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Resumen

Este articulo es una integracion e interpretacion de datos, cuyos objetivos consisten en redefinir formalmente a la Formacion Gran
Tesoro y revisar la estratigrafia de la Formacion Nazas, correlacionar ambos depositos con otras sucesiones estratigraficas situadas
en similar intervalo de tiempo geoldgico y vincular estos depositos a un evento geodinamico regional. La Formacion Gran Tesoro es
una sucesion de pizarra y filita, que conserva texturas del protolito formado por rocas igneas, sedimentarias clésticas y carbonatadas,
con olistolitos que tienen fosiles del Paleozoico, por ello se considerd que esta formacion tenia esa edad. La presencia de Classopollis
cf. C. classoides Pflug, Classopollis cf. C. kieseri Reyre y Micrhystridium lymensis var. lymensis Wall, revela que la Formacién Gran
Tesoro es un depdsito Mesozoico, mas joven que lo previsto anteriormente. Originalmente la Formacion Gran Tesoro incluyé una
facies esquistosa, pero en este trabajo se segrega al esquisto de la formacion por las siguientes razones: 1) Por ser de edades diferentes,
el esquisto con edad isotopica de 326 =26 Ma (Misisipico) y la pizarra y filita de edad Mesozoica; 2) porque sus grados de metamor-
fismo revelan historias geologicas diferentes; 3) las relaciones de contacto entre el esquisto y las pizarra y filita son tectonicas. En
este articulo se da formalidad mnemonica apropiada al Esquisto Pescaditos y a la Formacion Gran Tesoro de acuerdo al Codigo de
Nomenclatura Estratigrafica.

La Formacion Nazas, en el area de Villa Juarez, Durango, presenta dos miembros con capas depositadas en ambiente continental.
En el miembro inferior predominan derrames volcanicos con cuerpos hipabisales intercalados entre limolitas, mientras que el miembro
superior se compone de areniscas y limolitas que descansan en discordancia angular sobre el miembro inferior. La cima de la Forma-
cion Nazas subyace en discordancia angular a la Formacion La Joya, y ésta pasa a su vez en transicion hacia la Formacion La Gloria
(Oxfordiano).

Las formaciones Gran Tesoro y Nazas forman parte de una secuencia sedimentaria (strictus sensus), limitada en su cima por una
discordancia angular, similar a otras secciones estratigraficas de edad Triasico Superior y Jurasico Inferior observadas en México,
secciones que han sido deformadas por un evento tectonico poco estudiado; sin embargo, el analisis regional de las relaciones estrati-
graficas de estas secciones sedimentarias en dicho intervalo geologico, nos conduce a proponer el nombre de Tectogenia Americana,
para una deformacion post-paleozoica y pre-Oxfordiano, independiente del lapso temporal de las orogenias Nevadiana y Laramide,
ambas mas jovenes en edad.

Palabras clave: Gran Tesoro, Nazas, Triasico Superior - Jurasico Inferior, Tectogenia Americana, México.

Abstract

This article is an integration and interpretation of data that has the objectives to formally redefine the Gran Tesoro Formation
and to revise the stratigraphy of the Nazas Formation, to correlate both deposits with other stratigraphic sequences of similar age
range, and link these deposits to a regional geodynamic event. The Gran Tesoro Formation is a succession of slate and phyllite, which
preserves textures of the protolith formed by igneous, clastic and carbonate sedimentary rocks with olistolites containing Paleozoic
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fossils, which is the reason this formation was considered to have the same age. The presence of Classopollis cf. C. classoides Pflug,

Classopollis cf. C. kieseri Reyre y Micrhystridium lymensis var. lymensis Wall reveals that the Gran Tesoro Formation is a Mesozoic

deposit, younger than previously thought. Originally, the Gran Tesoro Formation included a schist facies, but this paper rejects the
schist from the formation due the following reasons: 1) for being of different ages, the green schist with an isotopic age of 326 + 26
Ma (Mississippian) and the slate and phyllite of Mesozoic age; 2) because their degrees of metamorphism reveal different geologic
histories, and 3) the contact relationships between schist and slate and phyllite are tectonic. This article formally appropriates the
mnemonic Pescadito Formation and the Gran Tesoro Formation under the Code of Stratigraphic Nomenclature. The Nazas Formation,
in the area of Villa Judrez, Durango, has two members, both deposited in a continental environment. The lower member is dominated
by volcanic flows, with siltstones and hypabyssal igneous rocks. The upper member is composed of sandstones and siltstones that rest in
angular unconformity on the lower member. The top of the Nazas Formation underlies the La Joya Formation in angular unconformity,
and this in turn is transitional to the La Gloria Formation (Oxfordian age).

The Gran Tesoro and Nazas formations are part of a sedimentary sequence (sensus strictus), with an angular unconformity at the
top, similar to other stratigraphic sections of Upper Triassic - Lower Jurassic age observed in Mexico, sections that have been deformed
by a poorly studied tectonic event. However, the regional analysis of the stratigraphic relationships of these sedimentary sections in this
geological interval leads us to propose the name American Tectogeny, for a post-Paleozoic and pre-Oxfordian deformation, independent

of the time lapse of the Nevadan and Laramide orogenies, both younger in age.

Keywords: Gran Tesoro, Nazas, Upper Triassic - Lower Jurassic, American Tectogeny, Mexico.

1. Introduccion

La definicion de la Formacion Gran Tesoro es tema
de controversia. Alba-Pascoe (1956) refiere que Juarez y
Arreola (1933) citan a Russell (1924) como autor que dio
nombre a la Formacion Gran Tesoro, y Berumen-Esparza y
Pavon-Leal (1983), Aranda et al. (1988) y otros, siguieron
difundiendo a Russell como autor de esta formacion, sin
embargo, no es posible adquirir los articulos de Juarez y
Arreola (1933) ni el articulo de Russell (1924) para su
consulta. Carrasco (1980) indica que Main (1948) fue
quien propuso el nombre Gran Tesoro, pero Main (1948,
1950 y 1956) no determind un nombre especifico para
la filita que aflora en el area de Cieneguillas, Durango,
descrita como una filita negra, fuertemente crenulada
y mineralizada, a la que sin fundamento alguno asign6
al Paleozoico. Davis (1954) no consideré un nombre
apropiado para la Formacion Gran Tesoro y también
asienta que Main (1948) no propuso nombre alguno
para estas rocas con metamorfismo de bajo grado. Varios
trabajos han contribuido sustancialmente en la descripcion
litologica de esta formacion, pero desafortunadamente
la mayoria de ellos carecen de propiedad formal para
aceptar su definicion o modificaciones posteriores. El
problema mayor se encuentra en los medios en que ha
sido referida su descripcion y en otros casos, la dificultad
para consultarlas. Las caracteristicas litologicas y la edad
de la Formacion Gran Tesoro son de crucial importancia
para comprender la evolucion geoldgica regional. En este
trabajo se consider6 la necesidad de integrar la evolucion
descriptiva que ha tenido esta formacion, en cuanto a la
litoestratigrafia, bioestratigrafia y geocronologia; proponer
su definicion formal y conjuntamente, la relevancia que
estos datos poseen para comprender la historia geologica

particular del intervalo Triasico Superior — Jurasico Inferior.
Asi mismo, las relaciones estratigraficas y la deformacion
que tiene la Formacion Gran Tesoro, vinculadas en un
contexto regional, hacen necesario su analisis dentro de
la evolucion geodinamica de México. Considerando su
descripcion litoestratigrafica y contenido de fosiles, este
trabajo tiene como objetivos: 1) Redefinir formalmente a la
Formacion Gran Tesoro, compuesta por vulcano-clasticos de
filita y pizarra que contiene palinomorfos de edad minima
Mesozoica, con olistolitos de arenisca y caliza que tienen
fosiles del Paleozoico; 2) separar a este conjunto de rocas
del cuerpo de esquisto de edad mas antigua, por lo tanto
redefinir formalmente ambos conjuntos litoldgicos con
diferentes nombres; 3) una vez planteada la redefinicion,
sefialar las relaciones estratigraficas de la Formacion Gran
Tesoro, en donde la discordancia angular que separa a esta
formacion, de rocas mas jovenes consideradas del Jurasico
Medio — Cretacico, tiene un significado tectonico regional
que revela una deformacion poco estudiada en México o
bien, ha sido confundida con la Orogenia Nevadiana.

La Formacion Nazas fue referida de manera informal
por Pantoja-Alor (1963), la localidad tipo se propuso en el
area de Villa Juarez, Durango, pero su definicion formal
quedo aplazada y se ha tomado como valida la descripcion
de esta unidad representada en los Cerritos Colorados,
Durango, en donde se considerd de manera preliminar
una edad de 230 + 20 Ma para su deposito (Pantoja-Alor,
1972). En Villa Juarez, Durango, Imlay et al. (1948)
consideraron a estas capas continentales equivalentes a
la Formacion Huizachal (tema que se abordara en este
articulo al describir la localidad del Valle de Huizachal) y
Clemons y McLeroy (1965) no reconocieron subdivisiones
de las capas continentales en la Formacion Nazas, pero
describen que la cima de esta formacion esta truncada
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por una discordancia y la base de la Formacion La Gloria
se compone de estratos de conglomerado y de arenisca
de color rojo, que pasan en transicion hacia arenisca de
ambiente marino del Jurasico Superior. Bartolini (1999) y
Bartolini et al. (2003) identificaron en la Formacion Nazas
dos unidades sedimentarias, concordantes entre si, pero con
predominio de contenido volcanico en la unidad inferior, de
esta unidad Bartolini y Spell (1997) obtuvieron una edad
isotopica de 195.3 £ 5.5 Ma, (“°Ar/*°Ar). Varios autores
(Pantoja-Alor, 1963; Clemons y McLeroy, 1965; Bartolini,
1998) coinciden en que la Formacion Nazas presenta
una marcada foliacién que no esta presente en rocas mas
jovenes. Las caracteristicas y subdivision de las capas rojas
de ambiente continental de edad pre-Oxfordiano en Villa
Juarez, Durango, se describiran en este trabajo.

2. Estratigrafia

Las modificaciones que han tenido las descripciones
de la Formacion Gran Tesoro son numerosas, pero
desafortunadamente, las fuentes originales por lo general
son poco accesibles para su consulta. Villar-Roldan
(1910) fue el primero que describio en la sierra El Oro,
en el Municipio de Indé, Durango, la existencia de varias
litologias constituidas por “calizas compactas, pizarras
cloriticas y carbonosas, conglomerados y pizarras con
cemento calcareo, diabasa de textura ofitica alterada y
roca verde, que afloran en el Arroyo Pescaditos.”; también
sugiri6 que el grado de alteracion de esas rocas fue por
metamorfismo de contacto con rocas igneas, pero no reporto
la presencia de fosiles ni sugirié una edad especifica para
estas litologias. Main (1948, 1950, 1956) cit6 de manera
sucinta la seccion estratigrafica en el Distrito de Indé y
Cieneguillas, Durango (situadas a 15 kilometros al sureste
de Santa Maria del Oro). Describi6 que la base de la columna
estratigrafica contiene una filita fuertemente crenulada, de
color negro, con mineralizacion de plata, plomo y zinc, a la
que incluy6 en el Paleozoico Superior. Esta unidad subyace
a capas del Jurasico constituidas por interestratificaciones
de conglomerado y aglomerado, con indicios de actividad
volcanica contemporanea, capas que a su vez subyacen a
una sucesion de caliza, lutita, arenisca y conglomerado
que Main (1950, 1956) considerd de edad Neocomiano
y Albiano, sin aportar fundamentos para asignar estas
edades ni proponer nomenclatura alguna, no obstante que
en su resumen sugiere establecer nombres y correlaciones,
destacando ser ademas el primer reporte exhaustivo de
esa area. Davis (1954), en los alrededores del poblado de
Magistral, en el distrito minero de Santa Maria del Oro,
Durango, realizé una minuciosa descripcion petrografica
de filitas, cuarcitas y rocas volcanicas, a las que no cit6
como Gran Tesoro, mencionando otros datos tomados de
reportes confidenciales de la Santa Maria del Oro Mining
Company. También reconocio la presencia de un esquisto,
pero no lo trato con detalle porque su trabajo tuvo énfasis

en vetas mineralizadas de cobre y oro, alojadas en fallas
de un cuerpo intrusivo de extension sub-regional, al que
design6 como Granito Magistral. Cabe resaltar que Davis
(1954) menciono que la edad de las filitas y cuarcitas fue
dada por su similitud con rocas afines expuestas en Las
Delicias, Coahuila. Alba-Pascoe (1965) cita que Juarez y
Arreola (1933) tomaron el nombre de la Formacion Gran
Tesoro originalmente propuesto en 1924 por Russell, quién
describid una pizarra con mineralizacion y foliacion bien
marcada, de edad Ordovicica, sin especificar fundamento
para proponer esta edad, indicar localidad tipo o mayores
datos geoldgicos. La definicion dada por Juarez y Arreola
(1933) esta tomada de una publicacion no seriada e
inaccesible y la cita bibliografica que se alude para su
consulta es imprecisa, tomada de un reporte del Servicio
Geoldgico de Norte América, motivos por los que no es
posible consultar las citas de Juarez y Arreola (1933) y la
de Russell (1924).

Alba-Pascoe (1965) en su tesis profesional, refiere que
Main (1956) consider? a la litologia de 1a Formacion Gran
Tesoro de edad Pérmico y Triasico y ademas agregd que
esta formacion es del Triasico Inferior (sin dar base alguna
para sustentar su hipotesis). Es de resaltar que los trabajos de
Main (1948, 1950 y 1956) y en el trabajo de Davis (1956),
que también cit6 la tesis de Main (1948), no se menciond
el nombre de Gran Tesoro, ni tampoco la edad Pérmico —
Triasico referida. Alba-Pascoe (1965) adicionalmente, de
manera informal, dio nombre a varias formaciones que no
presentan metamorfismo. Denomind Tres Varones (nombre
tomado de la mina Tres Varones en donde se estudio
por primera vez, localizada a 2 kilémetros al oriente de
Cieneguillas por el camino hacia Ind¢), a un conjunto de
areniscas y conglomerados interestratificados, en contacto
regularmente con la Formacion Gran Tesoro y con riolitas
del Terciario. Por su posicion estratigrafica, a la unidad
Tres Varones le asigno una edad Jurasico indiferenciado.
Cabe aclarar que las capas designadas como Tres Varones,
posteriormente fueron referidas como estratos vulcano-
continentales de la Formacion Nazas (Berumen-Esparza y
Pavon-Leal, 1983; Aranda-Garcia, 1985, Cordoba y Silva-
Mora, 1989), pero esta correlacion puede no ser apropiada,
como se describird mas adelante en el desarrollo de este
articulo. Alba-Pascoe (1965) agrego a la estratigrafia del
area y de manera informal, a las formaciones Coloradas
y Cieneguillas (esta ultima, formada por los miembros
Conglomerado Matracal y Caliza Guadalupe), todas estas
unidades de edad Cretacica Inferior, sin dar mayor detalle.
Carrasco (1980) sugirio6 que la filita de color negro propuesta
por Main (1948) es en realidad un esquisto negro en donde
se aloja la mineralizacion de plata, plomo y zinc, y aceptd
conceder la edad Paleozoico propuesta por correlacion
litologica en los trabajos previos (Main, 1948, 1950, 1956;
Davis, 1954). Pacheco ef al. (1982) describieron que en
el area de Santa Maria del Oro existe la confluencia de
dos terrenos estrato-tectonicos. Un terreno constituido
por un basamento de mica-esquisto de moscovita, que
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subyace a una secuencia clastica continental; mientras
que el otro terreno esta formado por meta-sedimentos con
lavas almohadilladas intercaladas y un bloque de caliza de
probable edad Paleozoico. En esta descripcion no usaron
nomenclatura alguna para referir a estas rocas como
Formacion Gran Tesoro, sin embargo, el esquisto descrito
parece corresponder a la roca verde reportada anteriormente
por Villar-Roldan (1910) y al esquisto citado por Davis
(1954); las capas continentales pudieran ser la litologia Tres
Varones de Alba-Pascoe (1956) y los meta-sedimentos, lava
y caliza corresponder a la litologia denominada Gran Tesoro.

Posteriormente, el nombre Gran Tesoro fue usado por
Berumen-Esparza y Pavon-Leal (1983), para describir rocas
con diferente grado de metamorfismo, una roca en facies de
esquisto verde y otra litologia formada por pizarra, meta-
toba y meta-caliza, con almohadillas de lava basica y caliza
fosilifera, que afloran en el Cerro El Picacho y en los arroyos
de Pescaditos y Las Cuevas Agua Mala. En la Formacion
Gran Tesoro descrita por Berumen-Esparza y Pavon-Leal
(1983) se reconocen varias litologias. Un conjunto de capas
presentan un grado de metamorfismo mayor, formado por:
(1) una granulométrica muy fina en facies de esquisto verde,
con su base constituida por esquisto de moscovita y biotita,
con bandas de cuarzo; (2) un esquisto de sericita con bandas
de hematita y limonita, que pasa en su cima a; (3) pizarra'y
filita de textura esquistosa, con grafito entre otros minerales,
con esquisto moteado de biotita y moscovita de color verde
y morado, con fenoblastos (augen) de cuarzo, feldespato
y mica, que cambian a una tectonita con textura gnéisica
granular, la que a su vez pasa a una migmatita. Las rocas
descritas por estos autores en el Arroyo Pescaditos (roca
verde citada por Villar-Roldan, 1910) se repiten en orden
inverso y con metamorfismo decreciente para terminar con
una ultramilonita, ademas, Berumen-Esparza y Pavon-
Leal (1983) hacen notar que la Formacion Gran Tesoro,
descrita por ellos, presenta intrusiones de granito calco-
alcalino, diorita y diques de dacita, que representan eventos
magmaticos posteriores al depésito de esta formacion. Al
conjunto litologico anterior agregan otras rocas con menor
grado de metamorfismo, constituidas por pizarra, meta-toba,
meta-caliza y meta-arenisca, con intercalaciones de lava
basica almohadillada y bloques de caliza con colonias de
briozoarios-fenestélidos y placas articulares de crinoides,
entre los que se identifica Baryschyr anosus del Pensilvanico
Medio. Como puede apreciarse en la descripcion de
Berumen-Esparza y Pavon-Leal (1983), estos autores son
los primeros en proporcionar datos para confirmar la edad
Paleozoico Superior y reconocen conjuntos de rocas con
diferente grado de metamorfismo, todas incluidas como
Formacion Gran Tesoro. Zaldivar y Garduiio (1984)
aportaron datos adicionales para apoyar la edad Paleozoico
en la Formacion Gran Tesoro al describir Fenestella aff.
modesta y Rugosochonetes sp., entre otras especies. Sin
embargo, Eguiluz y Campa (1982) sugirieron que los
bloques de caliza y siliciclastos con fosiles del Paleozoico,
son olistolitos de ambiente excluyente a la matriz que

los contiene, estos ultimos depositados en un entorno de
margen tectonicamente activo, sin dar fundamento para esta
ultima aseveracion. Como puede observarse, los trabajos
anteriormente citados incluyeron varios tipos de litologias
con diferente grado de metamorfismo, con ambigiiedad en
su edad y contenidos dentro de un mismo nombre como
Formacion Gran Tesoro. Aranda-Garcia (1985), en un
informe inédito, que en este articulo se ofrece exponer,
separd a la Formacion Gran Tesoro en dos unidades
diferentes. Conservé el nombre Gran Tesoro para la sucesion
con menor metamorfismo, que ademas, estratigraficamente
subyace en discordancia angular a capas continentales, a
las que correlaciond con la Formacion Nazas (previamente
descrita como Tres Varones). Por otro lado, la unidad con
mayor metamorfismo la definié informalmente como
“esquisto Pescaditos”. Wilson (1987) introdujo el nombre
de “esquisto Pescaditos” en la literatura geoldgica con base
en los datos aportados por Aranda-Garcia (1985), pero
sin dar mayor detalle para proponer de manera formal su
mnemonico.

