Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 27, num. 3, 2010, p. 389-411 389

Tectonica de la sierra Cuesta El Infierno y su posible relacion con fallas
reactivadas cerca del levantamiento de Plomosas, Chihuahua, México

Edgar Gerardo Oviedo-Padron', José Jorge Aranda-Gomez>*, Gabriel Chavez-Cabello®
Roberto Stanley Molina-Garza?, Alexander Iriondo?, Paula Cecilia Gonzalez-Becerra!,
Jorge Alfredo Cervantes-Corona' y José Gregorio Solorio-Munguia®

!Universidad Nacional Auténoma de México, Posgrado en Ciencias de la Tierra, Centro de Geociencias,
Campus Juriquilla, Querétaro, Qro., 76230, México.
2 Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de Geociencias,
Campus Juriquilla, Querétaro, Qro., 76230, México.
3 Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, ex Hacienda de Guadalupe,
Carretera a Cerro Prieto s/n, Linares, N.L., 67700, México.
* jjag@servidor.unam.mx

RESUMEN

Cartografia geologica-estructural en la sierra Cuesta El Infierno (SCI), ubicada en el borde
occidental del levantamiento de Plomosas, permitio identificar dos sucesiones volcanicas del Paleogeno
que descansan discordantemente sobre rocas sedimentarias del cinturon plegado de Chihuahua. Las
sucesiones volcanicas, a las que llamamos informalmente sucesion inferior (flujos pirocldsticos félsicos
v depdsitos clasticos continentales) y sucesion superior (derrames de lava andesitica y una ignimbrita
riolitica) estan separadas por una discordancia angular y afloran en dos dominios estructurales diferentes.
Estos dominios estructurales estan separados por una falla de basamento inferida (N70°W) con una
historia compleja y que desde el Paleégeno medio — tardio actué como una zona de transferencia, que
acomodo la deformacion con fallas con diferentes orientaciones en las dreas situadas al norte y al sur de
su traza. Esta falla de basamento controlo localmente el emplazamiento de algunos flujos piroclasticos y
derrames de lava y la distribucion de esfuerzos durante la actividad extensional del Cenozoico asociada a
la provincia de Cuencas y Sierras (“Basin and Range province”). En el dominio estructural septentrional
de la SCI se distingue un sinclinal con rumbo N20°W que buza hacia el SSE asociado con un sistema
de fallas listricas, paralelas al eje del sinclinal que fue desarrollado en rocas de la sucesion inferior y
con un anticlinal “roll-over” pequerio. El sinclinal es interpretado como un pliegue por doblez de falla
(“fault bend fold”); por otra parte, en la parte meridional del darea estudiada hay una zona de acomodo
entre dos fallas listricas antitéticas entre si que dieron origen, por rotacion de los bloques de techo, a
una antiforma con una orientacion N45°W.

Palabras clave: tectonica, Paledgeno, provincia de Cuencas y Sierras, sierra Cuesta El Infierno,
Chihuahua, México.
ABSTRACT

Geologic and structural mapping of volcanic rocks in sierra Cuesta El Infierno, located on the
western flank of the Plomosas uplift, allowed us to divide the Paleogene volcanic section into two
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succesions. The volcanic rocks unconformably overlie sedimentary rocks of the Chihuahua fold belt. The
lower volcanic succession (felsic ash flow tuffs and epiclastic continental deposits) is separated from the
upper volcanic succession (andesitic lava flows with interlayered rhyolitic ash flow tuff) by a small angular
unconformity. The volcanic successions are exposed in northern and southern structural domains of the
SCI, which are separated by an inferred basement fault (N70°W) with a complex history. The basement
fault acted since middle to late Paleogene as a transfer zone that accommodated the deformation of fault
systems with different trends in the areas located north and south of its trace. The basement fault also
controlled the distribution of some of the ash flow tuffs, the eruption of the lava flows, and the local Basin
and Range strain pattern during the Cenozoic. A SSE-plunging syncline with a N20°W trend associated
with a system of listric normal faults parallel to the fold axis and a small roll-over anticline occur in
rocks of the lower volcanic succession in the northern structural domain. The syncline is interpreted as a
fault bend fold. In the southern domain of the study area, we recognize an accommodation zone between
two antithetic listric faults that consists of a N45°W-trending antiform.

Key words: tectonics, Paleogene, Basin and Range, sierra Cuesta El Infierno, Chihuahua, México.

INTRODUCCION

La sierra Cuesta El Infierno (SCI) estd compuesta por
rocas volcéanicas del Eoceno medio al Oligoceno tempra-
no de la Sierra Madre Occidental (Aranda-Goémez et al.,
2003). El area de estudio estd ubicada a 30 km al oriente del
borde de una cuenca jurasica que posteriormente, durante
el Cretacico, se transformaria en la cuenca de Chihuahua
(véase recuadro en Figura 1). El limite sudoccidental de la
cuenca de Chihuahua es un lineamiento con rumbo N20°W,
que ha sido interpretado como una falla relacionada con la
apertura del océano Atlantico, la formacion del Golfo de
Meéxico y del Mar Mexicano (Haenggi, 2002). Al igual que
otras estructuras de basamento en el norte de México (e.g.,
falla San Marcos), esta falla jurasica a la que aqui nos referi-
mos como la falla Aldama, por su proximidad con el poblado
de Aldama, Chihuahua, separa regiones distintas en términos
de estratigrafia mesozoica, volcanismo paledgeno y estilos
de deformacion laramidica del Cenozoico temprano y de
extension del Cenozoico medio-tardio. Justo en la vecindad
inmediata donde se ubica la SCI se han documentado: 1)
cabalgaduras que marcan el frente occidental del cinturéon
plegado de Chihuahua (Haenggi, 2001), 2) los bordes
occidental y meridional del levantamiento de Plomosas
(Hennings, 1994), 3) el limite de regiones cubiertas por
una sucesion gruesa de rocas volcanicas relacionadas con
la Sierra Madre Occidental y 4) el borde oriental de la vasta
region en el centro y occidente de Chihuahua donde la pre-
sencia de fallas normales es conspicua (Haenggi, 2002).

En este trabajo se presenta de manera generalizada la
estratigrafia volcanica de la SCI, se describen las estruc-
turas paledgenas cartografiadas y se propone un modelo
de la evolucién y origen de la deformacion post-Eoceno
medio, asi como la posible relacion entre las estructuras del
Cenozoico medio y tardio con las estructuras regionales de
basamento preexistentes.

MARCO TECTONICO REGIONAL

La influencia de fallas regionales de basamento en la
evolucion geoldgica del norte de México es un tema que
ha recibido atencion en afios recientes (Anderson y Silver,
2005). Hasta la fecha, de estas estructuras solo la falla San
Marcos (Figura 1) ha sido documentada en superficie en el
borde meridional del cinturén plegado de Coahuila (Chavez-
Cabello, 2005; Chavez-Cabello et al., 2005, 2007). Ahi se
ha establecido que la falla experiment6 varias reactivaciones
después de su formacion antes del Tithoniano (McKee et al.,
1988). Estas reactivaciones han coincidido con los periodos
de deformacion regional (orogenia Laramide y pulsos de
actividad extensional de Cuencas y Sierras), que afectaron
a las rocas preexistentes y que permitieron la acumulacién
de depdsitos clasticos continentales (Aranda-Goémez et al.,
2001), la canalizaciéon de magmas de intraplaca hacia la
superficie (Aranda-Goémez et al., 2003) y la distribucion
de yacimientos minerales en la region (Gonzélez-Sanchez
et al., 2007). Recientemente, Aranda-Gomez et al. (2005)
propusieron que la falla San Marcos puede extenderse hasta
Aldama, Chihuahua (Figura 1), y que una reactivacion de
ésta, en un periodo de extension con rumbo NW durante el
Cenozoico tardio, produjo la deformacion de las rocas de
la SCI, al igual que otras rocas volcanicas de edad similar
que afloran en las sierras Aguachile y La Herradura, en las
inmediaciones del campo volcanico de Camargo (Figura 1),
cerca del limite entre Chihuahua y Coahuila.

La ubicacion precisa del limite meridional del cin-
turén plegado de Chihuahua atn es incierta, ya que no
hay evidencia fisica de que esta frontera haya separado
regiones con estilos de deformacion distintos. Asi mismo,
tampoco se sabe con certeza si este limite es o no una falla
de basamento. En la zona meridional del cinturén plegado
de Chihuahua esta el levantamiento de Plomosas (Figura 1),
una estructura que expone rocas precambricas y paleozoicas
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en su nucleo y que, segin Hennings (1994), es un anticlinal
por propagacion de falla laramidica con transporte tectonico
hacia el occidente. La orogenia Laramide formo cabalga-
duras grandes y pliegues en la region, que en esta parte
del cinturdn plegado de Chihuahua tienen una orientacion
promedio N20°W. El motivo por el que se desconoce si la
falla San Marcos (u otras estructuras de basamento) pasan
por la zona de estudio, se debe a que al sur y occidente de
ésta existe una capa gruesa de rocas volcanicas de la Sierra
Madre Occidental, que cubre la sucesion marina mesozoica
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y las estructuras precenozoicas, lo que dificulta documentar
las deformaciones anteriores al volcanismo orogénico de la
Sierra Madre Occidental (Figura 1).

