas) a continental (Formacién
San Marcos) en la parte central de Coahuila. Las eviden-
cias estructurales que documentan este primer evento de
reactivacion fueron identificadas en este trabajo. Como se
mostrd anteriormente, el fallamiento normal observado en
el contacto entre las capas Colorado y la Formacion San
Marcos, que aqui se sugiere, documenta este periodo de
reactivacion, las fallas presentan saltos verticales mucho
mayores que los observados en las capas del Jurasico Tardio
en Potrero Colorado.

Parece ser que el fallamiento del Cretacico Temprano
controlé ampliamente el rejuvenecimiento del relieve en la
zona. El fallamiento aqui presentado muestra claramente
que extension mayor NNE ocurri para este tiempo. Es
importante resaltar que no existen diferencias importantes
entre la inclinacion y orientacion de las fallas del Jurasico
Tardio y las del Neocomiano. Sin embargo, el primer
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Figura 15. a) y b) Redes estereograficas que muestran la interpretacion de datos de falla colectados en el area de Nuevo Delicias, ver Figura 10 para
ubicar localidad. a) Fallas laterales en granitos del basamento del bloque de Coahuila; b) fallas normales en la secuencia del Cretacico Superior; notese
que las estructuras en a) y b) son paralelas a los alineamientos que son interpretados como productos de fallas regionales WNW de basamento, c), d),
e) y f) son del intrusivo Tetillas, ver Figura 10 para ubicar localidad; c) fallas conjugadas con desplazamiento lateral medidas dentro del intrusivo Las
Tetillas del Eoceno tardio; d) fracturas de enfriamiento que acomodaron movimientos laterales; e) fallas normales con estrias ligeramente oblicuas hacia
el este, consistentes con compresion minima NW; f) fallas normales con pitch cercano a 90° y rumbos altamente variables que definen una direccion de
compresion minima NE, la variabilidad en el rumbo de las estructuras es atribuida a que el fallamiento normal retomé planos preexistentes. Este es un
ejemplo donde falla el programa INVD de Angelier (1990) para el calculo del tensor de esfuerzos, debido a que los bloques interactian entre ellos para
acomodar la extension (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1997). Los diagramas c), d) y f) fueron tomados de Garcia-Quintero (2004).

periodo de reactivacion se interpreta porque existe un
cambio drastico en el ambiente de depdsito de marino a
continental, justificado por la existencia de las capas marinas
Tanque Cuatro Palmas con fosiles del Titoniano sobre las
cuales se depositd la Formacion San Marcos de ambiente
continental. Ademas, en este trabajo se reconocio que el
fallamiento lateral derecho antiguo, presente en las rocas
jurésicas, no ocurre durante la reactivacion del Neocomiano,
el cual es de tipo normal. Es importante sefialar que entre el
Jurasico Tardio y el Neocomiano ocurrieron principalmente
pulsos de extensién intermitentes que contribuyeron
ampliamente en el desarrollo de la cuenca de Sabinas. Sin
embargo, no se debe subestimar la reactivacion lateral
derecha menor de las fallas normales mas antiguas presentes
en las capas Colorado (Figura 5a), ya que podrian implicar
desplazamientos laterales importantes que atin no pueden
ser estimados.

Con respecto al evento de reactivacion de la FSM en el

Paledgeno, es claro que existio una inversion del sentido
de la componente original de movimiento hacia el echado
en la FSM. En este trabajo se documentaron fallas inversas
NW-SE a WNW-ESE a lo largo de la traza de la FSM,
especialmente sobre las partes frontales de los pliegues tipo
drape causados por la inversion de la FSM. Las direcciones
de compresion maxima calculadas utilizando fallas son muy
consistentes de NNE a NE desde Sierra Mojada hasta el
VSM a lo largo de la traza de la FSM. Adicionalmente, la
yuxtaposicion de rocas mas antiguas hacia el NE a través
de fallas inversas de angulo alto en el VSM (McKee et al.,
1990) y Potrero Colorado (Chévez-Cabello, 2005) apoyan
fuertemente esta hipdtesis.