Como se ha explicado, la definicion y modificaciones de
lalitologia de la Formacion Gran Tesoro ha sido inapropiada
al describirse en tesis de dificil acceso, publicaciones no
seriadas o con deficiencia en sus referencias bibliograficas,
todas estas anomalias dificultan ir a las fuentes originales
para su consulta. Con apego al Cdédigo Estratigrafico
Norteamericano (CEN, 2010), Articulo 18, inciso b, se
considera necesaria la redefinicion formal de una unidad
litoestratigrafica, en este caso de la Formacion Gran Tesoro,
motivado porque su definicion original se dio en una revista
no seriada e inaccesible, sus modificaciones posteriores no
fueron divulgadas en medios cientificos apropiados, es decir,
en una publicacion formal (Articulo 3 y 4, CEN, 2010), y
porque ademas, su localidad tipo, estratotipo, relaciones
estratigraficas, edad y correlaciones, entre otras cosas, se
apartan de los lineamientos apropiados para su aceptacion
mnemonica formal (articulos 5 al 15, CEN, 2010).

3. Esquisto Pescaditos

En este articulo se propone definir formalmente al
Esquisto Pescaditos, como una unidad independiente de
la Formacioén Gran Tesoro. El motivo se debe a que la
primera unidad posee un grado de metamorfismo mayor, su
edad es desigual, tienen historias geologicas diferentes y el
contacto entre ambas es tectonico. El Esquisto Pescaditos
es una unidad litodémica, que deriva su nombre del Arroyo
Pescaditos, inmediato al poblado del Picacho, ubicado 4.5
kilometros al noreste de Santa Maria del Oro, Durango
(Figura 1), ésta es la localidad en donde se propone el
estratotipo. Su litologia esta constituida por dos facies,
una es de esquisto verde de clorita y esquisto verde de
moscovita—granate y la otra facie de anfibolita de esquisto de
moscovita-cordierita, con horizontes blastomiloniticos entre
el esquisto y diques leucograniticos (Figura 2). Este esquisto
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aflora en una franja alargada noroeste — sureste, con varios
kiléometros de longitud. Su presencia en la superficie no se
extiende mas distante de esta area y estimar su espesor es
dificil e impreciso, pero es posible que su espesor sea mayor
a 200 metros. La edad reportada para este esquisto en una
muestra de anfibol, por el método de K-Ar, dio una edad de
metamorfismo de 326 =26 Ma (Araujo-Mendieta y Arenas-
Partida, 1983, 1986), que corresponde al Misisipico Medio

(Viseano), por lo cual la edad de deposito se considera mayor
¢ indeterminable hasta ahora. Su contacto inferior no se
reconoce, pero la relacion de contacto entre este esquisto y
la Formacion Gran Tesoro (redefinida mas adelante en este
articulo), es por sobreposicion tectonica. Como se mencion6
anteriormente, este esquisto se encuentra intrusionado por
diques que estan plegados, emplazados tanto en esta unidad
litodémica como en las filitas y pizarras, pero no cortan a
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Figura 1. Localizacion y mapa geoldgico del area de Santa Maria del Oro, Durango.



512 Eguiluz-de Anturiano et al.

rocas mas jovenes, lo cual revela un evento magmatico
posterior al emplazamiento del Esquisto Pescaditos y
al deposito de la Formacion Gran Tesoro. Los esquistos
micaceos tienen foliacion penetrante sub-vertical y sub-
horizontal, de rumbo predominante al noroeste, afectada
por lineamientos de tipo knickbands orientados en la
misma direccion. El Esquisto Pescaditos se correlaciona
en edad con partes del Complejo Acatlan (Ortega, 1981;
Keppie et al., 2011) y con el Esquisto Granjeno (de Cserna
y Ortega, 1978) y las relaciones de contacto del Esquisto
Pescaditos y la Formacion Gran Tesoro, descrita en este
trabajo, permiten interpretar eventos de estratigrafia y

deformacion independientes entre ambas unidades. En el
Esquisto Pescaditos hay cuatro tendencias estructurales
(Zaldivar y Gardufio, 1984), una orientacion C principal
predomina (100°-110°; 1 =N 10°-18°), dos orientaciones
B y A son secundarias (N 20°-30°; 61 = N 110°-120° y
N 145° - 152°; 61 = N 55° - 65°), y otra orientacion D es
subordinada (N 75°; o1 = N 164°), pero ésta afecta a la
orientacion C. Estas orientaciones estructurales indican que
los esquistos tuvieron una evolucion diferente al resto de la
filita, pizarra y olistolitos, de edad mas joven, en donde los
sistemas D y C son claros y contienen las deformaciones
Ay B, lo cual implica las mismas deformaciones genéticas
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Figura 2. Columna estratigrafica del area de Santa Maria del Oro, Durango. Edades isotopicas tomadas de Damon et al. (1981) y Araujo-Mendieta y

Arenas-Partida (1983, 1986).
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para estas Ultimas rocas con 61 NNW-SSE (N 164°; Zaldivar
y Garduiio, 1984).

4. Formacion Gran Tesoro

La redefinicion de la Formacién Gran Tesoro, como
consecuencia de segregar de ella al Esquisto Pescaditos,
pretende aglutinar a un conjunto de rocas con menor
deformacion y de edad e historia geologica diferentes. Su
descripcion litologica permite interpretar tanto su ambiente
de depdsito como el grado de metamorfismo; su contenido
fosilifero y las relaciones estratigraficas permiten conocer
su edad. Todos estos elementos conllevan a vincular su
génesis en un contexto geodinamico de correlacion regional.

La localidad tipo original de la Formacion Gran Tesoro
se desconoce, Davis (1954) refiere que esta litologia se
encuentra en afloramientos ubicados en el camino entre
Indé y Santa Maria del Oro, en las proximidades de Cerro
Grande, también la describe en el subsuelo en la veta azurita
de la mina Cocinera — Los Angeles, al noreste de la falla
“X” en los niveles 6 y 7 y en las minas Santa Ana — Gran
Lucero, en el area de Magistral, Durango. Para el presente
articulo los mejores afloramientos de esta formacion se
localizan en el Arroyo Grande del Picacho y el camino
entre Santa Maria del Oro y la localidad Picacho, asi como
en la base del Cerro la Trinchera, este ultimo al suroeste
del poblado de Trincheras (Figura 1). Para la Formacion
Gran Tesoro se propone como localidad tipo la seccion
estratigrafica ubicada en el Arroyo Grande del Picacho,
entre la interseccion de este arroyo con el camino que une
a Santa Maria del Oro con el poblado Picacho, al sur, y la
interseccion de este mismo camino con el cruce del mismo
arroyo, cinco kilémetros al noreste (Figura 1). El estratotipo
puede ser compuesto, por un lado por la seccion que aflora
entre el camino que une a Santa Maria del Oro con el
poblado Picacho, y por otro lado, en el Arroyo Grande del
Picacho, entre el rancho Las Drogas, al sur, y el Cerro La
Trinchera, al noreste, en este ultimo pueden observarse sus
relaciones estratigraficas con el Esquisto Pescaditos, con la
Formacion Tres Varones, con el intrusivo Magistral y con
rocas volcanicas del Cenozoico (Figura 1).

La Formacion Gran Tesoro se subdivide en dos
unidades (Figura 2). Davis (1954) y Aranda-Garcia
(1985) consideraron que la unidad 1 es posiblemente la
mas antigua, sin poder ser concluyentes. En el presente
articulo se abordara la posibilidad que la unidad 1 pudiera
ser mas joven. En la unidad 1 predominan la filita y la
pizarra, en las que se reconocen protolitos de rocas igneas
y rocas sedimentarias subordinadas. Las rocas extrusivas
son andesita de color gris, toba filitizada de color guinda
y basalto verde oscuro que llega a formar estructuras en
almohadilla, adicionalmente se presentan microdioritas
y ultrabasita serpentinizada. Entre las rocas igneas se
intercalan pelitas de color negro, carbonatos, areniscas
conglomeraticas y conglomerados que tienen cuarzo-

arenitas y fragmentos de esquisto con marcada foliacion
penetrante, muy similares al Esquisto Pescaditos, esta
es la razon por la que Aranda-Garcia (1985) se inclin6 a
ubicarla como la roca mas vieja. El grosor individual de
los cuerpos descritos de estas rocas es de 1 a 10 metros
y se suceden alternando sin un orden reconocido, por su
deformacion es dificil medir su espesor. Su contacto con
la unidad 2 se presenta poco definido (Figura 2), por esta
razén es impropio proponer a la Formacion Gran Tesoro
como una aloformacion.

Launidad 2 se observa como filita y pizarra, pero conserva
rasgos que tienen un caracter eminentemente sedimentario.
Se reconocen lutita y limolita muy deformadas, pero
conservan rizaduras y laminacion paralela, son de color gris
0scuro 0 negro y en ocasiones son carbonosas, se intercalan
con areniscas de grano fino, de color gris, con laminacion
paralela y gradacion de grano fino en la base a muy fino en la
cima, con espesores variables de estratos, entre 10 a 40 cm,
pero mayormente delgados, hay pliegues que dificilmente
pueden distinguirse si son de origen compresivo o deslizados
por gravedad (slump). En esta sucesion hay escasas tobas
que se intercalan entre los estratos descritos. Dentro de esta
sucesion de estratos hay brechas y bloques de gran tamafio,
dispuestos de forma cadtica, sin orden de acomodo dentro
de la unidad 2. Estos bloques estan constituidos por capas
de caliza negra y caliza gris, ambas recristalizadas, limolita
y arenisca, todas las capas muy plegadas, los bloques tienen
bordes irregulares y sub-angulosos, con dimensiones desde
los decimetros, hasta centenas de metros. En estos bloques
hay fenestélidos, corales, braquidpodos, placas articulares
de crinoides y trilobites, fosiles del Pensilvanico Medio
(localidad fosilifera 1, a 3 kilometros al noreste de Santa
Maria el Oro, figuras 1 y 2). El contacto estratigrafico
de estos bloques esta inmerso entre la sucesion de
areniscas y pelitas que es de una roca mas joven, como se
describira posteriormente, estos bloques se identifican como
olistolitos. Allaby y Allaby (2003) definen olistostroma a
un deposito sedimentario que consiste en una masa cadtica
de rocas con clastos compuestos de material mas antiguo y
deslizados dentro de la sucesion sedimentaria en la que se
encuentran; los clastos pueden ser grandes y gigantescos, a
lo que se les denomina olistolitos, depositados en ambiente
marino profundo. En la unidad 2 hay diques de diabasa que
cortan a la sucesion sedimentaria deformada, pero estos
diques, a su vez son cortados por otro conjunto de diques
de composicion granitica, ambos conjuntos de diques
estan deformados y no se observan en rocas de edad mas
joven, lo que identifica dos eventos magmaticos diferentes
y con edad incierta. En las capas peliticas de la unidad 2 se
encontraron palinomorfos que Aranda-Garcia et al. (1988)
reportaron como Classopollis classoides, C. kieseri Reyre,y
acritarcas del género Micrhystidium sp., entre otras especies
(localidad fosilifera 2 en el Arroyo del Picacho, figuras 1, 2
y 3 a-d). Classopollis classoides y C. kieseri Reyre, no son
mas antiguos al Triasico (Taylor et al., 2009). El espesor real
de la Formacion Gran Tesoro no puede establecerse por su
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deformacion intensa, no obstante, es posible que mas de 500
metros sea una estimacion apropiada debido a la extension
que se presenta en el Arroyo Grande de Picacho.

La relacion estratigrafica entre la Formacion Gran
Tesoro y el Esquisto Pescaditos es tectonica, ya que el
esquisto cabalga a la pizarra negra. La relacion entre la filita
y pizarra Gran Tesoro con el Granito Magistral es tectonica,
por la intrusién de éste entre las rocas metamorficas.
Mientras que el contacto superior de la Formacion Gran
Tesoro con capas formadas por siliciclastos continentales
y lavas de composicion intermedia o basica, contenidas
en la formacion Tres Varones, se observa discordante,
pero también como un contacto por falla normal (Figura
1). Berumen-Esparza y Pavon-Leal (1983) marcan el
contacto transicional entre el esquisto y la pizarra negra,
mientras que el contacto superior de la pizarra y filita es
un cambio litoloégico abrupto y con discordancia angular
con las capas continentales de las rocas Tres Varones, la
cual en su base tiene la presencia de un conglomerado
con clastos de esquisto, filita y roca ignea. En este trabajo
se acepta que la Formacioén Gran Tesoro subyace en
discordancia angular a estratos sedimentarios continentales,
con derrames volcanicos, de la formacion Tres Varones.
La formacion Tres Varones no esta filitizada y no presenta
metamorfismo alguno, no esta afectada por el intrusivo
Magistral y ademas, sobreyace al Esquisto Pescaditos y a
la Formacion Gran Tesoro. Por las relaciones estratigraficas
y contenido de palinomorfos que tiene la Formacion Gran
Tesoro, se propone que ésta tltima no puede ser un depdsito
mas antiguo al Triasico, pero tampoco mas joven que el
Jurésico Medio, como se describira mas adelante. Acorde
a la descripcion litoestratigrafica anterior, la Formacion
Gran Tesoro puede ser en su conjunto, un depésito vulcano-
sedimentario, con variacion de ambiente somero (unidad 1),
que esta en contacto con otra litologia de ambiente marino
profundo (unidad 2).

Las caracteristicas litologicas de las formaciones Gran
Tesoro y Pescaditos se reconocen en otras partes del Estado
de Durango (Carrasco-Centeno, 1993), con las que es
posible correlacionar en las areas mineras de: Magistral
del Oro, Indé, Chacala, San Miguel del Cantil, San Andrés
de la Sierra, San Diego Tezains, Monteros, San Juan de
Camarones, Santa Maria de Otaez, Pueblo Nuevo y en
Guanacevi. En esta ultima localidad, el conglomerado con
ese mismo nombre, tiene clastos de esquisto, cuarcita y
pizarra, que denotan erosion de un basamento metamorfico.
Un esquisto similar al Pescaditos también se ha descrito al
noroeste de San Lucas de Ocampo, Durango (Zaldivar y
Gardufio, 1984), en los alrededores de la ciudad de Zacatecas
también se reporta (Burckhardt y Scalia, 1906), por lo que su
extension en el subsuelo pudiera ser considerable. Por otro
lado, en localidades donde se presentan rocas sedimentarias
filitizadas, con la presencia de fosiles del Paleozoico
(Carrillo-Martinez, 1971), es conveniente describir los
contactos estratigraficos para confirmar que las rocas que
contienen a los fosiles no son olistolitos, como acontecid

con la evolucion estratigrafica de la Formacion Gran Tesoro.

La edad de la Formacion Gran Tesoro ha sido tema
de controversia. Main (1948, 1950, 1956) y Davis (1954)
consideraron para las filitas una edad Paleozoico por la
similitud litologica de estas rocas con afloramientos del
Pérmico en Las Delicias, Coahuila, ambos autores no
mencionaron a Russell (1924), quien segun Alba-Pascoe
(1956) reporto fosiles del Paleozoico (Ordovicico), como
se presenta en los bloques de olistolitos contenidos en la
unidad 2, asi como por el aspecto metamorfico de estas
rocas para sugerir esta edad, incluyendo a los esquistos.
Posteriormente, la datacion isotopica por el método de
K-Ar en una muestra de anfibol del Esquisto Pescaditos,
confirmo la edad de metamorfismo de 326 +26 Ma (Araujo-
Mendieta y Arenas-Partida, 1983, 1986), equivalente al
Misisipico (Viseano). Por otro lado, en los bloques de
olistolitos los fosiles Cylindrocaudiscos kiesfiski Moore
y Jeffords, 1968, Baryschyr anosus Moore y Jeffords,
1968 y Cyclocaudex insaturatus reportados por Berumen-
Esparza y Pavon-Leal (1983), con adicion del briozoario
(Fenestella aft. F. modesta) y braquiopodos (Linoproductus
aff. L. prattenianus y Rugosochonetes sp., reportados por
Zaldivar y Garduiio (1984), aunado a los fosiles colectados
por Aranda-Garcia (1985): Fenestella spinulifera (Figura
3 e), Fenestella aff. F. placida (Figura 3 f), F. modesta
(Figura 3 g), F. spinocristata (Figura 3 h); braquiépodos
de las especies: Hustedia aff. H. mormoni (Figura 3 1),
Puntospirifer sp. (Figura 3 j) y el crinoide Cilindrocaudiscus
sp. (Figura 3 k), confirman la edad Pensilvanico Medio,
exclusivamente para los olistolitos contenidos dentro de
la sucesion siliciclastica con metamorfismo bajo de la
Formacion Gran Tesoro.