Por otra parte, eventos de deformacion anteriores al
volcanismo estan bien documentados dentro del cinturén
plegado de Chihuahua, como la formacion de la cuenca de
Chihuahua, que es interpretada como una cuenca pull-apart
generada por la interaccion de dos sistemas de fallas alta-
mente oblicuos entre si que coincidieron con una rotacion
horaria y un movimiento rapido latitudinal de la placa de

| -105°
Nuevo México l

Texas

—
Chihuahua

] Levantamiento
de Plomosas

[ Evaporitas -
[] Cuenca de Chihuahua
™ Plataforma calcarea

30°

Coahuila

Cinturdn plegado
de Chihuahua

Cabalgaduras
frontales laramidicas

Fallas normales del
Cenozoico medio - tardio

Limite del Bloque (Isla)
de Coahuila (Mesozoico)

Fallas de basamento
(Jurasico)

Limite de la cuenca y del
Cinturén Plegado de
Chihuahua

Rocas sedimentarias
precenozoicas

Rocas volcénicas del
Eoceno y Oligoceno

Sedimentos continentales
Cenozoico medio - tardio

Lavas maficas de intraplaca
Plioceno-Pleistoceno

Figura 1. Estructuras regionales y algunos elementos paledgeograficos del noreste de México. Sobre una version simplificada de parte de la carta geolo-
gica de México (Ortega-Gutiérrez ef al., 1992) se trazaron los siguientes rasgos mencionados en el texto: CPCh = Cinturén Plegado de Chihuahua, LP =
Levantamiento de Plomosas, CVC = Campo Volcanico de Camargo, CPC = Cinturén Plegado de Coahuila, CCT = Cratén Coahuila — Texas, BC = Bloque
de Coahuila, FSM = Falla San Marcos, FLB = Falla La Babia, FP = Falla de Plomosas, MSM = Megafalla hipotética Mojave-Sonora. Con lineas rojas
se muestran esquematicamente algunas de las fallas normales nedgenas cartografiadas dentro del Cinturén Plegado de Chihuahua; aquellas a lo largo
del rio Grande, entre ciudad Juarez (CJ) y Ojinaga (OJ) son parte del extremo meridional del rift del rio Grande (RRG). En el recuadro, se muestran las
plataformas calcareas mesozoicas del Diablo y de Aldama, asi como las cabalgaduras frontales del Cinturon Plegado de Chihuahua (tomado de Hennings,
1994). Otras localidades: Ch = ciudad de Chihuahua, A = Aldama, FM = Florida Mountains, GP = Granite Pass, BH = Bolson Hueco, BM = Bolsén de
Los Muertos, BEC = Bolson El Cuervo, SCI = Sierra Cuesta El Infierno, SD = Sierra del Diablo, SA = Sierra Aguachile, SH = Sierra La Herradura.
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Figura 2. Imagen de satélite (GeoCover™ Landsat ortorectificada, UTM-WGS84 (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/docs/GeoCover circa 1990 Product
Description.pdf) mostrando la localizacion de la Sierra Cuesta El Infierno con respecto al frente occidental del Levantamiento de Plomosas (i.e. sierra de
Gomez y sierra El Morrion) y las fallas regionales de esta parte del norte de México (falla San Marcos, cizalla Plomosas y falla Aldama; Modificado de
Oviedo-Padron, 2008). Notese la ubicacion de las cabalgaduras Solis y Monillas, tal y como las reporta Hennings (1994). El levantamiento de Plomosas

es el area entre las fallas Solis y Monillas y la cizalla de Plomosas.

Norteamérica durante el Jurasico (DeFord, 1964). Otros
modelos ligan la evolucion de la cuenca de Chihuahua
a la cuenca de Bisbee en la region de la frontera entre
Arizona y Sonora, para la que se ha propuesto un sistema
de rift asociado a retroceso de la placa que subducia bajo
el arco Alisitos (Dickinson y Lawton, 2001). La cuenca de
Chihuahua estuvo bordeada por tierras emergidas o por
las plataformas calcareas El Diablo y Aldama, al norte y
sur, respectivamente (véase recuadro en Figura 1). Los
bordes de las plataformas eran fallas grandes que contro-
laron la acumulacién de la sucesion marina al momento
de la subsidencia e influyeron en la deformacion durante
el acortamiento generado por la orogenia Laramide en la
region (Wilson, 1990).

El cinturén plegado de Chihuahua es el producto de
la inversion tectonica de la cuenca de Chihuahua durante
la orogenia Laramide. En una seccion estructural de 160

km de largo, que va de Ojinaga a Aldama (Figura 1), se
encontré que el acortamiento total es del orden del 9%
(aproximadamente 20 km) y sucedié en dos aldctonos
con vergencias opuestas (Hennings, 1994). En el extremo
oriental del cinturdn, cerca de Ojinaga, el transporte tec-
tonico en direccion noreste fue detenido por la Plataforma
del Diablo (Figura 1, recuadro). Como consecuencia de
esto, se apilaron rocas mesozoicas sobre la plataforma, que
actué como un elemento resistente al acortamiento. En este
dominio oriental del cinturén plegado, las evaporitas del
Jurasico jugaron un papel importante para formar super-
ficies de despegue tectonico. En el aloctono occidental el
transporte tectonico fue al suroeste y ahi el levantamiento
de Plomosas fue una de las estructuras principales (Figura 1,
recuadro). En este levantamiento se han documentado rocas
precambricas y paleozoicas deformadas durante la orogenia
Laramide. Hennings (1994) considera que las estructuras
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en laregion de Plomosas son producto de una combinacion
de acortamiento horizontal y movimiento lateral a lo largo
de la cizalla de Plomosas (Figura 2).

No existe un modelo plenamente aceptado para
explicar la deformacion en la cuenca de Chihuahua. Se
ha interpretado que el cinturén plegado de Coahuila, que
yace hacia el sureste, solo separado del cinturon plegado de
Chihuahua por una cubierta volcanica de rocas de la Sierra
Madre Occidental (Figura 1), pudo tener la misma evolu-
cion tectonica y ser el resultado de deformacion por cizalla
entre el craton de Coahuila-Texas y el bloque de Coahuila
(Figura 1), a lo largo de fallas grandes de basamento con
corrimientos laterales izquierdos (fallas La Babia y San
Marcos; Charleston, 1981; Padilla y Sanchez, 1982, 1986).
Sin embargo, evidencias contundentes de desplazamientos
laterales importantes atin no han sido claramente documen-
tadas (Chavez-Cabello, 2005). Dado que el limite entre los
cinturones plegados de Coahuila y Chihuahua es arbitrario
(Haenggi, 2002), esta hipotesis podria extrapolarse hacia el
cinturén plegado de Chihuahua para explicar, al menos en
parte, su formacion y las caracteristicas de sus estructuras.
Por otro lado, en el limite NE de la cuenca de Chihuahua se
han documentado sistemas de fallas del Jurasico-Aptiano
con acortamiento lateral izquierdo (lineamiento de Texas),
que serian similares a las fallas grandes encontradas en el
cinturén plegado de Coahuila y que posiblemente se reac-
tivaron durante la orogenia Laramide, lo que hace suponer
que, en el noreste de México, la orogenia Laramide pudo
ser producto de transpresion (Haenggi, 2002, p. 77). Sin
embargo, en la parte occidental del cinturén plegado de
Chihuahua, hasta ahora, no se han documentado estruc-
turas que avalen esta hipdtesis, aunque Brown y Dyer
(1987) interpretaron este acortamiento lateral izquierdo, y
Muehlberger (1980) sugirié que este desplazamiento fue
provocado por la reactivacion del lineamiento de Texas en
Trans-Pecos, Texas. Este mismo autor infiridé que todo el
cinturon plegado de Chihuahua estuvo involucrado en el
fenémeno descrito. Drewes (1981) también supuso que este
movimiento reactivo a zonas de falla preexistentes. Por otra
parte, Seager (1983) observo pliegues de arrastre en el sur de
Nuevo Mexico (Florida Mountains y Granite Pass: véase
recuadro en Figura 1) como resultado del deslizamiento
lateral derecho de edad laramidica.

El levantamiento de Plomosas (Figuras 1 y 2) ha ju-
gado un papel muy importante en la evolucion tectonica del
cinturén plegado de Chihuahua, especialmente en su parte
meridional. El levantamiento de Plomosas es un pliegue por
doblez de falla con transporte tectonico hacia el SW que,
segun Hennings (1994), fue formado por acortamiento ho-
rizontal y un desplazamiento lateral izquierdo a través de la
zona de cizalla del basamento en Plomosas (Figuras 1y 2).
Esta zona de cizalla, propuesta para explicar la existencia de
varios pliegues con orientaciones diferentes a la tendencia
general de las estructuras en esta parte del Cinturon Plegado
de Chihuahua (Hennings, 1994), tiene una orientacion sub-
paralela (WNW) a la de otras fallas grandes en el norte de

Meéxico (La Babia, San Marcos y la hipotética Mojave-
Sonora). El levantamiento de Plomosas es una estructura
que afectd a rocas paleozoicas que ahora estan en contacto
tectonico con rocas cretacicas. Los estudios estructurales en
el levantamiento de Plomosas han demostrado que este rasgo
tectonico regional esta constituido por varias fallas inversas
y cabalgaduras (Hennings, 1994; Haenggi, 2001); entre éstas
las mas sobresalientes son las fallas Monillas y Solis (Figura
2). Esta ultima falla fue responsable del desarrollo del frente
tectonico occidental del levantamiento de Plomosas, el cual
esta representado por las sierras EI Morrion y de Gomez
(Figura 2). La sierra E1 Morrion es un pliegue formado por
una cabalgadura con vergencia hacia el occidente, mientras
que la sierra de Gomez es un par de pliegues formados por
la propagacion de la falla Solis (Hennings, 1994).

Se ha propuesto que el cinturdn plegado de Chihuahua
forma parte de la provincia tectonica de Cuencas y Sierras
(Henry y Aranda-Gomez, 1992; Stewart, 1998). Aunque la
actividad extensional de la provincia tecténica de Cuencas
y Sierras aun no esta bien documentada en esta region,
Haenggi (2001, 2002) ha propuesto que la extension no
es de magnitud grande en esta parte de México. Por otro
lado, algunos autores (Gries y Haenggi, 1970) han docu-
mentado en las inmediaciones del bolson El Cuervo fallas
de angulo alto posiblemente relacionadas a la actividad de
Cuencas y Sierras, las cuales desplazaron hasta 1000 m de
evaporita (Figura 1). Fallamiento normal intenso sucedio6 a
lo largo del rio Grande, entre Ciudad Juarez y Ojinaga, en
el flanco oriental del bolson El Cuervo, al noroeste de Villa
Ahumada y al norte de la sierra del Nido (Figura 1). Ademas,
actualmente continua la controversia con relacion al limite
meridional de la subprovincia del rift del rio Grande, ya
que algunos autores proponen —con base en el registro de
un flujo alto de calor, volcanismo, fallas recientes y ano-
malias térmicas altas en el subsuelo— que ésta llega hasta el
bolson de Los Muertos (Figura 1), ubicado al noroeste de
Villa Ahumada (Chapin, 1971; Decker y Smithson, 1975;
Ramberg et al., 1978). Sin embargo, hay quienes no estan
de acuerdo con esta idea (Dasch et al., 1969; Muehlberger
et al., 1978; Webb, 1969) y proponen que el rift del rio
Grande termina en las inmediaciones de Ciudad Juarez,
Chihuahua, ya que es ahi donde se ha podido documentar
su actividad. Por otra parte, se cree que el movimiento de
Cuencas y Sierras reactivé algunas estructuras de basamen-
to preexistentes en el norte de México (falla San Marcos;
Aranda-Gomez et al., 2005).