Las direcciones perpendiculares de ejes de pliegues
mayores en el suroeste de la cuenca de Sabinas, junto
con el cambio de rumbo de NW-SE a N-S de la Sierra de
San Marcos Pinos (Figura 10), y las direcciones perpen-
diculares de transporte tectonico entre la pared suroeste
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y oeste del VSM (Figura 13), sugieren la reactivacion de
fallas secundarias oblicuas a la traza de la FSM durante el
evento de deformacion Laramide. Las fallas de basamento
secundarias que controlaron a estos cambios de orientacion
de estructuras y de transporte tectonico quizas fueron gene-
radas durante el ajuste isostatico propuesto por McKee et
al. (1990) para el Cretacico Temprano o hasta en el mismo
Jurésico Tardio, debido a que existe un cambio claro de las
facies sedimentarias entre VSM y Potrero Colorado para
este tiempo (McKee et al., 1990).

Lainversion de fallas secundarias de basamento explican
las orientaciones de ejes de pliegue casi perpendiculares
entre si, aunque la direccion de acortamiento regional no
cambid entre lo que parecen ser dos fases de la deformacion
Laramide en la zona (Chavez-Cabello, 2005).

Lareactivacion de la FSM del Mioceno tardio-Plioceno
temprano propuesta por Aranda-Gomez et al. (en prensa, a)
en el sureste de Chihuahua, que acomodé desplazamiento
lateral izquierdo menor durante un periodo de extension
corto en direccion NW-SE, se manifiesta sutilmente sobre
la traza de 1a FSM en Coahuila, ya que durante este trabajo
se reconocieron algunos planos de falla, dentro de la zona
de brecha vertical mayor en el caiién E1 Mimbre, con indi-
cadores cinematicos izquierdos; sin embargo, estas fallas
no acomodaron desplazamientos importantes. Por otro lado,
las fallas laterales observadas en el intrusivo Las Tetillas del
Eoceno tardio (Garcia-Quintero, 2004), asi como la reac-
tivacion de la falla de basamento cerca de Nuevo Delicias,
sugieren que reactivaciones menores también ocurrieron al
sur de la traza de la FSM.

El fallamiento normal del Plioceno tardio — cuaternario,
reconocido por Aranda-Gomez et al. (en prensa, a) sobre
la traza sepultada de la FSM en el sureste de Chihuahua,
parece no manifestarse claramente sobre la traza de la FSM
en el centro de Coahuila. Sin embargo, en la zona que esta
aproximadamente 15 km al sur de la traza de la FSM, existe
un alineamiento de centros magmaticos paralelos a ésta.
En uno de estos centros volcanicos al parecer coexistieron
magmatismo y fallamiento normal (Cerro La Vibora). Esto
es similar a la actividad descrita por Aranda-Gémez ef al.
(2003) en el campo volcanico de Camargo. Ademas, hay
desplazamientos normales pequefios también identificados
en el intrusivo las Tetillas (Figura 10) y en la falla de ba-
samento localizada cerca de Nuevo Delicias. Lo anterior,
sugiere que la actividad tectonica-magmatica post-Laramide
en la parte central de Coahuila parece haber migrado de la
posicion de la traza de la FSM hacia el sur, a diferencia
de lo que ocurrié en Chihuahua. Otra alternativa sobre la
poca manifestacion del fallamiento normal Nedgeno en la
zona es que las evaporitas en la region del CPC contintien
inhibiendo la formacion de fallas normales en el area, aun
y cuando el area estd bajo un régimen extensivo (Suter,
1991); lo anterior, quizas se deba a que la deformacion
es absorbida casi totalmente por el horizonte evaporitico
(Formacion Olvido), comportandose éste ductilmente en
lugar de fragil.

No cabe duda que en la parte central de Coahuila las
estructuras de basamento como la FSM y fallas secundarias
asociadas a ésta controlaron la orientacion e inclinacién
de las estructuras generadas a partir del Jurasico Tardio
— Cretacico Temprano. En la region muchos de los ejes
de pliegues y trazas de falla tienen orientaciones WNW
a NW, similar al rumbo inferido de las trazas de la FSM
y de la falla de basamento al sur de Nuevo Delicias. Este
hecho causa que el estudio de los eventos de reactivacion
en zonas en donde existen discontinuidades mayores en el
basamento sea complicado porque los eventos tectonicos
mas jovenes sobreponen sus caracteristicas sobre estructu-
ras mas antiguas. Por lo tanto, el analisis de la evolucion
tectonica de la region requiere de un estudio detallado no
solo de las estructuras y de las relaciones de corte entre
ellas, sino de los patrones de sedimentacion, distribucion
de facies y cambios espaciales en el espesor de las unidades
litoestratigraficas asi como de sus edades. Por otro lado, la
geometria original de la FSM y otros rasgos de basamento
sepultados bajo centenas o miles de metros de sedimentos,
son dificiles de discernir con precision y, en aquellos es-
tudios basados sélo en el andlisis de rasgos expuestos en
la superficie, siempre existird la duda de si esta geometria
original fue preservada o si se modifico gradualmente en
etapas de deformacion posteriores.