Una capa de lutita no pizarrosa en la unidad 2 de la
Formacion Gran Tesoro, que contiene Classopollis cf.
C. classoides Pflug, Classopollis cf. C. kieseri Reyre y
Micrhystridium Iymensis var. lymensis Wall, se le asign6
una edad Jurasico Inferior (Aranda-Garcia et al., 1988). Es
conveniente aclarar que Classopollis classoides es un taxén
cosmopolita, distribuido durante el Jurasico y Cretéacico
(Singh, 1964), y Classopollis classoides, C. classoides
kieseri Reyre, varian desde el Triasico tardio al Cretacico
(Taylor et al., 2009). Por la posicion lito-estratigrafica
y contenido de polen la Formacion Gran Tesoro puede
considerarse depositada durante el Triasico Superior —
Jurasico Inferior.

El Granito Magistral (Davis, 1954) es una roca calco-
alcalina con variaciones de cuarzo-diorita a diorita, la
intrusion afecta al Esquisto Pescaditos y a la Formacion
Gran Tesoro, pero no se observa su relacion con la formacion
Tres Varones (nombre informal), a su vez este intrusivo
esta cubierto por derrames volcanicos del Cenozoico. La
edad de este intrusivo se establecio con isétopos de K-Ar,
en roca total, con 198 + 7 Ma (Damon et al., 1981). Este
pluton origind metasomatismo de contacto a la Formacion
Gran Tesoro, generando una asociacion mineraldgica
cuarzo — turmalina — moscovita — clorita, de textura
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cristaloblastica (Cordoba y Silva-Mora, 1989), este cuerpo
igneo presenta xenolitos con metamorfismo dinamico que
pudieran haber sido asimilados de la pizarra o filita, pero
también se presenta en el pluton fuerte tectonismo, con
planos orientados noroeste — sureste que presentan minerales
triturados, asi como zonas de cataclasis en fallas de
cabalgadura con vergencia al noroeste, y esta deformacion
afecta tanto a las rocas metamorficas de bajo grado de la
Formacion Gran Tesoro, como al Granito Magistral. En

la localidad El Cuarenta, al nororiente de Santa Maria del
Oro (fuera del area de la Figura 1), plutones similares al
intrusivo Magistral dieron edades de 149 + 3 y de 155 +
3 Ma usando el método de K-Ar, obtenidos en hornblenda
de una diorita y una cuarzodiorita respectivamente (Damon
et al., 1981), estas edades corresponden al Tithoniano y
Kimeridiagno (ICS, 2014), pero en estos intrusivos no se
describe deformacion pizarrosa o filitizacion como la que
se observa en el Granito Magistral.

Figura 3. (a) Michrystridium lymensis var. lymensis (Pb 3547-1%) 1000 X; (b) Classopolis cf. C. kiesen (Pb 3547-2%) 1000 X; (¢) Classopolis cf. C. classoides
(Pb 3547-1%) 1000 X; (d) Michrystridium lymensis var. lymensis (Pb 3547-1*) 1000 X (¥*Numeracion de muestra y microfotografia reproducidas de Aranda
etal., 1988); (e) Fenestella spinulifera (MAG-161-85**) 1X; (f) Fenestella aff. F. placida (MAG-163-85**) 1X; (g) Fenestella modesta (MAG-161-85%%*)
1X; (h) Fenestella spinocristata (MAG-163-85**) 1X; (i) Hustedia aff. H. mormoni (MAG-601-8-85**) X1; (j) ? Punctospirifer (MAG-601-A-85**)
1X; (k) Cilindrocaudiscus sp. (MAG-601-C-85*%*) 2X. (**Numeracion de muestras realizadas por Aranda-Garcia, 1985).
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5. Formacion Nazas

En Villa Juarez, Durango, los afloramientos de la
Formacion Nazas estan aislados entre si por aluvion, no
se observa una continuidad entre las capas mas antiguas y
las capas mas jovenes y ademas, en varios afloramientos
de esta formacion existen cambios internos en su rumbo y
echado (Figura 4). En Villa Juarez, Durango, existen tres
sucesiones de capas rojas pre-Oxfordiano (figuras 4 y 5).
La sucesion superior y mas joven esta representada por un

36 38

conglomerado de guijas y guijarros, con clastos de arenisca,
riolita, dacita, ignimbrita y conglomerado re-trabajado,
los clastos varian desde angulares hasta sub-redondeados
(Figura 6), con diametros que van desde 1 cm hasta 15 cm,
su acomodo tiene imbricamiento, es de tipo grano-soportado
y tiene matriz de arenisca de grano grueso, mal clasificada.
El conjunto esta bien cementado y todos los clastos se
reconoce que provienen de la unidad subyacente, por este
motivo su color es rojo. El tamaiio del grano en general
disminuye hacia la cima, con los estratos en la base poco
definidos, hacia la cima se presentan con estratificacion
regular y se identifica estratificacion cruzada de bajo
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Figura 4. Mapa geologico del area de Villa Juarez, Durango.
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angulo. El espesor de esta sucesion en la ladera noreste del
Caiion de Avilés varia desde 5 metros, hasta 10 metros y
pasa en transicion a una sucesion de areniscas de cuarzo
de grano grueso, bien clasificada, cementada por silice y
carbonato, con estratificacion cruzada, en capas de 15 a
30 cm, de color gris, con tinte ocre o rojizo. La aparicion
de las areniscas de cuarzo y desaparicion del color rojizo
en los estratos de esta sucesion marca el contacto inferior
con la Formacion La Gloria, la cual sobreyace a las capas
rojas de conglomerado y arenisca, a las que en este articulo
se refieren como Formacion La Joya, ésta sobreyace a una
superficie irregular de erosion, que marca el contacto con
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respecto a las rocas de la Formacion Nazas que le subyacen
(figuras 4 y 6).

La Formacion Nazas puede ser dividida en un miembro
superior y un miembro inferior. El miembro superior
subyace a la superficie de erosion arriba citada y las capas de
esta unidad tienen rumbo y echado diferente con respecto a
las formaciones La Joya y La Gloria, por lo que se considera
una discordancia angular. Los estratos de este miembro son
de color rojo y guinda, se componen de capas bien definidas
de 30 a 40 cm de espesor, compuestos por arenisca de
grano fino a grano grueso, con estratificacion cruzada de
angulo bajo y estratificacion laminar, es frecuente encontrar
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Figura 5. Columna estratigrafica del area de Villa Juarez, Durango.
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Figura 6. En el flanco noreste del Caiion de Avilés el contacto estratigrafico
de la unidad superior de la Formacion Nazas (Jns), subyace a una superficie
de erosion irregular. Sobre esta superficie sobreyace en discordancia
angular la Formacion La Joya (J1j), constituida por un conglomerado
grano-soportado, que decrece el tamafio de clastos hacia la cima y las capas
varian de gruesas en la base, a delgadas en la cima. Una falla pequeiia se
intrepone en el contacto. Al fondo la Formacion La Gloria (J1g) sobreyace
concordantemente y en transicion estratigrafica a la Formacion La Joya.
Guia de escala: 15 cm.

capas que estan barrenadas por organismos. En estas
capas sedimentarias no se observan derrames volcanicos
intercalados, pero si se reconocen apofisis igneas de dacita
que cortan a esta unidad y ambas rocas tienen fuerte
foliacion, con planos inclinados al SW (242°-232°/42°), ésta
foliacion oblitera parcialmente a la estratificacion (Figura
7). Los mejores afloramientos de este miembro se presentan
en el Caion de Avilés (en donde su espesor completo tiene
60 metros, pero lateralmente presenta variaciones) y en la
cima del Cerro Grande (Figura 4). La base de este miembro
tiene un conglomerado con clastos de 1 a 2 cm de diametro,
soportado por matriz arenosa, la redondez de los clastos
es variable, desde angular a sub-redondeada y la base de
este conglomerado es una superficie de erosion poco clara
por estar parcialmente cubierta (Figura 8). Es notable que
el miembro superior de la Formacion Nazas tiene rumbo
y echado diferente a las unidades del miembro inferior
que subyacen (figuras 4 y 8), sin embargo, su foliacion es
compartida entre todas las unidades de la Formacion Nazas,
pero esta foliacion no esta presente en las formaciones La
Joya, La Gloria, o rocas més jovenes que sobreyacen.

= 4 % % v Vi ¥ . :,_.‘ ; y
Figura 7. Foliacion en la unidad superior de la Formacioén Nazas, con planos
inclinados al SW (242°-232°/42°), ésta foliacion oblitera parcialmente a la
estratificacion con echado 90°/8°. Escala 10 cm. Coordenadas: 0643968,
2815396.

Las capas rojas mas antiguas de Villa Juarez corresponden
al miembro inferior de la Formacioén Nazas y esta sucesion
inferior consiste de tres cuerpos. El cuerpo inferior (a), con
mas de 280 metros, esta formado por riolita, toba y andesita,
de color gris o rojo, con lodolita y arenisca de grano fino,
ambas de color rojo intenso pero intercaladas y subordinadas
al espesor de las rocas volcanicas. Su contacto inferior no
aflora y su contacto superior es concordante con el cuerpo
sobreyaciente. Un cuerpo intermedio (b), con 40 metros
de espesor, consiste de arenisca de grano fino y limolita,
en capas delgadas, bien estratificadas y con abundante
bioturbacion por organismos. Sus contactos inferior y
superior son concordantes. El cuerpo superior (¢) tiene un
espesor de 300 metros, compuesto por andesita, riolita, tobas
y esporadicas ignimbritas intercaladas. Subordinadas hay
arenisca, limolita y lutita, en capas de 30 a 40 centimetros
de espesor, pero internamente los siliciclastos tienen
laminacién y abundante barrenamiento por organismos. Es
comiin encontrar que rocas igneas penetran a las areniscas
(Figura 5). Los espesores de estas rocas volcanicas son
variables, desde 5 hasta 20 metros y se distinguen varios
derrames (Figura 4). La base de este cuerpo es concordante,
pero su cima subyace a una superficie de erosion, en contacto
con el miembro superior de la Formacion Nazas, con posible
discordancia angular. Los dos miembros de la Formacion
Nazas comparten foliacion incipiente (Bartolini, 1998).
Varias fallas de extension con diversos rumbos se presentan
en estas sucesiones, pero predominan los planos orientados
NW-SE (Figura 4). Las edades isotopicas obtenidas ubican
al cuerpo inferior (a) de esta sucesion en 230 + 20 Ma por
el método Larsen (Pantoja-Alor, 1972), 195.3 £ 5.5 Ma con
Y“Ar/*Ar en plagioclasa de un flujo riolitico (Bartolini y
Spell, 1997) y 180-178 Ma con circones detriticos (Lawton
y Molina-Garza, 2014), pero el cuerpo superior (¢), su edad
susceptible de interpretacion, la sitiian entre 170-169 + 2
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Figura 8. a) Panordmica en la parte central del Cerro Grande. La Formacion
Nazas (unidad C) tiene echados 190°/10° a 170°/9°, indicados por la linea
cortada. La unidad superior de la Formacién Nazas (Jns) sobreyace con
echados de 235°/12°. En la base de la unidad superior hay una superficie de
erosion (indicada por la flecha) y en ese lugar se encuentra un conglomerado
en su base (recuadro b), en las coordenadas: 0640113, 2818901. Escala
de la pluma 15 cm.

Ma (Lawton y Molina-Garza, 2014).

6. Discusion y Conclusiones

En los capitulos anteriores se han aportado los
fundamentos para individualizar a la Formacion Gran
Tesoro de otras unidades y revisar su edad. Asi mismo, se
reconocen dos miembros en la Formacion Nazas, separados
por discordancia, ambas formaciones tienen foliacion
penetrante y subyacen en discordancia angular con respecto
arocas mas jovenes carentes de esta deformacion. Con base
en la litologia, relaciones estratigraficas y deformacion de
las formaciones Gran Tesoro y Nazas, aqui se analizara su
significado en un contexto geodinamico regional.

El Esquisto Pescaditos tiene una deformacion intensa
que ha borrado las caracteristicas de su protolito, la edad
isotopica de esta roca (326 £ 26 Ma, Araujo-Mendieta y
Arenas-Partida, 1986) indica una deformacion Paleozoico
(Misisipico), pero se desconoce cuando ocurrid su deposito.
Su correlacion con el Esquisto Acatlan, con fragmentos

de esquisto en la Formacion Guanacevi y esquistos en la
localidad de San Lucas de Ocampo (Zaldivar y Garduio,
1984), sugiere que puede existir una distribucion amplia
de estas rocas en el borde paleo-Pacifico y otros lugares
de México.

La edad absoluta del Esquisto Pescaditos (326 =26 Ma,
posible edad de deformacion) y edad relativa de los fosiles
inmersos en los olistolitos de la Formacion Gran Tesoro
(edad de deposito dada por los crinoides del Pensilvanico
Medio), asi como las relaciones estratigraficas entre ambas
formaciones revelan evoluciones geologicas diferentes.
El primero es un protolito mas antiguo, con deformacion
en el Misisipico, mientras que los fosiles en los olistolitos
pertenecen a un ambiente de plataforma somera, depositados
durante el Pensilvanico, pero re-depositados al ser
erosionados durante el Triasico Superior — Jurasico Inferior.

Las caracteristicas litologicas de la Formacion Gran
Tesoro indican que se depositd en un ambiente vinculado
con vulcanismo. No se tienen evidencias para decidir
el orden cronologico de las unidades 1 y 2 descritas en
el presente trabajo (Figura 2). Una opcidén asume que la
sucesion se inicid en ambiente somero, con predominio
de magmatismo andesitico (unidad 1), y estas condiciones
pasan a una sedimentacion marina de ambiente profundo,
representado por sucesiones siliciclasticas gradadas, de
grano fino en la base y muy fino en la cima, rizaduras y
posibles estructuras por deslizamiento (slumps), asi como
bloques de olistolitos sedimentarios de diferente magnitud,
con intercalaciones de almohadillas de lavas espiliticas
y tobas, las rocas volcanicas estan subordinadas a los
siliciclastos en la unidad 2. La otra opcidn es que el contexto
regional indica que sobre un basamento de esquisto antiguo,
primero se depositd una sucecion de turbiditas y sobre ésta,
en discordancia se emplaz6 una sucesion volcanica. La
condicion de sedimentacion de la unidad 2 suele presentarse
en cuencas con piso oceanico en expansion, de tipo rifi back-
arc o pull-apart (Allen y Allen, 2005; Dilek y Furnes, 2014).

En cuanto a la edad de la Formacién Gran Tesoro,
los palinomorfos que estan incluidos en la unidad 2 de
la Formacién Gran Tesoro (Aranda-Garcia ef al., 1988)
no permiten distinguir los caracteres apropiados para
confirmar su determinacion inequivoca, motivo por el que
se reportaron con razonable duda ambas determinaciones
taxonomicas de la especie Classopollis. La descripcion
original de Reyre (1970) tomo en cuenta la ornamentacion
vista al microscopio electronico de barrido para distinguir
las diferentes morfo-especies de Classopollis, informacion
con la que no conto el articulo de Aranda-Garcia et al.
(1988). Por lo tanto, es prudente considerar que los taxones
descritos dentro del género Classopollis, tienen un alcance
bioestratigrafico desde el Trisico tardio al Maastrichtiano
(Taylor et al., 2009), mientras que el género Micrhystridium
se distribuye desde el Mesozoico al reciente. Si bien es
cierto el alcance bio-estratigrafico amplio que poseen
estos palinomorfos, también es conveniente ubicarlos
en la posicion lito-estratigrafica en la que se encuentran
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(Figura 2), pues subyacen a capas continentales de la
formacion Tres Varones (;Jurdsico Medio?), ésta Gltima a
su vez subyace en discordancia paralela a capas marinas
de las formaciones Zuloaga (;Oxfordiano?), la que a su
vez pasa a la Formacion La Casita que contiene Nebrodites
sp. (Kimeridgiano-Tithoniano). Esta tltima formacion
subyace aparentemente concordante a lutita y arenisca de la
Formacion Mezcalera, la cual tiene entre otros organismos
Ancyloceras sp. y Anisoceras sp. (Cretacico Inferior).
Adicionalmente, todas las formaciones que sobreyacen a
Formacion Gran Tesoro no presentan metamorfismo, por
lo tanto, los palinomorfos que aparecieron en el Tridsico
y estan contenidos en la unidad 2 de la Formacion Gran
Tesoro, no permiten que esta formacion sea mas vieja
que Mesozoico. Por otro lado, la Formacion Gran Tesoro
subyace en discordancia angular a la formacion Tres Varones
(de posible edad Jurasico Medio), la que a su vez subyace
a capas marinas mas jovenes, por lo que la Formacion
Gran Tesoro no puede ser mas joven que Jurasico Medio.
Martinez y Ramirez (1996) confrontaron la taxonomia de la
especie Classopollis presente en la Formacion Gran Tesoro
y propusieron que los especimenes de polen, previamente
identificados por el propio Martinez (en Aranda et al., 1988),
mas bien corresponden a Jugella y Tricolpites del Cretacico,
lo cual, en este trabajo no es aceptable para la Formacion
Gran Tesoro, por las relaciones estratigraficas en que se
ubica. Por lo anterior, en este trabajo se sugiere utilizar
técnicas adicionales para dilucidar la citada confrontacion
taxondmica que esta fuera de los alcances de este articulo.