GEOLOGIA LOCAL
Estratigrafia

El area de estudio esta al occidente del levantamiento
de Plomosas, a 30 km al oriente de la falla Aldama (Figura

2), una estructura con orientacion N20°W cuyo origen se
ha relacionado con la apertura del océano Atlantico y la
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formacion del Golfo de México (Haenggi, 2002). En la
SCI aflora una sucesion de rocas volcanicas producto de la
actividad de la Sierra Madre Occidental. Esta sucesion cubre
parcial y discordantemente a rocas marinas deformadas del
cinturén plegado de Chihuahua (Figura 3). Se piensa que las
rocas volcéanicas de la SCI son del Eoceno tardio-Oligoceno
temprano, ya que en la sierra Pefia Blanca (Goodell, 1981)
y en la sierra del Gallego, al noroccidente y occidente del
area de estudio (Figura 1) hay rocas de aspecto similar
con edades K-Ar entre 37 y 44 Ma. Como parte de esta
investigacion, se fecharon dos muestras provenientes de
las unidades volcénicas de la SCI.

Basamento mesozoico y otras rocas preeocénicas

El basamento pre-Paledgeno sobre el cual descansan
las rocas volcénicas de la SCI est4 constituido por rocas
sedimentarias marinas de la Caliza Aurora (en el sentido
en que emplean el término Hennings, 1994 y Haenggi,
2002 en sus figuras 3 y 5, respectivamente), que aflora en
la sierra E1 Morrion. Por otra parte, en la sierra de Gomez
estan expuestas capas de caliza de la Formacion Loma Plata
(Hennings, 1994). En el valle formado entre las sierras El
Morrién y de Gémez, hay afloramientos aislados de rocas
clasticas marinas, principalmente capas de arenisca de
grano medio, con amonoideos del Cretacico Tardio y que
son cabalgadas por rocas de la Caliza Aurora por medio de
la falla Solis (Hennings, 1994). El contacto entre las rocas
mesozoicas y las sucesiones volcanicas de la SCI esta cu-
bierto por depdsitos de talud a lo largo de la sierra, pero las
actitudes estructurales de ambos paquetes indican que hay
una discordancia angular importante entre ellas.

En la parte centro oriental del area de estudio esta ex-
puesto un conglomerado polimictico, amarillo claro a rojizo
que tiene un espesor minimo de 30 m y esta burdamente
estratificado en capas de 20 a 40 cm de espesor; algunas
de estas capas exhiben gradacion normal. Esta unidad, a la
que llamamos informalmente conglomerado El Potrero por
su cercania a esta localidad (Figura 4), estd compuesta por
clastos redondeados a subredondeados de rocas volcénicas
y sedimentarias. Las litologias identificadas en los clastos
son: vitréfido de composicion félsica, basalto (sensu lato),
caliza y arenisca silicificada. Los fragmentos flotan en una
matriz de grano fino compuesta por limo y arcilla muy
compacta, cementada y silicificada. Aunque no se observo
el contacto entre este conglomerado y las rocas sedimen-
tarias del Cretacico, se presume que el conglomerado es
del Cenozoico, ya que topograficamente se encuentra mas
arriba que los sedimentos marinos y contiene clastos tanto
del basamento sedimentario como de rocas volcanicas. Por
otra parte, por su posicion estratigrafica inferida, el conglo-
merado El Potrero (Figura 3) es mas antiguo que la sucesion
volcénica de la SCI y se cree que equivale, en tiempo, a
los depdsitos de grava mas antiguos de 46 Ma de edad,
reportados por Aranda-Gomez ef al. (2001) en la region de
Camargo, Chihuahua. Cabe sefialar que en los depdsitos de
Camargo predominan los fragmentos de rocas carbonatadas
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Figura 3. Columna estratigrafica idealizada en donde se muestran las
unidades litoestratigraficas (informales) empleadas en la descripcion de
la estratigrafia de la Sierra Cuesta El Infierno en este articulo. Asi mismo,
se sefialan los espesores observados, las discordancias y la edad de las
rocas fechadas.

marinas, derivados del basamento prevolcéanico, siendo
excepcionales los clastos de rocas de otras composiciones
y origenes. Las gravas de Camargo fueron intrusionadas por
dique-estratos maficos, los cuales fueron fechados mediante
el método Ar-Ar para establecer la edad minima del depo6sito
(Aranda-Gomez et al., 2001).

Estratigrafia de la sucesion volcdnica expuesta en la
sierra Cuesta El Infierno

La estratigrafia se document? a través del estudio de
secciones estratigraficas en varios puntos de la SCI (Oviedo-
Padron, 2008). Durante el trabajo de campo se obtuvieron
muestras representativas de cada unidad volcénica para
su analisis petrografico. De acuerdo a su ubicacion en la
secuencia y a la petrografia de las rocas, principalmente
paragénesis de los fenocristales y, en menor proporcion,
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Figura 4. Mapa geologico-estructural de la Sierra Cuesta El Infierno en donde se muestra la distribucion de las sucesiones volcanicas inferior y superior,
asi como las fallas principales y los ejes de estructuras compresivas de primer orden (i.e. sinclinal y anticlinal ro/l-over) en el area de estudio. La ubicacion
de las fallas normales cercanas a las sierras De Gomez y El Morrion fue tomada de los trabajos de Hennings (1994) y Hernandez-Noriega et al. (2000).

el grado de soldamiento en las ignimbritas, se hicieron
correlaciones entre las secciones estudiadas y se construyo
una columna estratigrafica compuesta de la SCI (Oviedo-
Padrén, 2008).

Las rocas volcanicas de la SCI descansan sobre un
paleosuelo delgado que a su vez yace discordantemente

sobre la arenisca mesozoica deformada, o sobre el conglo-
merado El Potrero. Las unidades volcanicas se agruparon
en dos sucesiones (Figura 3) que llamamos informalmente
“inferior” y “superior”. La sucesion inferior esta compuesta
por flujos piroclésticos félsicos intercalados con algunos
depdsitos clasticos continentales. La sucesion superior es
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una serie de seis derrames de lava de composicion andesi-
tica-basaltica y una ignimbrita félsica ubicada cerca de su
cima. En la parte norte del area de estudio, las rocas de
la sucesion inferior estan cubiertas parcialmente por un
depdsito epicléstico-volcanico que se considera la unidad
litoestratigrafica mas joven del area de estudio, ya que
contiene clastos derivados de los derrames de andesita de
la sucesion superior. Nos referimos a este depdsito como
la sucesion postvolcanica (Figura 3).

La sucesion volcanica inferior es un paquete de rocas
formado principalmente por flujos piroclasticos de compo-
sicion félsica; tiene un espesor aproximado de 215 my cada
una de las ignimbritas varia entre 5 y 25 m de espesor. Los
once flujos piroclasticos reconocidos despliegan variaciones
como grado de soldamiento, juegos de fracturas, desvitrifi-
cacion, paragénesis y contenido modal de fenocristales que
permiten distinguirlos entre si y cartografiarlos individual-
mente (Oviedo-Padron, 2008). En general, las ignimbritas
son de composicion riolitica a riodacitica, con un contenido
de bajo (<5%) a moderado (hasta 20%) de fenocristales de
cuarzo, sanidino y biotita. La plagioclasa no siempre esta
presente, pero en aquellas rocas en las que si se encuentra,
su contenido es menor o igual al del sanidino. La hornblenda
se presenta como fenocristal en algunas ignimbritas, a veces
junto con la biotita. El grado de soldamiento varia de bajo
a alto, habiendo al menos una ignimbrita de grado medio a
alto, con evidencias de haber experimentado reomorfismo,
como la presencia de mesopliegues de vaina (sheath folds)
y estructuras de ojo (eye structures: Branney et al., 2004).
Cerca de la cima de la sucesion inferior se documento la
existencia de al menos tres depositos epiclasticos intercala-
dos con las ignimbritas (Figura 3). La unidad mas antigua
de sedimentos clasticos tiene una distribucion muy local,
ya que so6lo se observa en la parte norte del area de estudio,
en el limite entre los ranchos Trancas y El Indio (Figura 4).
Este deposito se encuentra intercalado con las ignimbritas,
con contactos concordantes, tiene un espesor minimo de 6
metros y esta formado por capas masivas, sin laminaciones
internas, ligeramente cementadas, compuestas por clastos
redondeados de caliza hasta de 40 cm de diametro, rodeados
por una matriz de arena media a gruesa. La granulometria
de esta unidad conglomeratica hace suponer que el area
de donde provienen los clastos se encuentra cercana a la
SCI. La siguiente unidad clastica intercalada en la sucesion
volcanica inferior son capas de arenisca de grano medio a
grueso (Figura 3), con un contenido elevado de cuarzo y
feldespato, en capas delgadas (< 20 cm), a veces finamente
laminadas y con diastratificacion, cuyo espesor varia de 0.5
amas de 3 m. Sobre la ignimbrita mas cercana a la cima de
la sucesion inferior (Figura 3), en la porcion sur del area
de estudio, se observd un conjunto conglomeratico, de al
menos 5 m de espesor, que también contiene una propor-
cion elevada de clastos derivados de las rocas carbonatadas
mesozoicas junto con fragmentos de rocas volcanicas, y que
se inclina 30° al SE; ésta misma unidad aflora al sur del
Rincén del Nieto en donde también esta inclinada y yace

concordantemente sobre la misma ignimbrita.

La sucesion volcanica superior esta compuesta prin-
cipalmente por derrames de lava andesitica-basaltica. Esta
sucesion sobreyace a la sucesion inferior y el contacto
entre ambas, en la parte central del area de estudio, es
una discordancia angular. Los derrames de lava forman la
mayor parte de la sierra Los Palmares (Figura 4), un rasgo
topografico alargado en direccion NNW que tiene una
altura promedio de 120 m sobre las areas circundantes.
En esa region se reconocieron al menos seis derrames de
lava apilados y una ignimbrita intercalada entre ellos cerca
de la cima de la secuencia. Estos derrames de la Sierra
Los Palmares pueden ser correlacionados con unidades
encontradas en las partes occidental y meridional del area
de estudio, cerca del rancho San Sebastian (El Espanto) y
en el Rincon del Nieto, respectivamente (Figura 4). Cabe
sefialar que la seccion mas completa de esta sucesion esta
expuesta en la sierra Los Palmares, mientras que en otras
regiones solo afloran algunos de los derrames de lava. Al
realizar el trabajo de campo, no siempre se logré identificar
autobrechas entre los derrames; sin embargo, lo que si es
notable son escarpes que corresponden a cada uno de los
cuerpos de lava. Las autobrechas en el contacto entre los
distintos derrames estan cubiertas por depositos de talud
provenientes del escarpe inmediatamente arriba de ellas.
Este arreglo le da un aspecto estratificado a la sierra Los
Palmares que es facilmente identificable en las fotografias
aéreas e imagenes de satélite.