Los datos aportados en este trabajo sobre las reactivacio-
nes de la FSM, la cual delimita en la parte sur a la cuenca
de Sabinas, son limitados y no permiten resolver cual de
las hipotesis planteadas es la mejor acerca del origen de la
cuenca de Sabinas, ya que corresponden solamente a la parte
sur. Sin embargo, esta informacion realza la importancia
de las fallas con desplazamientos principalmente normales
del Jurasico Tardio — Cretacico Temprano en la génesis de
la cuenca.

Se puede destacar que la orogenia Laramide es el evento
mejor representado en las estructuras de la region, por la
abundancia de fallas y pliegues con ese origen en todas las
localidades visitadas. También hay evidencias estratigra-
ficas y sedimentoldgicas acerca de la actividad temprana
de la FSM preservadas en las rocas clasticas del Jurasico
Superior (capas Las Palomas, Sierra El Granizo y Tanque
Cuatro Palmas) y del Cretacico Inferior (Formacién San
Marcos). Sobre las direcciones de acortamiento y extension
posteriores al evento Laramide debe de trabajarse atin con
mayor detalle para definir los mecanismos involucrados y
valorar la importancia de estas reactivaciones en la parte
central de Coahuila o explicar su ausencia en el area.

Finalmente, un aspecto importante que debe ser explora-
do en detalle es el analisis de la evolucion del plegamiento
laramidico en la parte sur de la cuenca de Sabinas, ya que
hay evidencias que sugieren que existieron dos fases de
deformacion. Lo anterior es de importancia medular desde
el punto de vista econdmico debido a que en la zona existen
yacimientos de hidrocarburos, de minerales metalicos y
acuiferos profundos los cuales pueden ser mejor aprovecha-
dos para un mejor desarrollo econémico de la region.
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6. Conclusiones

La FSM es la estructura de basamento mejor docu-
mentada en el noreste de México. Esta estructura es la
que mejor muestra en superficie evidencias estratigraficas
y estructurales que documentan su actividad intermitente
desde el Jurasico Tardio al Plioceno-cuaternario. Los rasgos
estructurales y estratigraficos reconocidos indican que entre
el Jurésico Tardio y el Neocomiano esta falla acomodo
principalmente extension de la corteza en direccion NNE,
que debid contribuir al crecimiento de la cuenca de Sabinas;
con lo anterior, se pone en duda la existencia de grandes
desplazamientos laterales (de decenas de kilometros) a
través de ésta.

Por otro lado, la reactivacion con componente inversa de
la FSM en el Paledgeno genero plegamiento tipo drape en
la zona entre el VSM y la Sierra Mojada. Esta reactivacion
parece ser posterior a una fase inicial donde la deformacion
fue dominada por despegues sedimentarios con transporte
tectonico hacia el NNE en la plataforma de Coahuila y sur
de la cuenca de Sabinas. Esta hipdtesis debe ser explora-
da con mayor detalle en trabajos futuros. Las relaciones
perpendiculares entre ejes de pliegues en la parte suroeste
de la cuenca de Sabinas, el levantamiento de rocas mas
antiguas progresivamente hacia el noreste dentro del VSM
y las relaciones perpendiculares de acortamiento tecténico
determinadas en el mismo VSM sugieren que ademas de
la FSM, debieron reactivarse otras fallas de basamento
secundarias a la FSM durante la deformacion Laramide
del Paledgeno.

Finalmente, la reactivacion lateral izquierda del Mioceno
tardio-Plioceno del sureste de Chihuahua sobre la FSM, al
igual que la reactivacion normal del Plioceno-cuaternario,
no son muy evidentes sobre la traza de la FSM en Coahuila,
aunque acomodamientos de este tipo fueron reconocidos
sobre el bloque de Coahuila al sur de la FSM y algo de
fallamiento normal sobre el flanco norte de la Sierra La
Fragua y Los Alamitos. Mas trabajo estructural y paleomag-
nético debe ser realizado para determinar si las rotaciones
paleomagnéticas en las rocas clasticas del Jurasico Superior,
documentadas recientemente en el VSM, ocurrieron en
el Jurasico o son producto de la deformacion laramidica
compleja del Paledgeno.
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