La Formacion Gran Tesoro y el intrusivo Magistral,
como se indico anteriormente, comparten una deformacion
que no afecta a la formacion Tres Varones o a rocas mas
jovenes, por lo que se interpreta que tanto las filitas, como el
intrusivo, fueron deformadas en un proceso contemporaneo.
La edad del intrusivo El Cuarenta (149 =3 y de 155 £ 3
Ma, Damon et al., 1981), con el que se correlaciona el
Granito Magistral, es inconsistente con las caracteristicas
que tiene la Formacion Gran Tesoro, e inconsistente con
las rocas del Jurdsico Superior carentes de evidencia
magmatica. Las rocas marinas del Jurasico Superior en los
alrededores del poblado Picacho no presentan influencia
magmatica durante su depdsito, tampoco se observa
metasomatismo de contacto, ni deformacion dinamica
como la presenta el cuerpo Magistral, por lo tanto, la edad
reportada para el intrusivo el Cuarenta es cuestionable con
el entorno geoldgico y requiere estudios suplementarios.
Se interpreta que el intrusivo Magistral pudo emplazarse
posterior al deposito de la Formacion Gran Tesoro, pero este
intrusivo pudo tener una deformacion contemporanea con
la Formacion Gran Tesoro de edad pre-Oxfordiano que no
afecta a la formacion Tres Varones o a rocas mas jovenes.

La Formacion Gran Tesoro redefinida en este articulo,
presenta metamorfismo de bajo grado, su contacto superior
tiene discordancia angular con la formacion Tres Varones
y su contacto inferior no aflora, sin embargo, por el mayor
grado de metamorfismo y la edad del Esquisto Pescaditos,

se considera que el contacto inferior de la Formacion Gran
Tesoro puede ser discordante con rocas del Paleozoico.

La Formacion Nazas descrita en este trabajo presenta
foliacion incipiente (Figura 7), grado de deformacion
que no comparten rocas mas jovenes y ademas, subyace
en discordancia angular a sedimentos continentales de la
Formacion La Joya (Figura 6). Este contacto en la cima de
la unidad superior de la Formacion Nazas con la Formacion
La Joya, es una superficie que se reconoce con claridad
como una erosion y discordancia angular. Por otro lado,
el contacto estratigrafico entre las unidades inferior y
superior de la Formacion Nazas no esta bien definido. El
conglomerado que esta en la base del miembro superior de
esta formacion esta parcialmente cubierto, y el cambio de
echado y rumbo entre ambos miembros puede tener varias
interpretaciones: 1) una discordancia por efecto tectonico;
2) un cambio en la direccion de corriente de depdsito; 3)
un fallamiento sin-tectonico con rotacion de echado durante
el depdsito, entre otras opciones. Un mayor conocimiento
de este contacto y las dos unidades serd conveniente para
establecer una nomenclatura mas propia para la Formacion
Nazas o considerarse como aloformacion.

De acuerdo con las relaciones de contacto lito-
estratigrafico aqui descritas para las formaciones Gran
Tesoro y Nazas, este conjunto de rocas corresponden a
una secuencia en el sentido estricto propuesto por Sloss
et al. (1949) y Sloss (1963). Estos autores definieron el
término de secuencia para designar a un paquete grueso
de estratos, o unidades estratigraficas, limitadas por
discordancias sub-aéreas y remarcaron la importancia
que tiene el tectonismo en las discordancias para generar
secuencias. Posteriormente, el significado de secuencia
se ha expandido para incluir sucesiones concordantes de
estratos genéticamente relacionados, independientes de su
escala temporal o espacial (Mitchum, 1977; Posamentier
et al., 1988; Galloway, 1989). Esta definicion de secuencia
nos lleva a tener una metodologia de analisis, para agrupar
sucesiones estratigraficas genéticamente relacionadas, cuyos
limites son discordancias o concordancias correlativas,
vinculadas a diferentes factores como tectonismo o cambios
por custacia. Conceptos mas modernos sobre el analisis
de secuencias enfatizan fundamentalmente que estos
depdsitos representan sistemas sedimentarios, ocasionados
por cambios regresivos o transgresivos en la linea de costa
y los limites entre estos depositos constituye superficies
significativas para representar tractos en la estratigrafia
secuencial (Catuneanu, 2007). Como puede apreciarse,
las primeras definiciones de secuencia dan mayor valor al
papel que juegan las discordancias como limitantes de una
sucesion de estratos, mientras que los conceptos modernos
dan mayor peso a los procesos de sedimentacion y espacio
de acomodo en una sucesion sedimentaria.

Las formaciones Gran Tesoro y Nazas, descritas en este
trabajo, ocupan una posiciéon muy importante para vincular
secuencias sedimentarias del Triasico Superior—Jurasico
Inferior en otras regiones de México. En varios trabajos
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realizados en este intervalo estratigrafico pasa desapercibido
el valor que tiene la localidad de Santa Maria del Oro y
Villa Juarez, Durango, esto es ocasionado por la escasez
de trabajos desarrollados con mayor detalle en dichas
localidades. La correlacion estratigrafica del intervalo
Triasico Superior—Jurasico Inferior reviste numerosas
dificultades, no solamente ocasionadas por la ocurrencia
de afloramientos aislados, sino también por las variaciones
de litologia y ambientes, la escasa presencia de fosiles,
definiciones de nomenclatura poco claras y redefiniciones
complejas, asi como su deformacion entre otros factores.
Este intervalo estratigrafico se caracteriza por estar limitado
por discordancias angulares (Tabla 1), una discordancia
angular inferior pocas veces visible y otra discordancia
superior frecuentemente identificable. Las unidades de
este intervalo tienen un grado de deformacién mayor con
respecto a las sucesiones del Jurasico Medio-Superior, pero
menor deformacion que rocas mas antiguas, con contrastes
entre si seglin el entorno geolodgico en la que se ubican.

Por el contenido de polen y esporas, asi como por
sus relaciones estratigraficas, la Formacion Gran Tesoro
se correlaciona en edad con las formaciones Santa Rosa
(Burckhardt, 1930) o Rio Asuncion, Sierra de Santa Rosa
(Stanley y Gonzalez-Leoén, 1997; Gonzalez-Leoén et al.,
2000, 2005) y con parte de la Formacion Huayacocotla
(Erben, 1956). La posicion estratigrafica de la Formacion
Gran Tesoro entre el Esquisto Pescaditos (Paleozoico) y
capas continentales del Jurasico Medio, referida como
formacion Tres Varones (impropiamente designada Nazas),
aunado a sus caracteristicas litologicas y deformacion,
muestra afinidad con otras sucesiones sedimentarias de
Meéxico (Tabla 1).

Durante el Triasico Superior y Jurasico Inferior la
mayor parte de las unidades estratigraficas en México
comparten magmatismo y deformacion, como se presenta

en las formaciones Gran Tesoro y Nazas, pero existen
dominios sedimentarios contrastantes entre si y en lo que
refiere a su edad. En el centro-occidente de México los
depositos pueden o no ser vulcano-sedimentarios marinos
(formaciones Zacatecas, La Ballena, Taray, etc.), mientras
que en centro-oriente de México predominan los depositos
sedimentarios y volcanicos continentales (formaciones La
Boca, Huizachal, El Alamar, etc.), pero con excepciones
hay ambiente marino (formaciones Huayacocotla, Santa
Rosa, etc.) El comin denominador en las unidades marinas
es el contenido de bloques olistoliticos de diferente tamafio
incluidos en la matriz, asi como de facies sedimentarias
turbiditicas y generalmente un vulcanismo con amplias
variaciones quimicas, desde la familia andesita-dacita hasta
el de tipo de corteza oceanica (MORB). Las caracteristicas
comunes en las unidades continentales son las contrastantes
variaciones de espesor y un vulcanismo acido a intermedio,
con diques de composicion félsica. Tanto para las unidades
marinas, como las de ambiente continental, entre el
Paleozoico y Jurasico Inferior se comparte deformacion
por acortamiento tectonico, que imprime un grado de
metamorfismo bajo o moderado, asi como discordancia
angular con rocas mas jovenes sin metamorfismo regional.

6.1. Sucesiones del Triasico Superior y Jurasico de
Meéxico

En la parte central y occidente de México, desde
Durango hasta Guerrero, se localiza un cinturon de
unidades estratigraficas que comparten caracteristicas
litologicas, edad y deformacion similar a la Formacion
Gran Tesoro. Al poniente de la ciudad de Zacatecas aflora
la formacion del mismo nombre (Burckhardt y Scalia,
1906; Carrillo-Bravo, 1982; Cuevas-Pérez, 1985), en la
que se distinguen varias unidades litologicas: una litologia

Tabla 1. Correlacion de las unidades estratigraficas contenidas en las secuencias entre el Tridsico Superior — Jurasico/Cretacico. Referencias (1) Cuevas-
Pérez, 1985 y Carrillo-Bravo, 1982; (2) Silva-Romo et al., 1993; (3) Zavala-Monsivais et al., 2012; (4) Barboza et al., 2010; (5) Anderson et al., 1991,
Blickwede, 2001 y Lopez-Infanzon, 1986; (6) Mayer-Ril, 1967; (7) éste articulo; (8) Barboza ef al., 2010 y Cross, 2012; (9) Fastovski et al., 2005 y
Barboza et al., 2010; (10) Carrillo-Bravo, 1965 y Erben, 1956; (11) Gonzalez-Leodn ef al., 2005; (12) Godinez-Urban et al., 2012; (13) Centeno-Garcia
et al., 2008 y Castro-Rodriguez, 2008; (14) Bissig et al., 2003, Horne et al., 1976 y Maldonado-Koerdell, 1953. La “Tectogenia Americana” se propone
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francamente marina, formada por lutita que contiene
amonites (Sirenites sp., Trachyceras sp., Clionites sp.,
Juvavites sp.) de edad Carnico Inferior (Burckhardt y
Scalia, 1906), inter-estratificada con arenisca de cuarzo y
caliza, con bloques de variadas dimensiones y que tiene
lamelibranquios excluyentes al ambiente turbiditico que
representa al depdsito. También hay intervalos con lavas
espiliticas almohadilladas intercaladas en la matriz, estas
lavas tienen la firma geoquimica de provenir de un piso
oceanico en expansion (Centeno-Garcia y Silva, 1997). La
otra litologia predominantemente volcanica esta compuesta
por paquetes gruesos de brechas volcanicas y volcano-
clasticos de grano fino de dacita y andesita, tectonicamente
intercalados entre la litologia descrita como francamente
marina. Estas litologias tienen foliacion, pliegues y cizalla
de una deformacion con incipiente metamorfismo. Su
contacto estratigrafico inferior segiin Burckhardt y Scalia
(1906) lo consideraron discordante con rocas pre-Tridsico
(schistes a séricite anciens), mientras que su contacto
superior con unidades mas jovenes (formaciones La Borda
o Chilitos) no son claras (Tabla 1).

En el area de Pendn Blanco, Zacatecas, se da nombre a
la Formacion Ballena compuesta por una sucesion de lutita
que alterna con arenisca rica en cuarzo y conglomerado,
con amonitas (Sirenites sp., Clionites sp., Meginoceras sp.)
de edad Landiano-Carnico (Chavez-Aguirre, 1968; Silva-
Romo et al., 1993; Gomez-Luna et al., 1998). El conjunto
litologico representan un depoésito de aguas profundas de
ambiente turbiditico, pero a diferencia de la Formacion
Zacatecas no se observa vulcanismo contemporaneo en el
deposito en estos sedimentos. La sucesion tiene foliacion
incipiente (rumbo N 40°- 60° E), plegamiento isoclinal y
subyace con discordancia angular a la Formacion Nazas,
compuesta por cuerpos volcanicos y estratos clasticos, lava
y toba andesitica, asi como conglomerados integrados por
rocas volcanicas. Aqui, la Formacion Nazas es de ambiente
continental y esta intrusionada por diques de composicion
basaltica (Silva-Romo ef al., 1993). La Formacion Nazas
a su vez subyace en discordancia a la Formacion La Joya
con capas de arenisca, conglomerado y lutita, que pasan
en transicion a caliza con fosiles marinos de la Formacion
Zuloaga, de edad Oxfordiano (Tabla 1).

En el area de Charcas, San Luis Potosi, se aprecia la
exposicion de rocas del intervalo Tridsico Superior - Jurasico
Inferior. La Formacion Zacatecas es una sucesion de lutita
con intercalaciones de arenisca, conglomerado, bloques de
arenisca flotando en la matriz arenosa y brechas que reflejan
un ambiente marino en facies profundas, con amonitas
(Juvavites sp., Anatomites aff. herbichi Mojsisovics y
Aulacoceras sp.) de edad Carnico (Canti-Chapa, 1969;
Gallo-Padilla ez al., 1993). Geocronologia U-Pb de circones
detriticos en la Formacion Zacatecas dieron edades maximas
de deposito de 230y 225 Ma (Barbosa-Gudiiio et al., 2010).
En discordancia angular sobreyace la Formacion Nazas
compuesta por flujos piroclasticos, tobas, lavas y brechas
de composicion andesitica, dacitica, riodacitica (félsica),

con intercalaciones de lutita, arenisca y conglomerado,
con espesor variable, de cero a 200 metros, y el conjunto
presenta clivaje y foliacion. Los magmas tienen firmas
geoquimicas de un arco volcanico continental, su afinidad
tectonica se vincula con una zona de subduccion (Zavala
et al.,2012). La edad media ponderada en circones de una
dacita en estos depoésitos dio 179 + 1 Ma (**Pb/?*U), que
corresponde posiblemente a la edad de cristalizacion de la
roca. A esta unidad le sobreyace en discordancia angular
la Formacion La Joya, compuesta de la base a la cima, por
conglomerado con fragmentos de roca volcanica, seguido
de arenisca y en la cima predomina lutita y marga, que se
encuentra en transicion de facies continentales, hacia caliza
con moluscos de ambiente marino de la Formacion Zuloaga
(Tabla 1). Es de resaltar que los espesores de la Formacion
Nazas y La Joya son muy variables y posiblemente,
como ocurre en otras areas, el paleo-relieve jugéd un papel
importante en su deposito. Es de destacar que en el arroyo
San Antonio, del Anticlinorio La Trinidad - San Rafael, el
contacto entre las formaciones Zacatecas y Nazas es por
falla lateral izquierda (orientada N 10°-15° W) o normal, lo
cual refleja una tectonica previa al depdsito La Joya, aunado
a la discordancia angular entre estas secuencias.

En la Sierra de Real de Catorce, dos sucesiones de rocas
(Baker, 1922) subyacen con discordancia angular a capas
continentales de la Formacion La Joya (Tabla 1). La unidad
inferior es de ambiente marino (Formacion Zacatecas),
formada por arenisca, limolita, lutita, conglomerado y
clastos angulares de arenisca y caliza recristalizada, sin
vulcanismo submarino (Barboza-Gudifio et al., 2010). En
la base de estas capas se han reportado esporas Lycospora
sp. y Desosporites sp., que Reaser et al. (1989) consideraron
de edad Misisipico-Pensilvanico, lo que indica que en estos
depositos es persistente el re-depdsito de material de edad
Paleozoico, que también se presenta en otras localidades;
sin embargo, hay palmas fosiles similares a Phlebopteris cff.
P, angustiloba, que podrian ser de edad mas joven (Jurasico
Inferior a Jurasico Medio, Maher et al., 1991). Una edad
maxima obtenida de U-Pb en cristales de zircon para la
sucesion sedimentaria mas antigua en Real de Catorce dio
230-225 £ 1 Ma (Barboza-Gudifio et al., 2010). La otra
unidad es volcanoclastica (Formacion Nazas), compuesta
por ignimbrita, metacuarcita, andesita, con intercalaciones
de arenisca, limolita y lutita. Los estratos que subyacen
a la Formacion La Joya presentan variaciones de pizarra
a filita con esquistosidad. La deformacion de la unidad
metavolcanica es mayor que la unidad meta-sedimentaria,
pero ambas unidades comparten metamorfismo regional e
intrusiones de diques de lava basica.

En la Sierra de San Julian inicialmente se definio al
Esquisto Caopas y a la Formacion Rodeo como litologias
metamorficas y se dio para ambas una edad Paleozoico
Superior (Rogers et al., 1961). Cordoba-Méndez (1964)
sospecho que por su grado de metamorfismo, el Esquisto
Caopas era la roca mas antigua (pre-Cambrico), que la
Formacion Rodeo era del Paleozoico Inferior y propuso que
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la porcion superior de la Formacion Rodeo era otra unidad
a la que denomin6 como Formacion Taray, del Paleozoico
Superior.

Las relaciones estratigraficas entre las formaciones
Taray, Rodeo y Caopas no son claras. La Formacion
Taray consiste de una sucesion de lutita, arcosa rica en
cuarzo y conglomerado de facies marinas. Diaz-Salgado
(2004) describe esta sucesion compuesta por una matriz
areno-pelitica, con esporadicos canales rellenados por
conglomerado y fragmentos de crinoides. En zonas donde
la deformacion es menor se observa laminacion y gradacion
normal de arenisca a lutita. Lopez-Infanzon (1986), al
microscopio, describe que la lutita muestra clivaje denso,
con desarrollo de sericita y moscovita. Los componentes
de las capas de arcosa son cuarzo de origen plutonico
y metamorfico, plagioclasa sodica, ortoclasa, biotita,
moscovita, liticos de esquisto, volcanicos e intrusivos
graniticos. Se presenta gradacion inversa, laminacion y
estratificacion convoluta, con estructuras de canales y
surcos. Estas estructuras primarias sugieren que las areniscas
fueron depositadas por corriente turbiditica en un ambiente
marino profundo (Cordoba-Méndez, 1964; Barboza-Gudifio
et al., 1999; Bartolini et al., 2001; Diaz-Salgado, 2004).
Entre esta litologia autdctona hay olistolitos formados por
bloques métricos y decamétricos de caliza recristalizada,
roca volcanica almohadillada de composicion basaltica,
pedernal y serpentinita, muy deformados y con clivaje. Diaz-
Salgado (2004) sefiala que “las relaciones isotopicas de Sm/
Nd de lutitas y areniscas y los datos de circones detriticos
en areniscas de la Formacion Taray indican que existen tres
fuentes de procedencia: 1) el arco Delicias-Tuzancoa del
Carbonifero-Pérmico y el arco Pérmico-Triasico del Noreste
de México; 2) las rocas de los terrenos Pan-Africanos del
este de América del Norte y de la Peninsula de Yucatan y 3)
las rocas del Cinturén Grenviliano. Los datos de circones
detriticos indican una menor procedencia de las rocas de
los cinturones orogénicos Mazatzal, Yavapai y de las rocas
cratonicas mas antiguas del nucleo de América del Norte
y América del Sur”. Estas procedencias son comunes y
parecidas a muchas rocas del Tridsico Superior y Jurasico
Inferior.