En general, los derrames de lava andesitica-basaltica
de la sucesion superior varian en espesor de 10 a 25 m, tienen
estructuras que varian de masiva a fracturada (en forma de
lajas), y en algunos sitios los derrames presentan zonas con
algunas vesiculas alargadas en la direccion de flujo, de 1 a
2 cm de largo, que localmente estan parcialmente rellenas
de material secundario (calcita y cuarzo). El color de las
rocas en estos derrames varia de morado claro, gris oscuro a
negro y en algunos afloramientos son de color rojo debido a
la oxidacion. La mineralogia de todos los derrames de lava
es muy parecida, ya que estan formados principalmente de
fenocristales de plagioclasa, olivino y escaso piroxeno. Los
cristales de olivino estan alterados a iddingsita y en algunos
sitios tienen bordes corroidos. Todas las muestras colectadas
en estos derrames son porfidicas, tienen mas de 50% en
volumen de fenocristales y microfenocristales. La textura de
sus matrices es principalmente intersertal-hipocristalina.

La ignimbrita intercalada entre los derrames de lava
de la sucesion superior tiene un espesor de 10 a 20 m, una
estructura masiva, sin seudoestratificacion, con foliacion
eutaxitica débil y juntas columnares mal desarrolladas. Su
matriz es vitroclastica, formada por esquirlas de vidrio sin
deformar, débilmente soldadas entre si, las cuales soportan
fenocristales y escasos clastos de liticos. Los fenocristales
forman el 10% del volumen total de la roca y la paragénesis
es: cuarzo > sanidino > hornblenda > plagioclasa y circon
como mineral accesorio. Los clastos de pémez estan par-
cialmente colapsados. Estos, al igual que la matriz, estan
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ligeramente desvitrificados. Los clastos liticos son derivados
de ignimbritas mas antiguas. También se observo algo de
calcita secundaria. Los contactos entre los derrames de lava
y la ignimbrita son concordantes.

Deposito postdeformacion

La unidad mas joven encontrada en la SCI, es un dep6-
sito epiclastico-volcanico expuesto en la parte norte del area
de estudio. Esta unidad descansa justo sobre la ignimbrita en
la cima de la sucesion inferior (Figura 4) y tiene un espesor
minimo de 20 m. En ningun sitio se observo el contacto
con la unidad que le subyace. Sin embargo, debido a que
la ignimbrita esta basculada y la arenisca es horizontal, se
infiere que hay una discordancia angular entre ellas. Cabe
sefalar que en esta parte del area estudiada, estan ausentes
tanto la sucesioén volcanica superior, como el depdsito
conglomeratico observados en el Rincon del Nieto (Figura
4). El deposito epiclastico-volcanico postdeformacion esta
compuesto por capas de arenisca parcialmente cementadas,
de 20 a 50 cm de espesor, con laminaciones finas que re-
velan estratificacion cruzada. La arenisca estd compuesta
principalmente por cristales de cuarzo, feldespato y escasos
clastos de arenisca y de fragmentos de roca volcanica. En
general, la arenisca esta soportada por clastos, ya que la
matriz es escasa y se presenta de manera irregular.

Edades de las sucesiones volcanicas y de la
deformacion

Se seleccionaron dos rocas para fechamiento isotopi-
co. Las muestras corresponden a la ignimbrita mas antigua
en la sucesion volcénica inferior y la inica ignimbrita en la
sucesion volcanica superior de la sierra Cuesta El Infierno.
Los métodos analiticos de geocronologia Ar-Ary U-Pb son
descritos en detalle en el Apéndice A.
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La muestra de ignimbrita “inferior” (SCI-13.2) pro-
veniente de la base de la seccidn estratigrafica (Figura 3)
dio una edad media ponderada de Ar-Ar en cristales tnicos
de sanidino de 45.32 £ 0.10 Ma y que, dentro de los limites
de error, es apoyada por la edad de isdcrona reportada para
los mismos cristales de sanidino (Figura 5 y Tabla 1). Esta
edad media ponderada la interpretamos como la edad de la
erupcion piroclastica. Cabe destacar la presencia de algunos
xenocristales de sanidino (contaminantes naturales) algo
mas viejos, que no se emplearon para la obtencion de la
edad media ponderada que pudieran estar asociados a even-
tos magmaticos previos en la region y que probablemente
habrian sido incorporados a la roca piroclastica durante el
evento explosivo en el Eoceno medio.

La muestra de la ignimbrita “superior” (SCI-26)
ubicada cerca de la cima de la sucesion volcanica superior
fue fechada por U-Pb en circones por medio de la técnica
SHRIMP-RG obteniéndose una edad de erupcion (cristali-
zacion) de 33.95 = 0.40 Ma (Figura 6 y Tabla 2). Esta edad
media ponderada de U-Pb representa, basicamente, el limite
entre el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano.

Con estas dos edades se establecio que la sucesion
volcanica expuesta en la sierra Cuesta El Infierno fue acu-
mulada entre el Eoceno medio y el Oligoceno temprano.
Asi mismo, la edad de la deformacion por extension a la
que se asocia el sinclinal expuesto en el dominio tectonico
septentrional, debi6 suceder en el mismo lapso, ya que las
rocas de la sucesion volcanica superior sepultan a la suce-
sion volcanica inferior y entre éstas hay una discordancia
angular expuesta en la sierra de Los Palmares.

Geologia estructural

En el area de estudio se distinguieron dos dominios
estructurales con distinta orientacion y que estan separados

0.0004
b) SCI-13.2
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0.0002 |
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“Ar/*Ar inicial = 330 + 30
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Figura 5. Representacion grafica de datos “*Ar/*Ar obtenidos por la técnica de fusion total por laser de cristales individuales de sanidino de la ignimbrita
“inferior” (SCI-13.2) de Sierra Cuesta El Infierno. A) Diagrama de probabilidad de edad. B) Diagrama de correlacion isotOpica inversa (isocrona inversa).

Todos los datos Ar-Ar dibujados tienen un nivel de precision de 1-sigma.
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Tabla 1. Datos de **Ar/**Ar obtenidos por fusion total con laser en cristales individuales de sanidino de la ignimbrita proveniente de la base de la secuencia

volcanica inferior de la sierra Cuesta El Infierno, Chihuahua, México.

# de cristal Energia PAr Produccion “Ar*/’Ar K/Ca K/Cl1 Edad Error
unico laser (W) (moles) radiogénica (Ma) (Ma)
(%)
SCI-13.2 ignimbrita inferior (Sierra Cuesta El Infierno) J = 0.004234 +0.50%  #175KD48
SCI-13-12 10 2.1E-15 95.7 5.951 20.41 Hkx 44.90 + 0.33
SCI-13-4 10 9.02E-15 96.8 5.980 20.41 kK 45.11 £ 0.10
SCI-13-7 10 6.26E-15 96.6 6.003 20.41 ok 45.28 £ 0.11
SCI-13-10 10 5.4E-15 97.4 6.004 20.41 Ak 45.29 +0.09
SCI-13-5 10 5.96E-15 97.2 6.008 20.41 ok 4532 +0.12
SCI-13-1 10 1.3E-14 98.3 6.012 20.41 ok 45.35 = 0.06
SCI-13-3 10 SE-15 97.7 6.022 20.41 ook 45.42 +0.09
SCI-13-6 10 6.91E-15 94.1 6.028 20.41 ok 45.47 +0.11
SCI-13-2 10 9.38E-15 94.6 6.053 20.41 ok 45.65 +0.09
SCI-13-8 10 1E-14 97.3 6.053 20.41 Hkk 45.65 +0.06
SCI-13-9 10 3.81E-15 92.6 6.056 20.41 ok 45.68 +=0.14
SCI-13-11 10 3.06E-15 90.5 6.594 20.41 ok 49.68 +0.25
Edad media ponderada 45.32 £ 0.10

NOTA: Cristales tnicos de sanidino de esta muestra fueron analizados anteriormente y reportados por Oviedo-Padron (2008). Se destaca que estos analisis
fueron problematicos por existir dificultades de enfoque del laser de CO, que hacian desgasificar granos adyacentes en la bandeja de ablacion. Por este
motivo, la edad reportada anteriormente para esta ignimbrita es erronea. Estos problemas fueron subsanados realizandose nuevos analisis que son los
reportados en esta tabla. Como estos nuevos analisis de granos de sanidino fueron realizados mas de seis meses después de su irradiacion, la mayoria del
3Ar se desintegro, por lo que resulta imposible calcular las relaciones K/Ca con precision. No obstante, se establecio un valor nominal de 20.41 (relacion
3TAr/¥Ar de 0.025) a partir de los valores obtenidos en el andlisis original, fallido, de esta muestra. Por esta razon, se decidi6 no representar las relaciones

K/Ca *** por debajo de los limites de deteccion.

por un sistema de falla regional orientado N70°W. A estos
dominios nos referimos como zona septentrional y meri-
dional, respectivamente. A las fallas regionales WNW les
llamamos el sistema Ojo de Leon (Figura 7).

El dominio septentrional esta caracterizado por un
sinclinal buzante hacia el SSE con rumbo N20°W (Oviedo-
Padron, 2008). Este pliegue es un sinclinal verdadero, ya
que la inclinacién de las unidades litoestratigraficas en el
area ocupada por la charnela varia de una manera gradual
y continua (Figuras 4 y 7) y no es una sinforma causada
por la inclinacién diferencial de los bloques basculados por
fallas normales en ambos flancos de la sierra. El pliegue se
presenta en el area donde hay superposicion topografica
entre las sierras El Morrion y de Gomez (Figura 7), que son
parte del frente tectonico occidental del levantamiento de
Plomosas, mientras que al sur de esta area de superposicion
topografica y tectdnica, la estructura s6lo presenta el flanco
oriental de la SCI y forma un monoclinal simple, el cual se
extiende a lo largo de 23 km aproximadamente (Figura 7).
Este flanco oriental de la sierra forma un escarpe abrupto, lo
que hace que las unidades litoestratigraficas de la sucesion
inferior sean ficilmente cartografiables debido a los contras-
tes en su resistencia a la erosion (Figura 8). El escarpe en el
flanco oriental de la SCI tiene un rumbo paralelo al eje del
sinclinal (N20°W) en el 4rea de superposicion topografica
y las unidades litoestratigraficas estdn basculadas con una
inclinacion de 11° a 14° hacia el SW. En cambio, cerca de
la charnela del sinclinal y en la parte sur del monoclinal la
inclinacién llega a ser hasta de 23°.

Justo en donde esta el cambio del sinclinal al mono-
clinal, en la parte occidental de la SCI, se documentaron
fallas normales con orientacion NW y NNW que basculan
a las unidades 15° hacia el SW (Figura 4).

En la parte media del area de estudio, al occidente del
monoclinal, se encuentra la sierra Los Palmares, una estruc-
tura con rumbo N20°W formada por la sucesion superior. En
el norte, la sierra tiene un desnivel de 100 m, medidos desde
el nacleo del sinclinal. En el sur, la sierra se levanta cerca de
250 m sobre la planicie aluvial. Las unidades litoestratigra-
ficas que ahi afloran son subhorizontales, aunque a la dis-
tancia se puede observar que estan ligeramente basculadas
4° hacia el SW. Estas unidades terminan abruptamente en
los flancos oriental y occidental de la sierra Los Palmares.
Sin embargo, en el campo no se pudieron identificar fallas
normales que bordeen a ésta sierra.

En la parte occidental de la zona septentrional se
document6 un sistema de fallas listricas subparalelas al eje
del sinclinal (N20°W), a las que llamamos el sistema de
fallas El Espanto. En su extremo norte estas fallas tienen
un rumbo N25°W, con la misma orientacion que las fallas
normales documentadas por Hennings (1994) en los bordes
de la sierra de Gomez. El sistema de fallas El Espanto bas-
cula a los bloques hasta 30° hacia el occidente (Figura 4).
Debido a la litologia de las rocas y grado de alteracién, no
se identificaron planos de fallas discretos con indicadores
cinematicos que pudieran ser utilizados para la inversion
de datos de estrias. Por este motivo no se pudo calcular
la orientacion de los paleoesfuerzos en esta zona del area
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Figura 6. Datos geocronologicos U-Pb SHRIMP-RG de zircones de la ignimbrita “superior” (SCI-26) de Sierra Cuesta El Infierno. a) Diagrama de
concordia U-Pb de tipo Tera—Wasserburg en el que se muestran todos los analisis de zircones. b) Acercamiento al diagrama de concordia mostrandose
elipses de error en linea solida con cuadrados negros utilizados para calcular la edad ***Pb/**U media ponderada. Las elipses punteadas en color gris, con
cuadrados grises en su centro, representan los datos excluidos para el calculo de la edad U-Pb. ¢) Grafico de edad ***Pb/***U media ponderada con la edad
calculada y su MSWD (mean square of weighted deviates). Todos los datos U-Pb (elipses y barras) son graficados e nivel de precision de 2-sigma. d)
Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de zircones obtenidas a través de un microscopio electronico de barrido (SEM). Los circulos punteados indican
los puntos de anélisis de los cuales se obtuvieron los datos U-Th-Pb para calcular las relaciones isotopicas y edades. Las edades individuales en circon

estan reportadas en millones de afios a un nivel de precision de 1-sigma.

de estudio, aunque se infiere una direccion de extension
ENE-WSW.

En el area entre el sistema de fallas El Espanto y el
conjunto estructural formado por el sinclinal y el mono-
clinal se identificé un anticlinal, que se interpreta como
un roll-over. En comparacién con la longitud del conjunto
sinclinal/monoclinal, el anticlinal roll-over es una estructura
menor, ya que solo se observd cerca del rancho El Indio
(Figura 4) y fue imposible determinar su extension real
debido a que las rocas volcanicas en esa zona estan cubiertas
por depdsitos aluviales sin deformar que, posiblemente, son
de edad cuaternaria.

Por otra parte, la deformacion de la zona meridional
del rea, al sur del sistema de fallas Ojo de Leon, con rumbo
N70°W, estd controlada por dos sistemas de fallas listricas
conjugadas y antitéticas entre si, a las que nos referiremos
como el sistema de fallas Barragan. Este sistema de fallas
estd compuesto por dos fallas principales (Andasola y
Cuesta de Barragan: Figura 7) con orientaciéon N45°W.
Cada una de estas fallas maestras genero fallas secunda-

rias con la misma direccion y cinematica (con movimiento
normal, principalmente, y lateral derecho en menor grado)
que acomodaron la deformacién en un conjunto de medios
grabens. La inclinacidn de los bloques de techo en este
dominio es hasta 34° en direcciones contrarias, lo que dio
lugar a la formacion de una antiforma paralela al rumbo
de las fallas maestras (Figura 9). En esta zona del area
de estudio se midieron datos de fallas y se interpretaron
indicadores cinematicos. Los datos estructurales fueron
invertidos utilizando el método de Angelier (1990) para la
obtencion de los paleoesfuerzos que actuaron al momento
de la deformacién. De esta manera se infirié que esta zona
estuvo sujeta a un periodo de extension en direccion NE-
SW (Figura 10). Es importante destacar que solamente en
la familia de fallas con rumbo SE-NW se documentaron
indicadores cinematicas claros que definieron caidas de
bloques hacia el SW (Figura 4).

El sistema Ojo de Leon (Figura 7) estd compuesto por
cuatro fallas principales que, de norte a sur, son: Rincon del
Nieto, Soledad, Agujerado y Ojo de Ledn. Las estructuras de
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Tabla 2. Datos analiticos U-Th-Pb obtenidos con la técnica Shrimp-RG en zircones provenientes de una ignimbrita de la secuencia volcanica superior de

la Sierra Cuesta El Infierno, Chihuahua, México.

Spot Comentario 206pp U Th Th/U 38U/ error 2Pb/ error ™Pb/ error 206Pp/28U*  error
Nombre Nicleo/Periferia? comin (%) (ppm) (ppm) 2Ph* (%) 206Ph* (%) Ut (%) Edad (Ma) (Ma)
Muestra SCI-26 ignimbrita superior (Sierra Cuesta El Infierno) Probeta Aldo-5, Agosto 2008
SCI-26-11 alto valor en 64.32 216 179 0.85 842+233 0.5552+5.01 0.0042 £ 0.00045 27.26 +£2.91
Pb comun; nicleo
SCI-26-14 nucleo -0.04 273 224 0.85 199.2+1.64 0.0464+ 6.10 0.005+ 0.00008 32.29+0.54
SCI-26-2  nucleo 3.22 352 306 0.90 189.4+1.48 0.0722 £ 20.55 0.0051 +0.00012 32.86 + 0.80
SCI-26-12 periferia 0.96 681 377 0.57 192.6£1.26 0.0543+ 3.62 0.0051 +0.00007 33.07 = 0.42
SCI-26-7 nucleo 0.23 340 167 0.51 190.3+1.48 0.0485+ 5.21 0.0052 +0.00008 33.71 £ 0.51
SCI-26-4  periferia -0.08 302 157 0.54 189.8+1.54  0.0460+ 5.65 0.0053 +0.00008 33.91+0.53
SCI-26-1  nicleo -0.53 367 208 0.58 190.5+1.60 0.0425+ 5.17 0.0053 +0.00009 33.92 £ 0.55
SCI-26-6  periferia 1.90 505 231 0.47 186.0+1.34 0.0617+ 3.75 0.0053 +0.00007 33.92 +0.47
SCI-26-3  nucleo 0.24 286 154 0.55 188.4+1.56 0.0486+ 5.55 0.0053 +0.00008 34.04 = 0.54
SCI-26-5  periferia 1.24 250 120 0.50 1842+ 1.65 0.0565+ 5.67 0.0054 +0.00009 34.46 + 0.58
SCI-26-8 periferia 0.97 500 233 0.48 184.0+1.33  0.0544+ 3.98 0.0054 +0.00007 34.60 + 0.47
SCI-26-13 periferia 0.50 204 98 0.50 184.8+1.78 0.0507+ 6.53 0.0054 +0.00010 34.62 = 0.63
SCI-26-10 alto valor en 9.64 149 67 0.47 166.0£1.96 0.1230+ 8.43 0.0054 +0.00013 34.99 £ 0.85
Pb comun; ntcleo
SCI-26-9 nucleo 0.83 79 52 0.68 181.5+2.53  0.0533+10.31 0.0055+ 0.00014 35.12+£0.92
Edad **Pb/***U media ponderada 33.95+0.40

(2 sigma; MSWD =1.2)

*: Relaciones atomicas sin correccion; #: Relaciones atomicas y edades corregidas por Pb inicial usando la cantidad de ’Pb. Las edades individuales
listadas en negrita se utilizaron para calcular la edad 2*Pb/**®*U media ponderada y su MSWD (Mean Square of Weighted Deviates). Todos los errores
estan reportados a nivel 1-sigma con la excepcion de la edad *°Pb/>*U media ponderada que es reportada a 2 sigma.

este sistema, que son de escala regional, tienen orientaciones
N70°W, separan a los dominios estructurales septentrional
y meridional, y acomodaron principalmente movimiento
normal con saltos verticales de més de 100 m. En algunas
de las fallas del sistema Ojo de Leo6n se puede observar
evidencia que apoya que también hubo acomodos laterales
tardios, derechos e izquierdos, con distancias menores de
desplazamiento. Por otra parte, es en la falla Agujerado
(Figura 7) donde el monoclinal y el sistema de fallas El
Espanto terminan abruptamente. Incluso, el flanco oriental
del monoclinal est4 desplazado en sentido lateral derecho a
lo largo de la falla Agujerado, mientras que en la falla Ojo
de Ledn se aprecia un corrimiento lateral izquierdo que
desplaza a las unidades de la sucesion superior (Figuras
4y7).

En las fallas Rincon del Nieto y Soledad se realizaron
varias estaciones de falla (RN, Sol-5 y Sol-6 en la Figura
10); el analisis de los indicadores cinematicos (Figura 10
y Tabla 3) indican movimiento normal y normal oblicuo
(Sol-5); sin embargo, en estas mismas estaciones de falla
también hay evidencia de movimiento lateral izquierdo (Sol-
1 y Sol-3) en fallas menores asociadas que se interpretan
como estructuras tipo riedel asociadas al plano principal
de las fallas mayores, muy posiblemente reactivadas con
esta misma componente. La actividad en las fallas Rincon
del Nieto y Soledad fue la que origin6 el basculamiento
diferencial hasta de 30° hacia el sur de las rocas en la cuesta
Rincén del Nieto (Figura 7). La inversion de los datos de
falla sugiere que hubo extensidén con direccion ~N50°E

(Tabla 3) con los indicadores cinematicos que sugieren
movimiento normal, mientras que para las fallas laterales
la extension estd entre WSW-ENE (Sol-3 y OL-2, en la
Figura 10) y casi E-W. Por otra parte, de acuerdo a los datos
mostrados en la red estereografica de la estacion de falla
SOL-2 (Figura 10), los planos de falla con orientacion NW-
SE son consistentes con movimiento lateral derecho con
una componente extensional en direccidn casi este-oeste.
Asi mismo, en la estaciéon SOL-4 (Figura 10) se midieron
estrias de fallas con orientacion similar NW-SE, y compo-
nentes laterales derechos congruentes con una extension
WNW-ESE. Por otra parte, se considera que las fallas Ojo
de Leon y Agujerado son las estructuras principales de este
sistema, ya que ahi es donde acaban las fallas normales y el
monoclinal expuestos en la zona septentrional (Figuras 4 y
7). En estas estructuras se realizaron varias estaciones de
falla, donde se documentd tanto a los planos principales de
fallas normales (CA y OL-1) como a las estructuras riedel
asociadas con desplazamiento lateral derecho (OL-2; Figura
10). Este movimiento lateral es mas importante en la falla
Agujerado, ya que la estructura desplaza al flanco oriental
del monoclinal en sentido lateral derecho (Figura 4).