Toda la sucesion estratigrafica presenta metamorfismo
de bajo grado a moderado, con dos fases de deformacion:
la primera es la mas antigua y afecta a filitas con clivaje
orientado NE-SW, mientras que la segunda (posiblemente
Laramide), comparte la deformacion con rocas jurasicas y
cretacicas. No es visible el contacto inferior y no es claro
el contacto con la Formacion Rodeo que posiblemente sea
discordante (Tabla 1).

Las formaciones Caopas y Rodeo constituyen un
complejo volcanico con metamorfismo regional. La
Formacion Rodeo tiene varios miembros (Blickwede,
1981, 2001), la base y la parte media estd compuesta por
andesita, dacita, latita y ceniza volcanica, con un intervalo
intercalado de arenisca y conglomerado (lahar); mientras
que en la cima hay flujos de lava riolitica y de tobas, ceniza

volcanica, traquiticas, latiticas y andesiticas devitrificadas.
El color de estas litologias varia del gris al rojo con diversas
tonalidades y café. Por su naturaleza, Blickwede (1981,
2001) las integré al complejo volcanico de la Formacion
Nazas y las vinculd con vulcanismo pliniano mas que con
un vulcanismo fisural. La Formacion Caopas, descrita por
Lopez-Infanzon (1986), es un porfido granitico y dioritico,
hipabisal, constituido por cuarzo, ortoclasa, plagioclasa
sodica, biotita y hornblenda, con circon y apatito, con un
proceso progresivo de metamorfismo que ha transformado al
protolito de proto-milonita a blasto-milonita. Este intrusivo
afecta con metasomatismo de contacto a la Formacion
Rodeo y el conjunto igneo presenta foliacion y esquistosidad
orientada al NE (Anderson ef al., 1991). En el conjunto
de rocas metamorficas se presentan fallas inversas. La
Formacion Caopas cabalga a la Formacion Rodeo y la
Formacion Taray cabalga a si misma (Jones et al., 1995), su
vergencia al suroeste (61 + 75° NE) la comparte todo este
complejo metamorfico, pero la cubierta sedimentaria post-
Calloviano, la cual tiene acortamiento orientado NE 20° SW
con vergencia al NE, no comparte la misma deformacion
al suroeste. La Sierra de San Julian es un pliegue orientado
NNW-SSE, anémalo a los trends estructurales NW-SE del
sector transversal de la Sierra Madre Oriental, por lo que
no se descarta una rotacion del complejo metamoérfico que
modificaria la orientacion original de anteriores fases de
deformacion.

En una andesita tomada de la parte superior de la
Formacion Rodeo (Lopez-Infanzon,1986), con isotopos
de K-Ar en hornblenda, obtuvo una edad de 183 + 8
Ma, mientras que estudios anteriores propusieron para
las rocas meta-igneas del Esquisto Caopas, edades U-Pb
comprendidas entre 195 + 20 a 220 + 60 Ma (Fries y
Rincon-Orta, 1965). Lopez-Infanzon (1986) argumentd
que la Formacion Rodeo sobreyace en discordancia angular
a la Formacion Taray y determiné la citada edad para la
primera; ademas consider6 al Esquisto Caopas como un
apofisis hipabisal de la Formacion Nazas (a la que situd en
el Jurasico Medio), pues el Esquisto Caopas intrusiona a
la Formacion Rodeo. Anderson ef al. (1991) y Jones et al.,
(1995) admiten que la Formacién Taray es la roca mas
antigua, mientras que el contacto entre el Esquisto Caopas
y la Formacion Rodeo fue descrito como una transicion de
facies metamorficas y se asignd edad jurasica para estas
unidades con base en una datacion isotopica de la Formacion
Caopas (158.0 + 4 Ma).

Es de resaltar que en la parte occidental de la sierras de
San Julian y area de Teyra, la Formacion Zuloaga esta en
contacto sobre las formaciones metamorficas anteriormente
descritas (Cordoba-Méndez, 1964), mientras que en la parte
oriental de ambas sierras, la Formacion Zuloaga sobreyace
a siliciclastos continentales de edad pre-Oxfordiano
(Tabla 1), lo cual denota un paleorelieve pre-existente a la
transgresion del Jurasico Superior . Las formaciones Taray,
Rodeo y Caopas subyacen con discordancia angular a capas
de conglomerado, arenisca y limolita, son de color rojo, de
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ambiente continental, con espesor variable y no presentan
metamorfismo. La litologia de ambiente continental pasa en
transicion hacia estratos marinos de la Formacion Zuloaga,
ambas unidades tienen paralelismo en el rumbo y echado de
sus capas. Algunos autores (Rodgers et al., 1961; Cérdoba-
Méndez, 1964; Tardy, 1980; Lopez-Infanzon, 1986) citan
que estas capas continentales tienen discordancia angular
con la Formacion Zuloaga, mientras que otros autores
describen un cambio gradual o su contacto paralelo erosivo
(Blickwede, 1981, 2001; Anderson et al., 1991; Jones
et al., 1995). Estas capas continentales en ocasiones las
consideran como Formacién Nazas, en otras ocasiones
las citan como Formacion La Joya (Anderson et al., 1991;
Barboza-Gudifio ez al., 2010). En este trabajo consideramos
que las facies continentales de estas capas rojas, sin
metamorfismo, que estan en discordancia erosiva sobre
rocas con metamorfismo, que pasan en transicion hacia
estratos marinos de la Formacion Zuloaga, corresponden
a la Formacion La Joya (Tabla 1), problematica que se
abordara posteriormente en este articulo. Por lo descrito
anteriormente, el complejo metamorfico de San Julian es
de edad pre-Oxfordiano. La edad U-Pb obtenida de los
circones detriticos mas jovenes en la Formacion Taray es
260.2 + 3 Ma (Diaz-Salgado, 2004), por lo que la edad de
deposito no puede ser mas antigua, pero si puede ser mas
joven. Los fosiles encontrados son: fragmentos de crinoides
de la especie Pentaridica pentagonalis, fragmentos de
bivalvos, braquidépodos y gasterépodos, en los olistolitos
hay conodontos y radiolarios, este conjunto sugiere ser
probablemente re-depositado proveniente del Paleozoico
Superior. La presencia de moldes de posible Palaeoneilo sp.,
una espora trilete y un grano colpado de conifera, sugiere
ser un conjunto Mesozoico alojado en la matriz pelitica.
La edad de la Formacion Taray probablemente pertenece
al Triasico, mientras que la Formacion Rodeo y el intrusivo
Caopas, pueden ser Jurasico Inferior, pues comparten el
metamorfismo regional pre-Calloviano, presente en las
formaciones Rodeo, Taray y otras unidades anteriormente
descritas con las que se correlaciona (Tabla 1).

En la Sierra de Jimulco, Coahuila, se presentan dos
sucesiones de capas continentales pre-Oxfordiano. La
roca mas antigua es filita, de un protolito formado por
rocas volcanicas, arenisca conglomeratica y conglomerado
derivado de rocas volcanicas, de colores verde, café y
guinda, en estratos de 0.60 a 1.5 metros de espesor, con
clastos deformados y elongados NW-SE; esta litologia
se relaciona con la Formacion Rodeo (Mayer-Rul, 1967).
Sobre estas rocas descansa en discordancia erosiva y angular
una sucesion de lutita, limolita, arenisca y conglomerado
inter-estratificados entre si, de color rojo, con espesor
de 60 metros, acufiandose a corta distancia en la misma
localidad de Jimulco. Estas rocas estan cortadas por
diques de diabasa, en los que no se identifica afectacion
por clivaje. Su contacto superior es discordante con capas
de la Formacion La Gloria, y por la similitud litolégica y
relaciones estratigraficas, estas capas continentales Mayer-

Rul (1967) las design6 como Formacion Nazas. Cabe
destacar que en la Sierra de Jimulco la Formacion Rodeo
subyace y estd en discordancia angular con estratos del
Jurasico Superior, Cretacico Inferior y con los siliciclastos
rojos arriba referidos (Tabla 1). Estos estratos se acufian en
distancias muy cortas sobre la Formacion Rodeo, lo cual
indica que las rocas mas antiguas constituyen un bloque
paleogeografico alto, que permanecié emergido cuando
menos hasta el Hauteriviano (Aranda-Garcia, 1988). Este
tipo de altos y bajos de basamento tiene un significado
especial, pues se presentan tanto al oriente como al occidente
de México, en Huetamo, Michoacan (Centeno-Garcia et al.,
2008), en el Arco de Indé, Durango (Davis, 1954), Alto de
Ixtla, Hidalgo (Suter, 1990; Ochoa-Carrillo et al., 1999);
Arco de Aramberri-Mezquital-Miquihana, San Luis Potosi
(Lazzeri, 1977-1979), etc.

Como se describi6 en parrafos anteriores, en el area
de Villa Juarez, Durango, la Formacion Nazas tiene dos
miembros. El miembro inferior es vulcano-sedimentario y el
miembro superior es sedimentario. Ambos miembros estan
separados por una superficie de erosion, poseen discordancia
angular y se depositaron en ambiente continental; asimismo
se encuentran intrusionadas por diques de dacita y
comparten un incipiente metamorfismo. La unidad mas
antigua o miembro inferior tiene dos dataciones isotopicas,
una con 230 + 20 Ma por el método Larsen (Pantoja-Alor,
1972) y otra obtuvo 195.3 £ 5.5 Ma, con “°Ar/*°Ar en
plagioclasa de un flujo riolitico (Bartolini y Spell, 1997;
Bartolini ef al., 2003), se considera en este articulo que la
edad mas joven es mas confiable por el método usado y
por lo tanto, el vulcanismo puede corresponder al Jurasico
Inferior, como también por paleomagnetismo se considera
(Cohen et al., 1986). La unidad mas joven o miembro
superior no ha sido datada. En el Cerro Grande, el miembro
inferior se identifica con capas vulcano-sedimentarias,
que es posible correlacionar con la unidad inferior que
aflora en los Cerritos Colorados; en ambas localidades sus
capas comparten similar actitud estructural, con echados
inclinados al norte y al sur, que denotan ejes orientados
oriente-poniente en general. En contraste, el miembro
superior de la Formacion Nazas tiene capas inclinadas al
NE y SW, orientacion diferente con respecto al miembro
inferior (Figura 4).

Numerosos trabajos (Pantoja-Alor, 1963; Aranda-
Garcia, 1985, 1991; Lopez-Infanzon, 1986; Centeno y Silva,
1997; Blickwede, 2001; Eguiluz, 2011; etc.) designan Nazas
a las capas continentales que subyacen a estratos marinos
del Oxfordiano. Esta designacion ha generado multiples
problemas de interpretacion en el estudio de las capas rojas
en esta region de México. Anderson et al. (1991) sefiala que
el hecho de encontrar estructuras sedimentarias depositadas
con angulosidad puede tomarse como discordancia angular
cuando en realidad es un contacto concordante entre un
ambiente con diferente condiciéon dinamica, como sucede
en la Sierra de San Julian, Zacatecas. Otro caso ocurre en
la Sierra de Atotonilco, Durango, en donde hay capas de
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lutita, arenisca y conglomerado, intercaladas con derrames
de andesita y basalto, que subyacen a una superficie de
erosion. Sobre esta superficie desaparecen las rocas igneas,
pero continuan las areniscas y su cima pasa gradualmente,
de ambiente continental a marino de edad Oxfordiano. Toda
la seccion tiene estratos paralelos entre ella y no presenta
alteracion dinamica. Eguiluz (1989, 2011) denomin6 a estas
capas continentales como Formacion Nazas, sin embargo,
por las caracteristicas descritas aqui su denominacion resulta
impropia. La sucesion arenosa de ambiente continental sobre
la superficie de erosion corresponde a la Formacion La Joya.
Las capas continentales con volcanicos que subyacen a la
superficie de erosion y tienen magmatismo calco-alcalino,
sin metamorfismo regional y son semejantes a la litologia
considerada por Mayer-Rul (1967), como Formacion Nazas
en la Sierra de Jimulco, guardan caracteristicas semejantes
con las formaciones Tres Varones y Cahuasas (Tabla 1),
motivo que permite suponer la presencia de un depdsito
de capas continentales, independiente a otras sucesiones
de capas continentales mas antiguas (formaciones La
Boca, Nazas, etc.), o mas jovenes (Formacion La Joya),
cuya posible edad sea Jurasico Medio, pero estas unidades
requieren un estudio mas profundo que escapa de los
alcances del presente trabajo.

Conviene aclarar aqui que, tanto las rocas continentales
de edad pre-Oxfordiano, como su cubierta sedimentaria, en
el sector entre Torreon, Coahuila y Parral, Chihuahua, tienen
aloctonia total y vergencia al noreste, son una napa sin raiz
estructural conocida al poniente (Eguiluz y Campa, 1978;
Eguiluz, 2011), que traslapa tectonicamente al conjunto de
rocas que constituyen a la plataforma de Coahuila (Aranda-
Garcia, 1991; Garza, 1973). Esta aloctonia puede afectar la
interpretacion para reconstruir la posicion paleo-magnética
de capas pre-Oxfordiano (Gose ef al., 1982).

En el Valle de Huizachal, Tamaulipas, existen varias
unidades estratigraficas de capas continentales separadas por
discordancias. Imlay et al. (1948) aglutinaron en una sola
unidad a diferentes intervalos de capas rojas que subyacen
a rocas sedimentarias marinas del Jurasico Superior,
designandolas como Formacion Huizachal, con su localidad
tipo ubicada en el Valle de Huizachal, con su columna
estratigrafica representativa situada en el arroyo de Juan
Capitan, en la parte poniente del valle citado. La descripcion
litologica de esta localidad tipo fue tomada de un reporte
inédito de la compaiiia Mexican Gulf Oil, en el que se
describid una sucesion de 377 pies (126 metros), compuesta
por conglomerado con arenisca y lutita interestratificada,
de coloracion predominantemente rojiza, con su contacto
inferior descansando sobre roca metamorfica. Imlay et al.
(1948) interpretaron que su litologia refleja un ambiente
de deposito de una facies transgresiva y no necesariamente
restringida a condiciones continentales, ademas destacaron
que en el area de Villa Juarez, Durango, en la Formacion
Huizachal (posterirmente definida como Formacion Nazas),
hay lavas y limolita que resulta dificil distinguir entre si
en el afloramiento. El nombre Huizachal como formacion

se extrapold indistintamente a numerosas localidades con
capas rojas que afloran en México y subyacen a rocas
marinas del Jurasico Superior.

La Formacion Huizachal fue re-definida formalmente
elevando su categoria al rango de grupo litoestratigrafico,
que incluy6 al menos dos unidades (Mixon ez al., 1959). La
unidad mas joven se design6 Formacion La Joya, separada
por discordancia angular de la unidad mas vieja, a la que se
refirié (impropiamente) como Formacion La Boca. Para la
Formacion La Joya se propuso como localidad tipo al rancho
la Joya Verde, situada en la parte noreste del mismo Valle de
Huizachal, mientras que la localidad tipo de la Formacion
La Boca se propuso sobre el lecho del rio San Pedro, Cafion
de la Boca, localizado a 40 kilometros al norte del Valle
de Huizachal. La descripcion litologica para la Formacion
La Joya fue tomada considerando los 109 pies (36 metros)
superiores de la columna descrita por Imlay et al. (1948),
transcrita del reporte inédito de la compaiiia Mexican Gulf
Oil, compuesta por mas de 60 % de conglomerado, con
arenisca y lutita subordinadas, de color rojo. La Formacion
La Boca en su localidad tipo se describiéo compuesta por
tres sucesiones: la inferior constituida por 75 a 100 metros
de capas gruesas de conglomerado, interestratificado con
areniscas de cuarzo y feldespato de grano medio a grueso,
de colores rojo, rosa, gris-verdoso y verde, derivado de
las capas rojas o cristalinas que subyacen. La parte media
compuesta por 600 metros de siliciclastos de arenisca,
limolita, lodolita y con numerosos conglomerados de
guijas intercalados. La parte superior formada por 325
metros de arenisca y conglomerado, color café, verde y
gris, limolitas y lodolitas micaceas de color amarillento o
verdoso, con fragmentos de plantas no identificables. El
contacto inferior de la Formacion La Boca en su localidad
tipo se observa con falla (y posiblemente sobreyace en
discordancia angular) a rocas del Paleozoico, mientras
que su contacto superior subyace a carbonatos de edad
Oxfordiano, por lo tanto no esta presente la Formacion
La Joya, lo que denota un paleorrelieve irregular para los
depositos mas jovenes, Mixon et al. (1959) reconocieron
que la litologia de la seccion tipo de la Formacion La Boca,
en el cafion del mismo nombre, difiere con respecto a la
litologia presente en la parte norte, noreste y central del Valle
de Huizachal, en donde la parte inferior de la seccion tiene
variaciones de alteracion y metamorfismo, que consideraron
generado posiblemente por accion hidrotermal, con
presencia de rocas igneas, como también la existencia de
pliegues, rasgos que no presenta la Formacion La Joya. En
esta redefinicion, Mixon et al. (1959) inadecuadamente
incluyeron como Formacién La Boca a los 268 pies (89
metros) inferiores de la descripcion litologica del reporte
de la Mexican Gulf Oil, que Imlay et al. (1948) usaron para
referir las caracteristicas litologicas de la seccion tipo de
la Formacion Huizachal (al poniente del Valle Huizachal),
compuesta por 90 % de siliciclastos de grano fino y que no
incluyo a la roca metamorfica (lava y toba). La definicion
de la Formacion Huizachal y redefinicion inadecuada de la
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Formacion La Boca (arriba descritas), cred una confusion
conceptual de nomenclatura que persiste actualmente.
Carrillo-Bravo (1961) acept6 a la Formacion La Joya,
pero continué nombrando Formacién Huizachal a todas
las capas continentales subyacentes a ésta sin reconocer
otra subdivision.

El nombre Huizachal o La Boca presenta dificultad
conceptual cuando se refiere a estas unidades.