Una evidencia de campo, clara e importante, es la
superposicion de superficies estriadas con componentes late-
rales sobre los planos de falla normal en la falla Agujerado.
En general, se observan planos de fallas normales orientados
WNW-ESE conjugados con inclinaciones hacia el SSW,
SW, NNE y NE, con superficies estriadas e indicadores
cinematicos que sugieren una componente normal inicial.
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Figura 7. Imagen GeoCover™ Landsat ortorectificada, UTM-WGS84 bandas 7, 4 y 2 (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/docs/GeoCover circa 1990
Product_Description.pdf). En ella se muestran los dominios estructurales dentro del area de estudio, asi como el Sistema Ojo de Leon, que es una zona
de transferencia entre los dominios septentrional (a) y meridional (b). La linea blanca al oriente de la sierra E1 Morrion representa la ubicacion de la
falla Solis (Hennings, 1994). En este mismo sitio Hernandez Noriega et a/l. (2000) muestran una falla normal. Clave: SFE: Sistema de fallas El Espanto

y SFCB: Sistema de fallas Cerro Blanco.

Sobre estos mismos planos, es comln encontrar estrias
subhorizontales con indicadores cinematicos izquierdos
y derechos mas jovenes. Es notorio, dentro del sistema de
fallas Ojo de Ledn, que los planos de falla normal fueron
retomados tardiamente para acomodar desplazamiento
lateral (Figura 10). A nivel regional, el relieve y la trama
estructural del dominio estructural meridional sugieren una
posible rotacion en sentido contrario a las manecillas del
reloj de los sistemas de fallas Andasola y Cuesta de Barragan

con respecto a las fallas en el dominio septentrional. Esto
sucede a través del sistema de fallas Ojo de Leon, el cual
debid funcionar como un sistema de transferencia que
acomodo estilos de deformacion extensional distintos. Se
considera que esta interpretacion debe ser evaluada con
paleomagnetismo.

Ademas, en la parte sur de la sierra Los Palmares, justo
en el sitio donde ésta es interrumpida por la falla Agujerado,
hay un conjunto de fallas normales listricas con desplaza-
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mientos menores, a las que nos referimos como sistema de
fallas Cerro Blanco (Figura 7). Estas fallas normales tienen
un rumbo NNE y sus bloques hundidos al WNW. La incli-
nacion promedio de las unidades volcanicas en los bloques
de techo es 20°. Cabe sefialar que la vergencia del sistema
Cerro Blanco es opuesta al del sistema El Espanto, ubicado
a 8 km al noroeste, en el dominio septentrional.

DISCUSION

Las unicas estructuras postoligocénicas de acorta-
miento documentadas en el drea de estudio son el conjunto
estructural sinclinal/monoclinal de la SCI y el anticlinal
roll-over cercano al sistema de fallas El Espanto (Figuras 4y
7). La presencia de distintos tipos de pliegues en ambientes
sujetos a extension es un fenémeno comun, ampliamente
documentado en otras porciones de la provincia Cuencas y
Sierras (Janecke et al., 1998) y en el rift de Suez (Jackson
et al., 2006), por lo que sugerimos que las estructuras de
acortamiento del Paledgeno medio a tardio observadas en
la SCI fueron causadas por la actividad extensional de la
provincia de Cuencas y Sierras del norte de México. La
ausencia casi total de rocas volcanicas del Paledgeno sobre
el levantamiento de Plomosas y, en general, sobre el cinturén
plegado de Chihuahua, en contraste con el paquete grueso
de rocas volcanicas documentado en la SCI y la region ubi-
cada al occidente de ésta (Figura 1), sugiere que el arreglo
topografico que guardan las estructuras laramidicas del
Paledgeno temprano (e.g,, sierras El Morrion y de Gomez:
Figura 11a) pudieron funcionar como barreras topografi-
cas y zonas de aporte de sedimentos que, al momento del
volcanismo paledgeno, controlaron la distribucion de los
flujos piroclésticos, actuando como barreras, favoreciendo
que el grueso de las unidades de la sucesion inferior se

Figura 8. Panoramica del lado oriental de la sierra Cuesta El Infierno (vista
desde el sureste). En la foto se aprecian las cuestas formadas por rocas
volcanicas inclinadas hacia el WSW y los contrastes marcados en el patrén
de afloramiento de las rocas volcanicas, que dependen principalmente del
grado de soldamiento de las ignimbritas en la sucesion inferior.

acumularan mas hacia el sur y occidente del area de estudio
(Figura 11b). Ademas, las caracteristicas texturales (tamafio
maximo de liticos y de clastos de pdmez) en la mayoria de
las ignimbritas de la SCI, sugieren que corresponden a de-
positos intermedios y/o distantes, ya que estan compuestos
por material fino principalmente. Estos argumentos pueden
sugerir que la(s) fuente(s) de los flujos piroclasticos, ya sea
caldera(s) o fisura(s), debieron estar ubicadas hacia el sur del
sistema de fallas Ojo de Leon y/o al occidente de la SCI.

Cabe destacar que en la sucesion volcanica inferior
existen depdsitos clasticos continentales intercalados con las
unidades volcanicas, lo que indica que hubo momentos de
calma volcanica en el lapso en que se acumuld la sucesion
volcanica inferior, y que debid haber erosion y deposito de
clastos provenientes de rocas mas antiguas, expuestas cerca
del area de estudio, posiblemente en las sierras El Morrion
y de Gomez. De particular importancia son las unidades
epiclasticas que contienen una proporcion grande de clastos
que proceden de las rocas sedimentarias del Mesozoico
(Figura 3) que circundan el area de estudio. Lo anterior,
sugiere que los materiales no son de derivacion local (i.e. de
las rocas volcanicas en el area) por lo que se puede inferir
que a escala regional hubo actividad tectonica importante
contemporanea al volcanismo — muy probablemente fa-
llamiento normal — que gener6 elevacion y/o subsidencia
relativa de bloques corticales (Figura 11).

Por otra parte, la ubicacion de la(s) fuente(s) de las
lavas andesiticas-basalticas de la sucesion superior no se
conoce, debido a que en el campo no se observaron evi-
dencias claras, como vestigios de conos cineriticos, domos
o cuellos volcanicos y/o escudos de lava continentales,
que permitieran inferir la ubicacion de los conductos de
donde provienen dichos derrames. Sin embargo, como se
puede observar en la Figura 4, los afloramientos de estas
rocas se restringen a las partes central y meridional del
area de estudio y parecen ser mas voluminosos en las areas
cercanas al sistema de fallas Ojo de Leon. Ademas, es en la
parte central, en la sierra Los Palmares (Figura 4), donde se
observa el paquete completo de derrames de esta sucesion
volcénica, por lo que especulamos que el sistema Ojo de
Leodn pudo haber canalizado los magmas hacia la superficie
y los derrames de lava, que son notablemente tabulares, por
lo que pueden ser de tipo fisura.

De acuerdo a la relacion entre la orientacion del eje
del sinclinal de la SCI, el rumbo de las fallas normales
del sistema EI Espanto, la ausencia total de fallas inversas
contemporaneas a la deformacion del Paledgeno medio
a tardio, y comparando con los modelos de evolucion de
pliegues asociados a extension propuestos por Schlische
(1995) y Janecke et al. (1998), se concluye que el conjunto
sinclinal/monoclinal de la SCI es un pliegue paralelo a fallas
maestras dentro de un sistema extensional (véase figura 8 en
Janecke et al., 1998). Sin embargo, ni en campo, ni durante
la interpretacion de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas e imagenes de satélite del area de estudio, se pudieron
identificar las fallas maestras que han sido reconocidas en
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Figura 9. Seccion estructural diagramatica (b) a través de la antiforma ubicada en el dominio meridional. En las fotografias panoramicas (a y c) se puede
observar parte del niicleo de la antiforma, que fue formado por fallas normales listricas antitéticas. En los recuadros en (a y ¢) se muestran los resultados
de la inversion de datos de falla medidos en la Cuesta de Barragan (CB-1) y Andasola sur y norte (Anda-1 y Anda-2). CB-1 y Anda-1 indican extension

franca NE-SW y esfuerzo principal maximo cercano a la vertical.

zonas extensionales clasicas, como las de la provincia de
Cuencas y Sierras de EUA (Janecke et al., 1998; Faulds et
al., 2002; Varga et al., 2004; White y Crider, 2006) o de
otras partes alrededor del mundo (Schlische, 1995) y/o en
los modelos analdgicos reproducidos para plegamiento
relacionado a fallas en ambientes extensionales (Hardy y
McClay, 1999; Withjack y Schlische, 2006). Esto puede
deberse a dos razones: (a) las fallas principales existen
pero estan cubiertas por depositos de talud recientes o (b)
las fallas maestras existen pero nunca emergieron hasta la
superficie en los flancos del sinclinal. El problema con la
primera opcion, es que la topografia actual sugiere que el
bloque hundido debe de estar al oeste del escarpe oriental de
la SCI y el bloque de piso de la falla debe yacer al oriente.
En este sitio actualmente existe un valle aluvial amplio en

donde hay “ventanas” generadas por erosion que exponen
rocas sedimentarias del Cretacico Superior. Si se supone que
la falla maestra llego a la superficie y el bloque de piso esta
al este del escarpe oriental de la SCI, es necesario encon-
trar o documentar un mecanismo causante de la inversion
topogréfica. Si se aceptara que esta hipdtesis es cierta, y
que los depdsitos de talud en el flanco oriental del sincli-
nal/monoclinal solo cubren parcialmente a la estructura,
existe el inconveniente de que durante el trabajo de campo
no se observaron evidencias de fallamiento importante al
cual se pudiera relacionar la generacion del sinclinal/mo-
noclinal. Lo anterior restringe la interpretacion a un modelo
de plegamiento por doblez de falla (fault bend fold), donde
la(s) falla(s) maestra(s) no se encuentra(n) expuesta(s) en
superficie.
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Figura 10. Redes estereograficas correspondientes a las estaciones de falla documentadas en la zona de transferencia y en el dominio meridional (RN:
Rincon del Nieto; CA; Cerro Agujerado; Anda: Andasola; OL: Ojo de Leon; Sol: Soledad; CB: Cerro Blanco).