En la definicion de la Formacion La Boca aplicada en el
Valle de Huizachal no se reconocio que hay otras sucesiones
sedimentarias separadas por discordancias. Rueda et al.
(1993) pudieron distinguir regionalmente varias sucesiones
estratigraficas separadas por discordancias y las designaron
formalmente como el Alogrupo Los San Pedros, compuesto
de la base a la cima por la Aloformacién Huizachal y
la Aloformacion La Boca, ambas pueden subyacer en
discordancia angular a la Formacion La Joya. En el Valle
de Huizachal se distinguen dos sucesiones de capas rojas
continentales, independientes de la Formacion La Joya.
Fastovsky et al. (2005) reconocen que la Formacion La Joya
sobreyace en discordancia a dos unidades: la una unidad
inferior y mas antigua que alli aflora (unidad VES), esta
formada por toba, conglomerado y derrames volcanicos,
de edad imprecisa (pre- Jurasico Inferior temprano); en
discordancia angular sobreyace otra unidad sedimentaria
(unidad SS), compuesta en la base por piroclasticos y en
la cima es siliciclastica. En la base de la unidad SS hay
vertebrados del Jurasico Inferior - Medio (Bocaterium
mexicanum, Clark et al., 1994) y la edad dada por circones
detriticos es de 189 Ma (Jurasico Inferior). A esta unidad
SS, Fastovsky ef al. (2005) la reconocen (impropiamente)
como Formacion La Boca.

Originalmente la edad de la Formacion La Boca se
establecio con plantas fosiles (Pterophyllum fragile,
Newberry, Pinaequale Fontain, Cephalotapsis carolinensis
y Podozamites sp.), que las excluyen de ser del Paleozoico y
sugieren ser Triasico tardio por no haber sido reportadas en
el Jurasico Inferior de México (Mixon et al., 1959). Weber
(1997) reviso la taxonomia floral y precis6 una edad Carnico
o Norico. Estas plantas fosiles se colectaron en la cabecera
del Canon del Novillo, en donde las relaciones estratigraficas
de la Formacion La Boca son por falla con esquisto, por este
motivo hay imprecision para ubicar a las plantas fosiles en
la columna estratigrafica dentro de la Formacion La Boca.
Con base en palinomorfos Rueda et al. (1993) sugieren
que posiblemente la Aloformacién Huizachal puede ser
Rético-Hettangiano, mientras que la Aloformacion La Boca
posee edad Sinumeriano-Pliensbaquiano (Tabla 1). Rubio-
Cisneros y Lawton (2011), basados en geo-cronologia
U-PDb en circones detriticos, opinan que la edad maxima
de deposito para el miembro inferior de la Formacion La
Boca en el Valle de Huizachal puede situarse en 184 — 183
Ma (Jurasico Inferior), mientras que el miembro superior
de esa formacion tiene una edad maxima de 167 — 163 Ma
(Bathoniano-Calloviano). Retomaremos mas adelante esta
observacion al describir a la Formacion Cahuasas en la

localidad de Huayacocotla.

En el Valle de Huizachal la Formacion La Joya esta
afectada por fallas de extension, con depositos sin-
sedimentarios que generan espesores variables en esta
sucesion, estas fallas de extension (normales) también
afectan a la sucesion vulcano — sedimentaria inferior
(unidad VES) y al intrusivo dacitico — riolitico contenido
en ella, pero estas fallas no afectan a las sucesiones mas
jovenes. Como se ha descrito en parrafos anteriores, en
otras localidades el metamorfismo regional es un rasgo
compartido en litologias que subyacen a la Formacion
La Joya. Mixon et al. (1959) sefialaron el clivaje y el
plegamiento como un rasgo distintivo en la Formacion La
Boca, pero la deformacion es diferente en la Formacion La
Joyay en rocas mas jovenes. Fastovsky et al. (2005) muestra
datos estructurales para enfatizar la discordancia angular
entre las unidades VES, SS y La Joya, adicionalmente
admiten que estas rocas fueron afectadas por deformacion
de piel gruesa durante el tiempo Laramide. Es importante
resaltar que el echado de las capas en VES y SS se inclina
predominantemente al norte o al sur, lo que infiere una
posibilidad de acortamiento pre-Calloviano, con sigma 1
en esa direccion. Fastovsky et al. (2005), describieron las
orientaciones de clivaje en las dos unidades de la Formacion
La Boca y sus relaciones estratigraficas discordantes entre
si y con la Formacion La Joya; sin embargo, Barboza-
Gudifio et al. (2008) argumentan que las discordancias
entre las unidades VES y SS, son producidas por estructuras
volcanicas tipo domico, que pertenecen a un mismo evento
magmatico del Jurasico Inferior. La presencia del Triasico
Superior en el Valle de Huizachal puede ser cuestionable,
sin embargo, en los cafiones de la Boca y Novillo hay
certidumbre de su presencia mediante plantas fosiles,
como ocurre en el Caion del Alamar, pero el depdsito
irregular, la deformacion, erosion y el paleo-relieve de
las rocas continentales pre-Oxfordiano, genero relaciones
estratigraficas complejas. Una posible solucion puede
surgir de las relaciones estratigraficas regionales hacia
el Anticlinorio de Huayacocotla, la Cuenca de Tampico
Misantla y el Cafion del Alamar, pues se puede contemplar
un panorama diferente que sera analizado en seguida.

De la descripcion anterior, en este articulo se deduce que
la Formacion La Boca, por definicion, deberia referirse a
las capas mas antiguas que afloran en la region y que por la
edad dada por plantas fosiles es Triasico Superior. La edad
Triasico Superior se asign6 a la Formacion Huizachal en
el Anticlinorio de Huayacocotla (Carrillo-Bravo, 1965) y
el nombre lo retomé la Aloformaciéon Huizachal, la cual,
mediante vertebrados y circones no se reconoce en el valle
del mismo nombre. Se considera que las unidades VES y SS,
por sus caracteristicas litologicas y relaciones estratigraficas,
pueden pertenecer al vulcanismo desarrollado en el
Jurasico Inferior o quizas al Jurasico Medio pero hay otros
argumentos confrontados por probar. Por lo anterior, la
nomenclatura litoestratigrafica requiere una conciliacion,
asi como un analisis mas detallado, propuesta que se analiza
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mas adelante.

En el Caiion el Alamar y en las Lomas de San Pablo,
en Galeana, Nuevo Ledn, la Formacion La Joya sobreyace
a una superficie de erosion, la cual marca una discordancia
angular con la Formacion El Alamar (Barboza-Gudifio
et al.,2010). En las Lomas de San Pablo la Formacion La
Joya subyace concordante y pasa en transicion a evaporitas
de la Formacion Minas Viejas (miembro La Nieve) y
continua con carbonatos del miembro Los Cuervos que
tiene amonitas (cf. Euaspidoceras sp., cf. Cymatoceras sp.),
asi como tobas del miembro La Mesita, con edad U-Pb de
163 + 2.0 a 164 + 1.7 Ma tomada en circones de la toba
(Cross, 2012). La taxonomia dudosa de las amonitas en la
Formacion Minas Viejas puede variar desde Calloviano al
Oxfordiano, mientras que la poblacion de circones indicada
por Cross (2012) puede representar un evento volcanico
de extension cortical durante el Calloviano, periodo en el
que se confirma el inicio de la inundaciéon marina para el
Golfo de México en ese tiempo. La Formacion El Alamar
esta compuesta por terrigenos continentales de color rojo
(Barboza-Gudifio et al., 2010) y tiene foliacion incipiente
no observada en rocas mas jovenes. Por la presencia de
Araucarioxylon sp. y edad de 280 — 240 Ma obtenida con
U-PDb en circones detriticos (Barboza-Gudifio et al., 2010)
pertenece al Triasico Superior. En esta localidad no hay
registro de rocas del Jurasico Inferior, posiblemente por
erosion o hiato (Tabla 1). Barboza-Gudifio ef al., (2010)
abordan el problema de nomenclatura y proponen el uso
formal de Formacion El Alamar para restringirlo a las
rocas sedimentarias continentales del Tridsico Superior
(parte inferior de la definicion del Grupo Huizachal),
y reconocer a la Formacion La Boca como una unidad
vulcano-sedimentaria del Jurasico Inferior. Esta propuesta
de re-definicion continta arrastrando un nombre impropio
aplicado a las capas rojas del Valle de Huizachal. En este
caso, seria conveniente proponer una nueva localidad
tipo para la Formacion La Boca o sustituir su nombre por
Formacion Huizachal, como originalmente lo propuso
Imlay et al. (1948), la solucion la proponemos al final de
este analisis.

En el Anticlinorio de Huayacocotla la Formacion
Huizachal (en el sentido propuesto por Carrillo-Bravo,
1965), sobreyace en discordancia angular a sedimentos
del Pérmico o rocas mas antiguas. Estd compuesta por
siliciclastos de ambiente continental, de color rojo. En el
camino entre Tlahualompa y San Mateo, Estado de Hidalgo,
en dos localidades se colectaron plantas fosiles; en la parte
inferior de la Formacion Huizachal (s. str. Carrillo-Bravo,
1961, 1965), por la presencia de Thaumatopteris, Todites 'y
Metensides, se consider6 Triasico Superior, pero en la parte
superior, por la presencia de Otozamites hespera, O. reglei,
Ptilophyllum acutifolium y Williamsonia netzahalcoyotlii,
se situo en el Jurasico Inferior. Este material fue revisado
y discutido en trabajos posteriores y su edad Hettangiano
puede confirmarse, pero Tridsico Superior no esta resuelto
aun, por lo que se requieren estudios adicionales para

confirmar la edad de estas capas rojas (Silva-Pineda,
1979, 1981; Weber, 1997). El contacto superior de estas
capas rojas Huizachal esta con discordancia angular con
la Formacion Huayacocotla. Esta tltima formacion es un
depdsito marino, inicia transgresivo y termina regresivo.
Lateralmente cambia la litologia al ser un deposito somero
al norte (Formacion Divisadero), a turbiditico en la localidad
tipo y con facies mas profundas al sur (Formacion Totolapa)
y no se reportan rocas volcanicas asociadas a este deposito.
La zonificacion de fosiles de esta formacion (Arnioceras
geometricoides, Oxinoticeras, Microderoceras) situian
a estas rocas desde el posible Hettangiano Superior, y
confirmado el Sinumeriano Inferior al Pliensbaquiano
inferior (Erben, 1956). Con base en estas determinaciones
paleontoldgicas y las relaciones estratigraficas entre las
formaciones Huizachal (s. st Carrillo) y Huayacocotla,
la edad de la primera unidad puede ser Tridsico Superior
(¢Carnico-Norico?) y no mas joven. Estudios recientes han
sugerido modificar la estratigrafia del area al no considerar
la presencia del Triasico Superior continental en esta zona
(Ochoa-Camarillo, 1997; Ochoa-Camarillo et al., 1997,
1999), argumentando cabalgamiento de la Formacion
Huayacocotla sobre capas rojas de la Formacion Cahuasas.
Esta puede ser una apreciacién local, ya que las evidencias
paleontologicas y la perforacion de pozos (Guayabal 1 A,
Aquismon 1, entre otros), confronta esa propuesta. El pozo
Guayabal 1-A (en las coordenadas 540,501 N; 2°375,667
W), a la profundidad de 2847 metros bajo la mesa rotaria,
subyaciendo a la Formacion Huayacocotla, penetro 20
metros de la Formacion Huizachal (s. st Carrillo-Bravo,
1963, 1965). Un nucleo cortado en esta unidad consiste
de limolita café rojizo, con mica blanca y gris obscuro, en
partes ligeramente arenosa y con argilita gris verdoso. El
pozo Aquismon 1 (en las coordenadas 495,002 N; 2°396,557
W), entre el intervalo 4080 a 4161 metros bajo la mesa
rotaria, subyaciendo a la Formacion Huayacocotla, penetré a
la Formacion Huizachal (s. str: Carrillo-Bravo, 1963, 1965)
y en un nucleo se observo limolita café rojizo. Los datos
descritos confirman que las capas rojas de la Formacion
Huizachal (s. str. Carrillo-Bravo, 1961, 1965) subyacen a
la Formacion Huayacocotla y ésta tltima a su vez subyace
con discordancia a la Formacion Cahuasas (Tabla 1). La
Formacion Huizachal en el sentido propuesto por Carrillo-
Bravo (1961, 1965) también es impropio, pues las capas
continentales del Tridsico superior fueron referidas por
Mixon et al. (1958) como Formacion La Boca.

Las formaciones Huizachal y Huayacocotla poseen
deformacion interna de bajo grado por acortamiento
regional, con estrias sensiblemente orientadas norte —
sur, con pliegues angulares y cinematica posiblemente
relacionada a una etapa de deformacion pre-Cahuasas
y posteriormente a otra deformacion con transporte
laramidico. Su contacto estratigrafico superior subyace
en discordancia angular a la Formacion Cahuasas (Figura
9) o a rocas mas jovenes de acuerdo a un paleo-relieve
erosivo irregular alojado en fosas tectonicas (Ochoa-



528 Eguiluz-de Anturiano et al.

/8 o = X s f e . T - i B .
Figura 9. Contacto con discordancia angular entre las formaciones
Cahuasas (Jc) y Huayacocotla (Jh) con fuerte echado y varias estrias
sub-horizontales orientadas 350-355° a 170-175°, no mostradas en la
fotografia. Localidad kilometro 9.9 sobre la carretera entre Ixtlahaco y
Calnali, Hidalgo.

Camarillo et al., 1999). La Formacién Cahuasas es un
depdsito siliciclastico de ambiente continental, asociado con
vulcanismo intermedio a mafico (Imlay et al., 1948; Sutter,
1990), no tiene clivaje y subyace con discordancia paralela,
o con discordancia angular, a las formaciones Tepexic,
Taman o Santiago. Estas relaciones de discordancia se
analizaran cuando abordemos maés adelante la geodinamica
del periodo Triasico-Jurasico. De acuerdo a la descripcion
arriba citada para la Formacion Cahuasas, por sus relaciones
estratigraficas, es un depo6sito vinculado a fosas tectonicas
distensivas, con magmas intermedios o basicos y carencia
de metamorfismo regional. Puede ser un deposito tan joven
como las formaciones Tres Varones o El Diamante (Tabla 1)
y por lo tanto, de edad Bajociano — Bathoniano. La porcion
superior de la Formacion La Boca reportada por Cisneros
y Lawton (2011), a la que dan edad Jurasico Medio y que
tiene incipiente metamorfismo, no corresponde con lo
esperado para rocas de esta edad, por lo que es cuestionable
la posicion cronolégica sugerida por Cisneros y Lawton
(2011) para lo que describen como Formacion La Boca en
el Valle de Huizachal. En la descripcion del Anticlinorio de
Huayacocotla, hay variaciones importantes de ambientes
sedimentarios con respecto al Anticlinorio de Huizachal,
pero se conservan las sucesiones estratigraficas separadas
por discordancias, que subyacen a la gran trasgresion marina
del Calloviano.

Recapitulando la nomenclatura estratigrafica entre los
anticlinorios de Huizachal-Peregrina y de Huayacocotla
en este trabajo se propone que el Grupo Huizachal sea
rechazado como tal y se substituya por el mnemoénico
Alogrupo Los San Pedros, pero con modificacion en cuanto
a los nombres propuestos por Rueda et al. (1973, 1997).
Dentro de este alogrupo se propone conservar el mnemoénico
Aloformaciéon La Boca, para las capas continentales del

Triasico Superior, con su localidad tipo y estratotipo en
cafién de La Boca, como originalmente lo propuso Mixon,
et al. (1959), pero desechando ese nombre para la seccion
del Valle de Huizachal. Como localidad de referencia para
el estratotipo de la Aloformacion La Boca, se propone al
cafion del Alamar, con objeto de evitar la sinonimia, para
la sucesion litologica propuesta por Barboza-Gudifio et al.
(2010). De esta manera, las capas rojas que subyacen
a la Formacion Huayacocotla, pero sobreyacen a rocas
del Paleozoico o mas antiguas, en el Anticlinorio de
Huayacocotla, correspondera el nombre de Aloformacion
La Boca. Dentro del Grupo Los San Pedros se propone
incluir a la Aloformacion Huizachal, con su localidad tipo y
estratotipo en el valle del mismo nombre, como lo propuso
originalmente Imlay et al. (1948), pero incluir en esta
definicion a las rocas volcanicas con ligero metamorfismo
(unidades VES y SS de Fastovsky et al., 2005) restringido
al intervalo volcano-sedimentario al Jurasico Inferior y
posiblemente a la parte mas inferior del Jurasico Medio.

El nombre de Formacion Nazas se sugiere pudiera
re-definirse como aloformacion y corresponderad a una
facies litologica diferente a la Aloformacion Huizachal,
dentro de un mismo evento magmatico y geodinamico,
que incluye a las formaciones Caopas y Rodeo, como se
describi6 anteriormente. En el Alogrupo Los San Pedros
se excluye a las formaciones La Joya y Cahuasas porque
sus caracteristicas litoldgicas, relaciones de contacto
estratigrafico y edad, son incompatibles para su inclusion en
el Alogrupo Los San Pedros. De acuerdo a lo aqui expuesto,
la Formacion Cahuasas no presenta metamorfismo, pero
si exhibe vulcanismo de tipo intermedio o basico, con
siliciclastos depositados en ambiente continental, como
ocurre con las sucesiones estratigraficas de la formacion
Tres Varones y las litologias expuestas en las sierras de
Atotonilco, Durango, y en Jimulco, Coahuila, descritas
con anterioridad. El contacto superior de estas sucesiones
estratigraficas puede ser concordante, pero también se
presenta con discordancia angular con rocas mas jovenes
(formaciones La Joya o Tepexic). Por todo lo aqui referido
se desprende que estos depdsitos son mas jovenes que las
sucesiones filitizadas del Triasico y del Jurasico Inferior y
por lo tanto pueden corresponder al final del Jurasico Medio
pre-Calloviano.

En otro extremo de México, las formaciones Antimonio,
Rio Asunciéon y Sierra de Santa Rosa; sus correlaciones
con litologias del suroeste de los Estados Unidos de
Norteamérica (formaciones Silver Lake, Fairview, secuencia
Kings, etc.) y su correlacion con otras unidades de Baja
California (formaciones Del Indio, San Hipolito), todas estas
unidades representan la evolucion de una cuenca Triasico
— Jurasico Inferior reconocida en el noroeste de México
(Gonzalez-Leon et al., 2011). En esta cuenca Triasico-
Jurasico se interpretan cambios laterales de ambiente
litoral y de delta, a marino profundo, pero también cambia
conforme a su edad mas vieja de un ambiente marino,
hacia un ambiente de arco volcénico continental mas
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joven (Tabla 1). Estos ambientes pudieron ser desplazados
lateralmente durante el Jurasico Medio (Megashear Mojave
— Sonora). La parte inferior de la Formaciéon Antimonio
(Triasico) sobreyace en discordancia a rocas del Paleozoico
(unidad II; Gonzalez-Leon et al., 2005). El contacto
entre las formaciones Rio Asuncion (Carnico — Noérico) y
Sierra de Santa Rosa (Hettangiano — Toarciano) también
es discordante (con ausencia de Rético), y en el contexto
regional esta ultima formacion subyace con discordancia a
rocas mas jovenes. Es notable la ausencia en México del
piso Rético (con excepcion de la opinion de Rueda et al.,
1993) y la separacion por discordancia entre rocas del
Triasico Superior y Hettangiano. Este par de sucesiones y
sus discordancias se correlacionan con la parte central de
México, pero sus ambientes tienen cambios significativos
(Tabla 1). En Sonora y en Hidalgo se observa la presencia
de sedimentos litorales, que cambian a depositos marinos
profundos, turbiditicos. En Huayacocotla también se
observan estos cambios de ambiente, pero ademas en estos
sedimentos, en ambas localidades, hay abundante materia
organica, transportada desde el continente (al oriente), hacia
desembocaduras fluviales y cuenca marina (al poniente),
como lo ha descrito Barboza-Gudifio (2013).

En la Angostura, Chiapas, hay una sucesion de capas
continentales del Jurasico interrumpidas por discordancias.
La formacion mas antigua es La Silla, representada por una
sucesion siliciclastica, vulcano-sedimentaria de ambiente
continental, su contacto superior subyace con discordancia
angular a la Formacion Todos Santos y sobreyace de la
misma forma a rocas del Pérmico o mas antiguas. La
edad de la Formacion La Silla, dada por U-Pb de circones
detriticos se ha fijado entre 196 — 171 Ma (Godinez-Urban
etal.,2012). Geocronologia **Ar/*°Ar en diques de andesita
que intrusionan a esta formacion indican un magmatismo
de 191.0 + 3.0 Ma, que puede extenderse hasta 161 Ma. La
Formacion Todos Santos ha sido dividida en dos miembros:
el inferior denominado El Diamante, en el que hay una
sucesion de estratos continentales vulcano-sedimentarios,
con tobas y derrames de basalto, y el superior llamado Jerico
(Tabla 1), que se caracteriza por ser siliciclastico, de facies
continentales, cuyo contacto superior pasa en transicion
a un ambiente marino, mientras que su contacto inferior
es una superficie de erosion. La Formacion Jericod es una
transicion de facies continentales hacia facies marinas del
Jurasico Superior, similar al comportamiento que presenta
la Formacion La Joya en el Valle de Huizachal y a otras
localidades mas. La Formacion La Silla representa un
depdsito de arco volcanico continental, como se presenta
en la unidad inferior de la Formacion Nazas o en la unidad
VES y SS del Valle de Huizachal. El miembro El Diamante
es mas dificil de correlacionar, puede ser equivalente a la
unidad superior de la Formacion Nazas o con los miembros
VES y SS del Valle de Huizachal, pero carece su descripcion
de metamorfismo regional, por lo que consideramos mas
propio correlacionarlo con la Formacion Cahuasas y con la
formacion Tres Varones (Tabla 1).

En la parte central de México hay rocas ubicadas al
sureste de Higuerillas, Querétaro, que estan filitizadas y
ocupan el intervalo estratigrafico Triasico — Jurasico Inferior
— Medio (?), a las que Davila-Alcocer y Centeno-Garcia
(2013) designan y describen como Complejo El Chilar.
Esta es la unidad més antigua de esa region y esta formada
por bloques que tienen dimensiones muy variadas, desde
decenas de metros a escasos centimetros, inmersos en una
matriz areno-limosa, con formas sigmoides por pérdida del
orden estratigrafico en esta sucesion, como resultado de la
deformacion con cizalla intensa, por lo que se considera
a este complejo como unidad litodémica. Los bloques del
Complejo El Chilar pueden clasificarse como autdctonos
y aloctonos. Los primeros estdn compuestos por arenisca
de cuarzo, poca lutita y conglomerado polimictico como
rellenos de canal y flujo de escombros. Las zonas menos
deformadas han preservado estructuras primarias, las cuales
sugieren que el depdsito se dio en forma de flujos turbiditicos.
Los bloques aloctonos son olistolitos formados por pedernal
con radiolaritas, algunas veces interestratificados con lutitas
y estan cortados por diques de rocas maficas (microgabros
potasicos), estos tienen minerales que segiin Davila-Alcocer
y Centeno-Garcia (2013) pueden separarse en dos grupos:
Un grupo petrograficamente exhibe una textura hetero-
granular, con fenocristales de clinopiroxeno elongados.
El analisis de microsonda electronica permitié reconocer
variaciones que van de diopsida-augita hasta acgirina-augita
con ausencia de cristales de olivino o de vidrio; el otro grupo
contiene una mineralogia mas sencilla compuesta por albita
con abundantes inclusiones aciculares de apatito, biotita,
dolomita, ankerita y clorapatito, no contiene hialofano,
presenta escasos relictos de clinopiroxenos reemplazados
totalmente por minerales arcillosos. La composicion de estos
diques maficos sugieren la presencia de una fuente de manto
enriquecido tipo MORB para las rocas igneas encontradas
en el Complejo El Chilar, con firmas geoquimicas similares
a muestras de la Formacion Taray, analizadas por Diaz-
Salgado (2004). No se tiene la edad de la Formacion El
Chilar, sin embargo, ésta subyace con discordancia angular a
rocas de la Formacion Santa Rosa, de edad Jurasico Superior
— Cretacico Inferior (Carrillo-Martinez, 1997). Los circones
detriticos mas jovenes en este complejo indican una edad
de 269 Ma (Martini ef al., 2012) y posee una deformacion
intensa que no esta presente en rocas mas jovenes. La
Formacion El Chilar comparte caracteristicas descritas
en rocas del Triasico Superior, como son olistolitos entre
sedimentos marinos, vulcanismo y foliacion con cizalla
por deformacion.

En Michoacan y Guerrero hay varias litologias con
diferente grado metamorfico (Tabla 1). El esquisto
Arteaga (Castro-Rodriguez, 2008) tiene el mayor grado de
metamorfismo en facies gneis, cuarcitas y esquistos verdes;
su litologia y metamorfismo se distingue de otra sucesion
definida como Formacién Varales (Centeno-Garcia et al.,
1992), constituida por lutita, arenisca rica en cuarzo, bloques
de pedernal y caliza, que alternan con tobas y derrames
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con almohadillas de basalto, con metamorfismo que varia
desde una roca sedimentaria con fuerte cizalla, a filita,
pizarra y esquisto. Este conjunto volcano-sedimentario es
de ambiente marino profundo, con diferente grado y estilo
de deformacion. Hay radiolarios (no descritos) en una capa
de pedernal, que se consideran de edad Landinino-Céarnico
(Campa et al., 1992).

Otro conjunto de rocas metamorficas lo constituye el
Complejo Curacuaro, integrado por capas sedimentarias
con bajo grado de metamorfismo, cuya edad se asigna al
Jurasico Superior con 157 Ma, pero no se especifica el
método para esta datacion (Castro-Rodriguez, 2008). Es de
resaltar que en esta region se presentan plutones que varian
en su composicion de granodiorita a diorita y monzonita, con
deformacion interna. El intrusivo Tumbiscatio (Centeno-
Garcia et al., 2011) tiene vetas con oro, plata y cobre,
asi como una zona de metasomatismo de contacto con
la roca encajonante (Castro-Rodriguez, 2008) y su edad
por U-Pb es 163 = 3 Ma (Centeno-Garcia et al., 2003),
lo cual pone en evidencia un periodo de intrusiones con
mineralizacion poli-metalica y deformacion pre-cretacica en
el occidente de México. Estos intrusivos tienen un intervalo
de variaciones en edad, que puede verse afectado segun el
método geocronoldgico usado, o de acuerdo a su posicion
paleogeografica, con un magmatismo comprendido entre
163 a 152 Ma (Centeno-Garcia et al., 2003, 2008). Las
rocas del Complejo Arteaga manifiestan una permanencia
de exposicion subaérea prolongada, formada por bloques
altos y bajos de basamento, sobre esta superficie irregular se
depositaron en discordancia angular sedimentos del Jurasico
(¢Brecha Jalisco?) y Cretacico Inferior (formaciones
San Lucas, Alberca, etc.), con cambios de espesor y
acuflamientos bruscos, como ocurre entre la region norte
y sur de Huetamo, Michoacan, y con ausencia de capas
continentales de edad pre-Oxfordiano (Tabla 1).

En el occidente de México se presentan localidades con
rocas mas antiguas al Jurasico Superior. Al suroeste del
distrito minero Cuale, Jalisco, afloran esquistos peliticos,
intercalados con esquistos de clorita y de sericita y meta-
arcosa, con metamorfismo en las facies de sub-esquisto
verde de edad no determinada. La base del esquisto no
aflora, pero su cima subyace con discordancia angular
a varias unidades con estratos sedimentarios vulcano-
clasticos y volcanicos inter-estratificados que no presentan
metamorfismo (Bissig ef al., 2008). En la base de esta
sucesion no metamorfica, hay flujos de riolita cuyos analisis
de U-PDb, provenientes de circon de la riolita, obtuvieron
edades de 157.2+0.5a 154.0+ 0.9 equivalentes al Jurasico
Superior (Bissig et al., 2008). Por lo anterior, la posicion
de la facies de sub-esquisto verde descrito en Cuale es pre-
Juréasico Superior, pero por su grado de metamorfismo no
tiene afinidad con el Esquisto Pescaditos (que se presenta
en fragmentos de la brecha Guanacevi) y la correlacion de
este sub-esquisto con el Tridsico Superior marino del centro
de México puede ser apropiada, pero aun especulativa.

En el occidente de México no hay evidencia de capas

rojas jurasicas. En Guanacevi, Durango, la formacion con
el mismo nombre subyace concordante a una sucesion
de capas delgadas de limolita, arenisca, toba andesitica
y caliza arcillosa, con Calpionella alpina, C. elliptica 'y
Tintinopsella sp. (Cruz-Pérez y Rios-Vazquez, 1999), esta
ultima litologia similar a la Formacién Mezcalera. Conviene
aclarar que en la zona minera de San Sebastian, municipio
de Mascota, Jalisco, se encuentran capas delgadas de Iutita
y arenisca que alternan entre si, sin metamorfismo, con
fosiles de edad Barremiano, litologicamente similares a la
Formacion Mezcalera, y en ambas localidades las sucesiones
estratigraficas son comparables con la sucesion descrita para
Santa Maria del Oro, Durango y con la sucesion turbiditica
cuarzo-arenosa del Complejo Curacuaro (Centeno-
Garcia et al., 2005). En la region de El Fuerte, Sinaloa,
la Formacion Rio Fuerte (Paleozoico) esta intrusionada
por una aplita nodular y por el Granito Cubamp6, con
edades de 155 +4 May 151 =4 Ma (Vega-Granillo et al.,
2011), que revela un magmatismo Jurasico Superior. La
Formacion Rio Fuerte, esta constituida por esquisto de
grado bajo a moderado, foliado y en el que se han reportado
sedimentos con fosiles de edad Cambrico (Buitron-Sanchez
et al.,2012), Ordovicico (Poole et al., 2010) y Misisipico-
Pensilvanico (Malpica-Cruz, 1972), con fosiles contenidos
en los olistolitos similares a los de la Formacion Gran
Tesoro. En esta region Carrillo-Martinez (1971) reporta
algunos de estos fosiles, incluidos en bloques de caliza,
pero las descripciones de las relaciones estratigraficas de
estas sucesiones son laconicas. En esta misma region aflora
el gneis San Francisco que consiste en una roca en facies
de anfibolita, cuyo protolito son rocas igneas (toleitas) y
sedimentos. Analisis isotopicos U-Pb, en circones de esta
roca félsica, indican una edad estimada de emplazamiento
de ~206 Ma (Keppie et al., 2006). Este ensamble de rocas
sugiere que la region de El Fuerte posiblemente corresponde
a un rifi continental para esa edad y por lo tanto, los datos
de esta region cuestionan el origen del Abanico del Potosi
vinculado a un prisma de acrecion.

En la Cuenca de Arperos, Guanajuato, no existen rocas
del Jurésico o mas antiguas, un hecho que es necesario
explicar para la reconstruccion del modelo de prisma de
acrecion Triasico Superior y del arco magmatico continental
Jurasico Inferior. Para resolver el problema se considera que
en el Jurasico Superior y Cretacico Inferior la evolucion
de una cuenca post-arco, en régimen de extension, con
generacion de piso oceanico separo6 a los Terrenos Guerrero
y Oaxaquia (Tardy et al., 1994; Martini et al., 2011),
dando lugar a la instalacion de una fosa denominada surco
Mezcalera (Eguiluz y Campa, 1982), rellena por sedimentos
con vulcanismo marino. Esta separacion mas joven pudo
dislocar al postulado Abanico del Potosi en esta region.

Para interpretar la paleo-reconstruccion del occidente
de México se requiere colocar, aproximadamente en su
posicion original, a enormes masas de rocas desprendidas
a partir del del Paledgeno y Nedgeno (Bloque Chortis y
Bloque de California), en donde hay rocas de diferente
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naturaleza, desde el Paleozoico, Triasico y Jurasico, hasta
el Cretacico, con una estratigrafia y relaciones tectonicas
complejas (Anderson, 1993; Gastil, 1993; Leier-Engelhardt,
1993; Webster y Delattre, 1993). El Bloque de California
tiene rocas del Triasico y Jurasico (entre otras mas jovenes),
con sedimentacion marina, en facies profundas, que contiene
olistolitos que se identifican como melange, con moderado
a alto grado de metamorfismo regional (esquistos azules) y
este conjunto de rocas sugieren ser un prisma de acrecion
para este tiempo. La correlacion estratigrafica de las rocas
del Paleozoico Medio-Superior y Triasico, de ambiente
marino, presentes en el Bloque de California (Anderson,
1993; Webster y Delattre, 1993), se pueden vincular con
las rocas de esa edad del Terreno Tahue (Centeno-Garcia
etal.,2008) en Sinaloa y Sonora, pero en este terreno Tahue
no se han reportado rocas con metamorfismo comparable a
esquistos azules, propias de un prisma de acrecion.

En otro extremo, el basamento del Bloque Chortis es
complejo y poco estudiado, sin embargo, el avance que se
tiene en su conocimiento geoldgico y paleo-magnético lo
vincula estrechamente al sur de México (Horne ef al., 1976;
Gose y Swartz, 1977; Ortega-Gutiérrez, 1978; Pindell y
Dewey, 1982; Ross y Scotese, 1988; Donnelly et al., 1990;
Pindell, 2013). La Sierra de Omoa, Honduras, forma parte
de un alineamiento de basamento que se extiende desde la
capital de Guatemala hasta San Pedro Sula, Honduras. En
esta sierra aflora como roca mas antigua un complejo igneo,
transformado en gneis (facies de anfibolita-almandina, con
hornblenda, plagioclasa calcica y epidota, con granate y
estaurolita). Horne et al. (1976) realizaron varias dataciones:
de un protolito granodiritico obtuvieron una edad de 720
+ 260 Ma por ’Rb/*Sr, edad pobremente definida por su
relacion isotopica que deja cuestionable su ubicacion para
Precambrico o Paleozoico temprano. Otro conjunto de
rocas lo forman capas de meta-sedimentos y meta-tobas,
en facies de anfibolita, que estan intrusionadas por meta-
tonalita, meta-andesita porfidica y meta-diorita, cuya edad
de 305 = 12 Ma, por ¥Rb/*Sr en roca total, sitia el evento
magmatico en el Pensilvanico Inferior. Los meta-igneos y
las facies de anfibolita comparten deformacion similar. El
tercer grupo (y el mas importante para su correlacion con el
presente articulo) lo constituyen rocas de meta-sedimentos
en facies de esquisto verde de bajo grado, con filita,
esquisto grafitico, cuarcita y marmol, con sélo una fase de
deformacion penetrativa. Estas rocas estan intrusionadas
por granodiorita-tonalita, deformada parcialmente, con
edad homogénea de 180 Ma, obtenida en roca total con
8Rb/*Sr, lo que sitaa al evento igneo en el Jurésico
Inferior y por lo tanto, las facies de esquisto verde con bajo
grado metamorfico pueden ser referidas al Tridsico, con la
presencia de Palaeoneilo sp. y Tropites Mojsisovics en la
Formacion El Plan (Maldonado-Koerdell, 1953). El cuarto
conjunto de rocas presenta una relacion obscura, con filita
y esquisto con metamorfismo indefinido. El intrusivo es
granodioritico y no esta foliado, las muestras analizadas de
roca total dan una edad confiable de 150 = 13 Ma, mediante

87Rb/*Sr. Las relaciones estratigraficas entre las secuencias
meta-igneas y meta-sedimentarias no son claras entre cada
una de ellas. Las edades de deformacion interpretadas a
partir del magmatismo reportado por Horne et al. (1976),
para las rocas en Honduras, pueden tener un vinculo con las
rocas en Santa Maria del Oro, Durango, (Esquisto Pescaditos
y Granito Magistral), con rocas mas jovenes en Cualé
(riolita inferior), Complejo Arteaga (intrusivo Tumbiscatio
y Formacion Varales), pero también con parte del Complejo
Acatlan (evento tectonico-termal ~290 Ma, intrusivos y
migmatitas entre 205 — 170 Ma (Yafiez et al., 1991; Ortega-
Gutiérrez et al., 1995; Keppie et al., 2011), asi como con
el basamento meta-sedimentario de Chiapas (Weber ef al.,
2005; Shaaf et al., 2002). Numerosas localidades en el
Bloque Chortis reportan capas rojas continentales referidas
errdbneamente como Formacion Todos Los Santos, de edad
pre-Jurasico, pero se ha demostrado (Donnelly et al., 1990)
que las rocas del Cretacico presentan sucesiones con estas
facies continentales, intercaladas entre carbonatos en varios
intervalos estratigraficos. Estas sucesiones alternantes de
facies marinas y continentales también se presentan en el
Terreno Zihuatanejo (Centeno-Garcia, 2008) como son
las formaciones Alberca, Madrid, Grupo Balsas, etc. Las
capas inferiores del Grupo Honduras (Donnelly ez al., 1990)
son siliciclastos que sobreyacen en discordancia a rocas
metamorficas del Bloque Chortis, sobre estos siliciclastos
sobreyacen concordantes carbonatos del Cretacico. En la
base del Grupo Honduras generalmente no hay capas rojas
y se han reportado plantas fosiles y moluscos marinos de
edad Jurasico (Delevoryas y Srivastava, 1981; Richie y
Finch, 1985), pero no se confirma la edad Rético propuesta
por Newberry (1888). Consideramos en este articulo que
la estratigrafia del Bloque Chortis comparte similitud
estrecha con Terreno Zihuatanejo, pero las rocas de los
basamentos en ambas regiones difieren en cuanto a su
interpretacion tectonica. En el presente trabajo se asume
que los basamentos de Chortis y de Baja California son
terrenos sospechosos de aloctonia, emplazados en el borde
occidental de México durante el Triasico Superior — Jurasico
Inferior, por lo que pudiera especularse que el Abanico
del Potosi tuvo un limite paleo-tectonico al occidente, con
basamento Paleozoico, hipotesis que habra de probarse.
Adicionalmente, en las formaciones Santiago-Sacha de
Ecuador y Peru, existe un vulcanismo situado entre 172 +
2.1 Ma (por “°Ar/*Ar: Toro-Alva, 2007) a 181 Ma por “°Ar
YK (Baby et al., 2004), éste sefiala un periodo magmatico
que se extiende a nivel continental paleo-Pacifico, posterior
a un magmatismo Pérmico-Tridsico, pero anterior a un
magmatismo del Jurasico Superior, también presentes en
Meéxico (Tabla 1).