Las relaciones geométricas y espaciales entre la cabal-
gadura Solis, el conjunto estructural sinclinal/monoclinal de
la SCI, el sistema de fallas El Espanto y el anticlinal roll-
over anexo a éste (Figura 11b), junto con los argumentos
expuestos en el parrafo anterior, nos permiten especular que
la trama tectonica asociada al levantamiento de Plomosas en
particular, y a las estructuras asociadas al borde occidental
del Cinturén Plegado de Chihuahua en general, influyeron
en la neoformacion de fallas normales durante la extension
del Pale6geno medio-tardio en la region. Proponemos la
hipotesis de que durante la extension paledgena se reactivo
la falla Solis, invirtiendo su sentido de desplazamiento, el
cual durante la deformacion laramidica fue inverso, y se
reactivd con componente normal en el Paledgeno medio-
tardio, siendo el sistema de fallas El Espanto el sitio en
donde emerge a la superficie la falla Solis (Figura 11e). En
este modelo, el conjunto anticlinal/sinclinal es un pliegue
por doblez de falla formado en un ambiente extensional
(Figura 12).

El contacto entre las sucesiones inferior y superior es
discordante en la parte sur de la sierra Los Palmares. Esta
relacién se observd justo en el area donde se encuentra el
sistema de fallas Ojo de Leon, que aqui se interpreta como
una zona de transferencia de la deformacion extensiva
entre los dominios estructurales septentrional y meridio-
nal (Figura 4). Esta discordancia angular sugiere que el
frente tectonico del levantamiento de Plomosas y el borde
meridional del cinturén plegado de Chihuahua debieron

haberse reactivado durante el volcanismo y la extension
del Cenozoico, siendo el sistema de fallas Ojo de Le6n y el
sector septentrional los mejores ejemplos de ésta actividad
tectono-magmatica del Paledgeno medio-tardio, respecti-
vamente. Por otro lado, el cambio en el tipo de materiales
volcanicos sugiere que los conductos de ascenso (fracturas)
del material magmatico, debieron haber pasado a un estado
de menor esfuerzo en direccion ortogonal a las fracturas
regionales, ya que los derrames de lavas reemplazaron a
los depdsitos piroclésticos y el fallamiento en estos tltimos
materiales fue mas intenso,

Nuestra interpretacion sugiere que la evolucion geo-
logica de la parte norte del area de estudio estd intimamente
ligada a la reactivacion de estructuras preexistentes (i.e. falla
Solis) y al movimiento en la zona de transferencia (sistema
de fallas Ojo de Ledn). La reactivacion de la falla Solis,
con un movimiento normal durante el Paledgeno medio y
tardio, permiti6 que se formaran fallas normales nuevas, que
formaron al sistema de fallas El Espanto (Figuras 4 y 7).

Por otra parte, los depdsitos clésticos continentales,
formados casi exclusivamente por clastos derivados del
basamento prevolcanico, intercalados entre las unidades
eruptivas de la sucesion inferior, sugieren que el levan-
tamiento de Plomosas fue reactivado por un pulso de
extension contemporaneo con el volcanismo. Esta misma
reactivacion, aunada a la existencia de un plano de falla
irregular en la falla Solis, como se muestra en la Figura 11d,
ayudo a la propagacion hacia el sur de las fallas normales
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Tabla 3. Valores del tensor de esfuerzos principales determinados por la técnica de inversion de datos para estrias de falla utilizando el programa INVD de
Angelier (1990). N: niimero de datos; ;, 6, y 63: ejes principales del tensor de esfuerzo (buzamiento / azimuth en grados); ®: relacion (o, - 6;)/(o; - 63);
RUP: Valor promedio en % del estimador de coherencia del programa de Angelier. Cabe sefalar que los porcentajes del RUP son muy buenos (>90%),

ya que la calidad de los datos es buena.

Localidad Sitio Tipo de Falla N G, [ [N D RUP
Rincon del Nieto RN Normal; Derecha 25 75/170 13/318 08/050 0.606 36 34
Soledad Sol-1 Derecha 19 04/177 66/077 23/269 341 4 4
Soledad Sol-2 Derecha 10 08/354 37/089 52/254 0.294 9 9
Soledad Sol-3 Izquierda 8 61/127 22/351 18/253 0.649 31 31
Soledad Sol-4 Derecha 4 14/292 39/190 48/038 0.761 20 20
Soledad Sol-5 Normal 16 69/066 12/303 17/209 0.287 21 21
Soledad Sol-6 Normal 10 76/057 06/301 12/210 0.148 8 8
Cerro Agujerado CA Normal 24 69/075 20/265 03/174 0.187 17 17
Ojo de Leon OL-2 Derecha 14 39/002 43/143 21/254 0.940 26 26
Ojo de Leon OL-1 Derecha; Normal 13 62/308 28/122 03/213 0.664 34 34
Andasola Sur* Anda-1  Normal 3 - - - - - -
Andasola Norte Anda-2  Normal 11 67/160 21/317 08/050 0.303 29 29
Cuesta Barragan CB-1 Normal 6 72/197 07/309 17/041 0.219 18 18

* Debido a que este sitio solo cuenta con tres datos, no se pudo obtener el tensor de esfuerzos dado por el programa de Angelier (1990).

expuestas en los flancos de la sierra de Gomez (Figuras 4
y 7), formandose asi el sistema de fallas El Espanto. Este
sistema causo el basculamiento de las rocas en esta parte
del area de estudio.

De acuerdo a la actitud del plano de la falla Solis,
debio haber transporte tectonico relativo entre bloques hacia
el oriente, por lo que se generd compresion local entre los
bloques de techo del sistema de falla El Espanto y la sierra
El Morrion (Figura 12). Esta compresion local causo el ple-
gamiento de las rocas de la sucesion volcanica, originando
el anticlinal roll-over pequefio (este tipo de plegamiento
es comun en zonas extensionales; Janecke et al., 1998) y
el sinclinal/monoclinal por el modelo de plegamiento por
doblez de falla. Cabe sefialar que éste es un proceso muy
importante durante las fases tempranas de crecimiento de
fallas en ambientes extensionales (Jackson et al., 2006;
Jin y Groshong, 2006). La evolucién de estas estructuras
también fue influenciada por la posicion topografica de las
estructuras formadas durante del Paleoceno — Eoceno tem-
prano (i.e., los pliegues en rocas mesozoicas en las sierras
El Morrion y de Gomez). Esto ultimo es sugerido por el
hecho que sélo en la superoposicion topografica entre estas
sierras (vistas en planta) es donde se formo el sinclinal de
la SCI, mientras que mas hacia el sur, el flanco occidental
del sinclinal no se desarrolld, por lo que la estructura se
transforma en un monoclinal simple con desarrollo de un
sistema de fallas en domind (sistema El Espanto) y un an-
ticlinal roll-over (Figura 4).

Contemporaneo con la actividad que generd fallas lis-
tricas en el borde occidental y el plegamiento de las rocas en
la parte oriental del area de estudio, debi6 haber acomodos,
tanto normales como laterales a lo largo del sistema de fallas
Ojo de Leodn, ya que este conjunto de estructuras es donde
terminan las fallas normales listricas y el conjunto sinclinal/
monoclinal del dominio septentrional (Figura 11e).

El contacto entre las dos sucesiones volcanicas que

componen a la SCI es una discordancia angular en la parte
central del area de estudio, justo al norte de la traza de la falla
Agujerado (que es parte del sistema Ojo de Ledn). Esto, y la
presencia de depositos clasticos continentales compuestos
principalmente por fragmentos derivados de rocas del basa-
mento prevolcanico, sugieren que el volcanismo, al menos
en esta parte al occidente del levantamiento de Plomosas,
es sintectonico con el fallamiento normal.

Se infiere que en el dominio meridional, la evolucién
estructural es relativamente independiente de las estructuras
preexistentes, ya que en esta parte no se encontraron eviden-
cias directas de fallamiento pre-Cenozoico. Sin embargo,
no se descarta que estas fallas representen la extension mas
al sur del sistema de fallas El Espanto y la contraparte de
la deformacion que existe al norte del sistema de fallas Ojo
de Leon. Obviamente, ésta tiene una rotacion antihoraria
importante, posiblemente por movimiento lateral izquierdo
a través del sistema Ojo de Ledn. El arreglo de las fallas
normales de la zona meridional basculd a los bloques de
techo de los medios grabens y origind una antiforma por
basculamientos diferenciales. La deformacion temprana
que afecto al area de estudio es mas evidente en las rocas
volcénicas de la sucesion inferior en la zona septentrional
y parece que no actud de manera significativa en la zona
meridional del 4rea de estudio, ya que el contacto entre las
sucesiones inferior y superior es concordante en esta zona.
Lo anterior, puede deberse al acomodo controlado por la
ubicacion del sistema de fallas Ojo de Leon.