6.2. Evolucion geodinamica del Triasico Superior-
Jurasico.

Larevision estratigrafica descrita anteriormente, con sus
discordancias, deformacion, edad y tipo de magmatismo,
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nos conduce a poder realizar una sintesis geodinamica
regional para el Triasico Superior y Jurasico Inferior. En el
paleo-margen occidental de Pangea se pueden discriminar
tres periodos de depodsito con diferentes ambientes. El
primer ciclo de deposito lo representa una transgresion
parcial, registrada durante el Ladiniano y Carnico con
depo6sitos marinos, compuestos por sedimentos de
ambiente profundo, caracterizados por turbiditas que
contienen bloques de olistolitos de edad generalmente
Paleozoico, con vulcanismo marino geograficamente
disperso (formaciones Zacatecas, Complejo El Chilar)
no siempre presente (formaciones La Ballena y Taray).
Estos depositos turbiditicos a los que se da el nombre de
Abanico(s) del Potosi, se ubican en la porcion central de
México, en un cinturén sedimentario orientado NW-SE,
con basamento poco conocido. De manera simultanea,
estas rocas cambian de facies al oriente a depdsitos fluvio-
lacustres de ambiente continental (Aloformaciones El
Alamar o La Boca redefinidas este articulo), sin vulcanismo
reconocido y generalmente descansan sobre rocas del
Paleozoico, que contiene un basamento Pre-Cambrico. En
contraste, en el occidente de México este cinturdn turbiditico
esta flanqueado por un conjunto heterogéneo de bloques
de basamento (Paleozoico o Pre-Cambrico), con grado
de metamorfismo moderado y alto, que posteriormente se
fragmento6 dejando sus restos en el Terreno Tahue, Baja
California y Chortis, cuya reconstruccion los ubica en un
margen paleo-Pacifico complejo. La porcion occidental
de Baja California tiene melanges y esquistos azules,
representativos de un prisma de acrecion de edad Triasico-
Jurasico, esquistos con un grado de metamorfismo alto no
observados en el Abanico del Potosi. Durante el Noérico
tardio y Hettangiano temprano hay un hiato, sin registro
estratigrafico, marcado por una discordancia angular y
superficie de erosion que indica el final del primer ciclo
sedimentario, que posteriormente fue deformado. El
segundo ciclo se registra durante el Hettangiano tardio -
Pliensbaquiano - Toarciano, representado por dos ambientes
contrastantes. Un ambiente tiene actividad magmatica
generalizada, con vulcanismo intermedio o silicico
(formaciones Nazas, Huizachal en el sentido propuesto
en este articulo, o La Silla), ampliamente extendido en
la parte oriente y central de México, pero no reportado
en el occidente de este pais; el otro ambiente se presenta
en Sonora y Veracruz-Hidalgo, donde hay depositos de
ambiente marino, que verticalmente evolucionan de la base
a la cima, de litoral a marino profundo y regresan a litoral
en la cima, pero lateralmente también varian de ambiente
litoral hacia marino profundo. Estos depésitos posiblemente
corresponden a la desembocadura de corrientes fluviales
mayores (Reyes y Rodriguez, 1991; Barboza-Gudifio y
Zavala-Monsivais, 2013). La presencia de este segundo ciclo
sedimentario en la vertiente del paleo-Pacifico consiste de
facies marinas de ambiente profundo (Salvador et al., 1992,
2005). De acuerdo con estas observaciones es probable que
launidad 1 (predominante volcanica), de la Formacion Gran

Tesoro, sea del Jurasico Inferior, mientras que la unidad 2
(predominante marina) corresponda a un depdsito Triasico,
pero esta hipotesis requiere datos adicionales. El segundo
ciclo de deposito presenta en su cima una superficie de
erosion y subyace con discordancia angular a rocas mas
jovenes. Durante el Aaleniano - Bajosiano no hay registro
confirmado de rocas de esta edad.

El tercer ciclo de depdsito se identifica con rocas
sedimentarias caracterizadas por facies fluvio-lacustres,
con vulcanismo subordinado, de ambiente continental, cuya
edad es especulativa (formaciones Cahuasas, Tres Varones,
Ayuquila, El Diamante, etc.). Por su posicion estratigrafica
sobre la Formacion Huayacocotla, o por la carencia de
foliacion, o en algunas localidades por paralelismo con el
echado de capas del Calloviano-Oxfordiano, es posible que
se asignen a una edad Bathoniano. La cima de este ciclo
subyace con discordancia paralela a capas del Calloviano
0 rocas mas jovenes, pero en otras ocasiones puede
subyacer con discordancia angular. Sobre esta superficie
de erosion aparece un nuevo ciclo de deposito mas joven,
constituido por amalgamamiento de capas Calloviano
tardio-Oxfordiano, entre ambas se presenta una transicion
de ambiente continental (formaciones La Joya, Jerico), hacia
ambiente marino (formaciones Novillo, La Gloria, Olvido,
Minas Viejas, etc.).

Los ciclos sedimentarios y sus interrupciones registradas
arriba descritas, corresponden a una respuesta geodinamica
que proviene de la relacion entre subsidencia y levantamiento,
producida por la interaccion de movimientos corticales,
deducidos a partir de su sedimentacion, del magmatismo
y de la deformacion impresa en los ciclos sedimentarios
descritos.

La deformacion Marathon-Ouachita gener6 orogénesis
al cierre del Paleozoico y Triasico Inferior, con magmatismo
sin-tectonico y post-tectonico asociado (Ouachita), que
se refleja en circones detriticos con edades U-Pb entre
230 a 280 Ma, presentes en Zacatecas (Martinez-Pérez,
1972), Charcas y Real de Catorce (Barboza-Gudifio
et al., 2010), San Julian-Teyra (Diaz-Salgado, 2004), El
Alamar (Barboza-Gudiiio et al., 2010; Barboza-Gudifio y
Zavala-Monsivais, 2013), El Chilar (Martini et al., 2012)
y en Antimonio, Sonora (Stern y Dickinson, 2010). Un
ejemplo de este evento se presenta en la Sierra Las Delicias,
Coahuila, en donde las rocas del Pérmico (Ochoano), estan
intrusionadas por un granito de edad Triasico Inferior. Esta
orogenia y su consecuente levantamiento generaron la
superficie de erosion que corresponde al limite de secuencia
de la base del primer ciclo sedimentario descrito.

Las sucesiones sedimentarias marina y terrestre del
subsiguiente ciclo durante el Tridsico, corresponden a
subsidencia tectonica. Esta subsidencia aporto el espacio
para acumular a estos depositos. Una hipdtesis plantea
que el Abanico del Potosi es un margen continental activo,
en el que se acumulo6 un prisma de acrecion al margen de
un continente. La aparicion espacial de lavas tipo MORB
puede ser ocasionado por zonas de extension en cuencas
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de ante-arco (Stern y Dickinson, 2010; Lawton, 2013;
Dilek y Furnes, 2014). En cuencas pull-apart las diferentes
geometrias originan trans-tension, pero también se da la
compresion simultanea al movimiento (Dooley y McClay,
1997), esto se asocia a magmatismo bimodal y a varios
grados de deformacion en las rocas, asi como modificacion
en la distribucion de cuencas y areas continentes en un
entorno de bloques altos y bajos de basamento. El Golfo
de California es un ejemplo de las caracteristicas que
ocurren en cuencas sedimentarias transformantes asociadas
a magmatismo (Schmitt et al., 2013). En este articulo nos
inclinamos a considerar que estos abanicos turbiditicos
fueron depositados en una cuenca interior tipo back-arc rift
(¢0 pull apart?), con focos de extension internos, en una
cuenca flanqueada al oriente por una margen continental
y al poniente por terrenos sospechosos de aloctonia, que
formaron una barrera hacia una trinchera tectonica mas
distante al occidente.

Laausencia del registro de deposito Norico - Hettangiano
inferior, aunado a la discordancia representada por la
superficie de erosion en la cima de este primer ciclo
sedimentario, induce a considerar un levantamiento cortical.
Un cambio en el movimiento de placas pudo generar una
posible convergencia de placas, con el emplazamiento de un
arco magmatico continental representado por los depositos
del ciclo vulcanico y sedimentario del Jurasico Inferior.
En este evento geodinamico la etapa magmatica félsica
esta documentada entre 198 a 178 Ma, representada por el
Granito Magistral (Damon et al., 1981), la Formacion Nazas
en Charcas y Villa Juarez (Bartolini y Spell, 1997; Zavala
et al., 2012; Lawton y Molina-Garza, 2014), la Formacion
Rodeo (Blickwede, 1981, 2001; Lopez-Infanzén, 1986), la
Formacion La Silla (Godinez-Urban et al., 2012), Sierra de
Omoa, Honduras (Horne et al., 1976) y en Ecuador y Pera
(Baby et al., 2004). El final de este segundo ciclo de depdsito
esta representado por su discordancia superior como un
limite de secuencia. Las rocas comprendidas entre el
Triasico Superior y el Jurasico Inferior reflejan deformacion,
con cinematica por acortamiento (c1) orientado entre 130° a
170°, como se registra en Pefion Blanco (Silva-Romo et al.,
1993), Charcas (Zavala et al., 2012), Villa Juarez (Bartolini,
1998) y los datos sefialados en este articulo, y en Santa Maria
de Oro con la orientacion D (posiblemente rotada) descrita
por Zaldivar y Gardufio (1984), San Julian (Anderson et al.,
1991) con basamento posiblemente rotado y en Huizachal
(Fastovski et al., 1995) con basamento posiblemente rotado.

Esta deformacion ha sido referida por algunos autores
como “deformacion Nevadiana” (Lopez-Ramos, 1981, entre
otros), sin embargo, este evento nevadiano de deformacion
en California y Nevada tiene una edad y estilo tectonico
diferente, su ocurrencia es mas joven con una edad de
alrededor de 150 Ma; esa deformacion tiene magmatismo
batolitico y migmatizacion (De Sitter, 1970), lo cual no se
observa en México. Cserna (1970) propuso dar el nombre
de “Deformacion Zacatecana” para este evento tectonico
en México, sin embargo una deformacion coetanea ocurre

a lo largo de la margen occidental del Pacifico, desde
California hasta la Cuenca Oriente en sud-América (Tardy
et al., 1994; Mathalone y Montoya, 1995; Toro-Alva,
2007), por lo cual el citado nombre limita su extension
regional. Esta observacion puede extrapolarse al noroeste
de Estados Unidos de América, en donde se identifica una
deformacion entre 170 — 165 Ma a la que se conoce como
Orogenia Siskiyou (Coleman et al., 1988). Otros autores
(Helbig et al., 2012) identifican en Oaxaca y Puebla una
deformacion entre el Jurasico Inferior tardio y el Jurasico
Medio temprano, pero no le dan un nombre. En este articulo
los autores proponemos de manera preliminar el nombre de
“Tectogenia Americana” (Tabla 1), para esta deformacion.

En el Jurasico Medio se ha propuesto que ocurrio
la megacizalla Mojave - Sonora (Anderson y Schmidt,
1980) y se especula que las rocas pre-Calloviano fueron
desplazadas a gran distancia, en un corredor que se proyecta
hacia el noreste de México, sin embargo, el destino de este
desplazamiento no ha sido probado y su proyeccion pudiera
ocurrir en otra posicion hacia la parte meridional de México
(Taylor et al., 1991). Independientemente de esta hipotesis,
con los datos estructurales que se tienen actualmente sobre
la deformacion de las rocas del Triasico Superior y Jurasico
Inferior, es especulativo senalar a esta megasizalla como el
mecanismo geodinamico que deformo las rocas de esta edad.

Hay capas continentales que no tienen la deformacion
de filita o pizarra arriba indicada (formaciones Cahuasas,
Tres Varones, El Diamante, Ayuquila, etc.), con magmas
basicos o intermedios subordinados y estan con discordancia
paralela con estratos del Calloviano o rocas mas jovenes.
Estas sucesiones pueden ser ubicadas en el Jurasico Medio,
(¢Bathoniano-Calloviano Inferior?) depositadas durante
una etapa incipiente de apertura riff. Cuando su contacto
superior presenta discordancia angular, éste puede ser por
rotacion de bloques durante la distension, pero la carencia
de diaclasas o foliacion puede hacer la distincion con rocas
mas viejas. El limite de secuencia que separa a estas rocas
de otras mas jovenes, representa la base de un sistema
transgresivo, vinculado a geodinamica de la subsidencia
cortical Caloviano Superior -Oxfordiano.

La etapa magmatica mas joven que corresponde a 163
y 149 Ma., presente en Tumbiscatio y Curacuaro (Castro-
Rodriguez, 2008; Centeno-Garcia ef al., 2011), Cualé
(Bissig et al., 2008) y El Cuarenta (Damon et al., 1981)
entre otras localidades, no presenta la deformacion que se
aprecia en las rocas anteriores, este nuevo magmatismo
es coincidente con la edad de movimiento del Bloque de
Yucatan y apertura del Golfo de México, asi como con el
origen de la Cuenca de Arperos, que se extiende hacia el
sur de México con un vulcanismo marino con espilitas y
tobas durante el Jurasico Superior y Cretacico Inferior en
las formaciones Chivifias (Mendoza-Rosales et al., 2010)
y Xonamanca (Carrasco-Vazquez, 2004, pero que no tiene
realcion con el intervalo Tridsico Superior Jurdsico que en
este articulo se analizo.

Las hipotesis planteadas en este articulo tienen
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impacto econdomico. El sistema petrolero en los plays
sub-salinos del Golfo de México puede ser integrado
bajo el esquema geo-dinamico que ha sido descrito. El
Alogrupo Los San Pedros o aloformaciones La Boca,
Huizachal y Alamar, son de ambiente fluvial y lacustre
(Michalzik, 1991; Barboza-Gudifio et al., 2010), su flora
(Pterophyllum fragile, P. inaequale, Cephalotaxopsis
carolinensis, Otozamites, Pterophyllum, Cicadolepis,
Piazopteris, Cheirolepsis, Podozamites, etc), polen, esporas
(Eucommiidites troedssonii, Araucariacites cf. autralis,
Patinasporites densus, Ovalipollis brevisformis, etc.) y
vertebrados (Bocatherium sp.), indican la existencia de
abundante flora y fauna, en climas calidos y himedos o
sub-huimedos tropicales durante el Triasico Superior y
Jurésico Inferior, por lo que su aspecto de color rojo no se
relaciona con condiciones adversas para la vida (Mixon
et al., 1959; Rueda et al., 1993, 1997, Clark et al., 1994;
Silva-Pineda y Buitron-Sanchez, 1999, etc.). La presencia
de plantas en la Formacion Huayacocotla y el analisis del
tipo y contenido de carbono organico total (de 0.1 a 9.2)
y un indice de hidrogeno que varia de 53 a 698 mg HC/g
de carbono organico total (Roman-Ramos, 1998), asi
como reflectancia de vitrinita (desde 1.4 a 1.7), indican
que las rocas del Tridsico Superior — Jurasico Medio son
potencialmente generadoras de hidrocarburos (Reyes y
Rodriguez, 1991; Morelos-Garcia, 1996; Roman-Ramos,
1998), como se ha observado en cuencas lacustres recientes
(Amezcua-Torres et al., 2012). En cuanto a la estructuracion
de los plays subsalinos en el Golfo de México, este articulo
nos muestra que varios eventos tectonicos pueden estar
presentes para explorar complicados bloques, con trampas
estratigraficas acufiadas en discordancias.

En cuanto a la metalogénesis del periodo analizado,
podemos afiadir que en el Granito Magistral el deposito de
cobre, oro, galena y otros minerales, ocurri6é en una fase
tardia de su emplazamiento (Davis, 1956), mientras que
en el intrusivo de Tumbiscatio hay mineral de oro, pero
no existe un estudio paragénetico de su paragénesis. En
cuanto a la Formacion Nazas hay denuncios de oro en dos
sitios en Villa Juarez (Servicio Geologico Mexicano, 2014),
pero no hay informacion disponible. Para la riolita del Valle
Huizachal se conoce que contiene valores de oro, pero como
en los casos anteriores no hay estudios realizados. Por lo
tanto, no hay trabajos que hayan analizado la metalogénesis
del magmatismo en este periodo en particular (Camprubi,
2013)
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