Aparentemente, la magnitud de la extension total en
el dominio meridional fue mayor que en el septentrional.
Esto se debe a que el angulo de inclinacion de los bloques
basculados en la parte meridional es de aproximadamente
30° en promedio, mientras que en el dominio septentrional
esde 10a 12°. Se especula que las caracteristicas litologicas
de algunas de las unidades litoestratigraficas que afloran en
la zona meridional del area pudieron ser responsables de
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Figura 11. Esquema simplificado mostrando parte del frente tectonico del levantamiento de Plomosas y el desarrollo progresivo de las estructuras de la
SCl y sus alrededores, tal y como se interpreta en este trabajo. Se cree que la deformacion extensional sucedio de manera contemporanea y posterior al
vulcanismo del Paledgeno; a) en este diagrama se asume que la deformacion laramidica habria creado el relieve de las sierras laramidicas (E1 Morrion
y de Gomez) antes del final del Eoceno (Chavez-Cabello, 2005). b) Las sierras de Gomez y El Morrion pudieron actuar como barreras topograficas que
canalizaron y detuvieron a los flujos piroclasticos provenientes desde el sur y/o suroeste (?) del area de estudio. Notese que la Sierra EI Morrion esta
limitada por una cabalgadura con vergencia hacia el occidente y que ésta, de acuerdo al modelo de Hennings (1994), es la expresion superficial de la falla
Solis (FS), una estructura mayor que limita al cinturén plegado de Chihuahua. Durante el emplazamiento de las rocas volcanicas de la sucesion inferior
posiblemente hubo actividad tectonica que formo las fallas normales que limitan a la sierra de Gomez a partir de estructuras asociadas a la falla Solis
(Hennings, 1994). Asi mismo, dio origen a la acumulacion de los sedimentos clasticos intercalados en las unidades de esta sucesion dominantemente
volcanica. ¢) El emplazamiento de la sucesion superior se llevo a cabo cuando la deformacion ya habia iniciado, lo que puso en contacto discordante
a estas rocas con aquellas de la sucesion inferior en la parte sur de la sierra Los Palmares. d) La actividad extensional fue mas intensa en el dominio
septentrional, reactivando algunos ramales de la falla Solis con componente normal y propagandose hacia la superficie en la zona oeste de la SCI como
el sistema de fallas El Espanto; también, esta reactivacion originaria la inflexion en el subsuelo que daria lugar a la formacion del sinclinal de la zona
septentrional y el anticlinal roll-over de la transicion entre estas dos zonas. ¢) Modelo de evolucion del sinclinal y del sistema de fallas el Espanto (SFE)
de la zona occidental en una zona de acomodo entre fallas conjugadas antitéticas.
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Figura 12. Seccion estructural a través de las sierras E1 Morrién y Cuesta El Infierno. En la figura 4 se muestra la ubicacion y orientacion de la linea de

seccion. Modificado de Hennings (1994).

esta rotacion desproporcionada con respecto a la magnitud
de desplazamiento inferido en estas fallas. Es decir, las
rocas piroclésticas con un grado de soldamiento bajo, en
presencia de algo de humedad, pudieron comportarse de una
manera ductil y haber funcionado como zonas de despegue.
Esto pudo haber ocasionado que las fallas normales, que en
superficie son de angulo alto, a profundidades relativamente
someras sean subhorizontales, lo que provoco una rotacion
de bloques muy notable aun y cuando la extension total en
la region no fuera muy grande.

De acuerdo con los modelos de evolucion para seudo-
plegamiento en terrenos que han experimentado extension,
la antiforma es un caso caracteristico asociado a zonas de
acomodo o de transferencia. Es decir, una zona de acomodo
es aquella area entre dos fallas importantes paralelas que
se superponen y que pueden transferir desplazamiento
y/o deformacion de un medio graben a otro (Reynolds y
Rosendahl, 1984). De acuerdo a la clasificaciéon de Faulds y
Varga (1998), la antiforma de la zona meridional de la SCI
es similar al modelo donde el seudopliegue es paralelo a la
zona de acomodo, solo que, en el caso del area de estudio,
la antiforma fue rotada por el movimiento lateral a lo largo
del sistema de fallas Ojo de Leon (Figura 13).

Los datos estructurales colectados al sur del sistema
Ojo de Leon sugieren que, a diferencia de la parte norte,
ahi la deformacion estuvo influenciada principalmente por
extension NE-SW. Cabe sefialar que el rumbo promedio
de las estructuras en el dominio meridional difiere aproxi-
madamente 25° de la direccion de las estructuras en la
zona septentrional de la SCI (Figura 7), y de los pliegues
laramidicos (Figura 1) en el cinturén plegado de Chihuahua
(Hennings, 1994) y de las fallas normales de la provincia
Cuencas y Sierras, que es principalmente NNW a NW en
esta parte de la provincia (Stewart, 1998). Estos cambios
en la orientacion de las estructuras al sur de la SCI y de los
paleoesfuerzos inferidos se cree se deben a la influencia del
sistema de fallas Ojo de Leon, que esta formado por fallas
con rumbo N70°W, con corrimientos sinvolcanicos oblicuos
(normal + laterales) y que fue reactivada en varias ocasiones,
posiblemente desde la etapa temprana de la deformacion
extensional asociada a Cuencas y Sierras. De igual forma,

especulamos que este sistema pudo haber acomodado mo-
vimiento mas antiguo (prevolcénico) y la estructura limitod
al borde meridional del levantamiento de Plomosas.

Cabe senalar que la dispersion de los flujos piroclés-
ticos que formaron a las ignimbritas expuestas en la SCI
fue influenciada por la paleotopografia y las estructuras
mas antiguas, ya que es notable que al oriente de la SCI,
sobre el levantamiento de Plomosas, los afloramientos son
dominados por rocas sedimentarias marinas prevolcanicas
(Figura 1). De igual manera, se considera que la expulsion
de las lavas que originaron a la sucesion superior también
fue influida por el sistema de fallas Ojo de Leon, ya que
el espesor mayor de estos derrames de lava y la sucesion
mas completa de los mismos se encuentra justo en la sierra
Los Palmares (Figura 4). Por otra parte, el monoclinal de
la parte oriental del dominio septentrional y el sistema de
fallas El Espanto terminan en el sistema de fallas Ojo de
Ledn y el monoclinal es desplazado unos cuantos metros
en algunos sitios en forma derecha y en otros en forma
izquierda, por lo que se considera que los movimientos
mas jovenes hasta ahora reconocidos en el area de estudio
fueron laterales y sucedieron en las fallas del sistema Ojo
de Ledn (Figura 4).

Por otra parte, la orientacion general del sistema Ojo
de Leo6n es muy similar a la de otras fallas de basamento del
norte de México, como San Marcos (McKee et al., 1984)
y La Babia (Charleston, 1981) y, en general, con las fallas
de basamento con rumbos WNW que se interpretan como
parte de la trama estructural prejurdsica de la cuenca de
Chihuahua (véase figura 3A en Haenggi, 2002). En algunas
de estas estructuras, como en la falla de San Marcos, se
han documentado varios periodos de reactivacion, incluso
durante el Plioceno y el Cuaternario (Aranda-Goémez et al.,
2005; Chavez-Cabello et al., 2005). Por este motivo, se
considera que el sistema Ojo de Leon puede ser la expresion
en la superficie de una falla de basamento multiactivada que
no solo controld la deformacion durante el Pale6geno, sino
que el relieve creado por sus movimientos pudo influir en la
dispersion de los flujos piroclésticos de la sucesion inferior.
Estos provinieron, posiblemente, de las regiones ubicadas al
sury al occidente de la SCI, en donde los afloramientos estan
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Figura 13. Modelo de evolucion del dominio meridional. a) La zona de acomodo entre dos fallas listricas, antitéticas y paralelas entre si, forman una
antiforma (Faulds et al., 2002), acomodando la deformacion en medios grabens; b) Este tipo de deformacion fue posible ya que en esta zona del area de
estudio, la base de la sucesion es una ignimbrita de grado bajo que con algo de humedad pudo haberse comportado de una manera ductil, lo que favorecio
a que las fallas en superficie fueran de angulo alto y subhorizontales en el subsuelo.

dominados por paquetes de rocas volcanicas con espesores
considerables. Aranda-Gomez ef al. (2003) plantearon la
hipotesis de que el pliegue en la SCI fue formado por la
reactivacion de la falla San Marcos en un segmento en donde
la falla formé un restraining bend durante uno de los pulsos
de extension del Cenozoico. A la fecha, esta hipotesis no
ha podido ser evaluada, ya que no existe forma de probar
la ubicacion de dicha falla debido a que esta enmascarada
por la sucesion volcanica del Paledgeno, y también es po-
sible que el sistema Ojo de Leon refleje a otra estructura de
basamento distinta a la falla San Marcos.

CONCLUSIONES

La sierra Cuesta El Infierno estd compuesta, entre
otras, por rocas volcanicas paledgenas que agrupamos en la
sucesion inferior (flujos piroclésticos félsicos; <45 Ma, >34
Ma) y la sucesion superior (derrames de lava andesitica-ba-
saltica; >34 Ma) y que estan separadas por una discordancia
angular pequefia (5°). La presencia de sedimentos clasticos
continentales, intercalados en la sucesion inferior, y forma-
dos casi exclusivamente por fragmentos de rocas derivadas
del basamento prevolcanico, sugiere que en regiones adya-
centes al area de estudio hubo levantamientos importantes
y que, por tanto, el volcanismo es, al menos en parte,
sintectonico con la extension. La deformacion extensional
asociada a Cuencas y Sierras reactivo el frente occidental
del levantamiento de Plomosas y a una falla de basamento
que subyace al sistema de fallas Ojo de Ledn. Este sistema
N70°W, con corrimiento oblicuo (normal + lateral) influyd

en la evolucion estructural de la region, ya que separa a la
zona septentrional, caracterizada por la asociacion de un
sistema de fallas en domind, con un anticlinal roll-over
y un conjunto estructural integrado por un sinclinal y un
monoclinal. Todas estas estructuras tienen un rumbo NNW,
subparalelo a cabalgaduras laramidicas y fallas normales en
las sierras de Gomez y El Morridn. Se propone que el sis-
tema sinclinal/monoclinal es un pliegue por doblez de falla
que se formd durante la reactivacién con movimiento normal
de la falla Solis, una cabalgadura importante que marca el
borde occidental del cinturén plegado de Chihuahua en la
region. Por otra parte, las fallas normales cenozoicas en el
dominio meridional parecen ser mas independientes de las
estructuras laramidicas, aunque no del sistema Ojo de Leon,
pues fue este sistema de fallas lo que perturb6 la orientacion
de los esfuerzos en el dominio meridional, o roto las estruc-
turas durante movimientos laterales tardios, acomodando la
trama estructural con rumbo N45°W.
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APENDICE: Técnicas analiticas
YAr/*Ar en cristales de sanidino con laser

Cristales unicos de sanidino de la ignimbrita “inferior”
de la sierra Cuesta El Infierno (SCI-13.2) fueron prepara-
dos en el laboratorio de Separacion Mineral del Centro de
Geociencias-UNAM en Juriquilla, Querétaro, utilizando
técnicas convencionales de separacion magnética y liquidos
pesados. Una cantidad de aproximadamente 10 mg de estos
cristales fueron irradiados, es decir, expuestos a un campo
de neutrones por 20 horas (paquete de irradiacion KD48
en capsulas de aluminio) en la parte central del reactor
nuclear tipo TRIGA ubicado en el U.S. Geological Survey
de Denver, Colorado. El monitor mineral utilizado para
controlar la dosis neutrénica en el paquete de irradiacion fue
el sanidino de la toba Fish Canyon (FCT-3) con una edad
de 27.79 Ma (Kunk et al., 1985; Cebula ef al., 1986) con
respecto a la muestra monitor Mmhb-1 (hornblenda) con
una edad K-Ar de 519.4 + 2.5 Ma (Alexander et al., 1978;
Dalrymple et al., 1981). Detalles sobre el procedimiento
de irradiacion, el tipo de contenedor y la geometria de las
muestras, estan descritos en detalle en Snee et al. (1988).

Los cristales individuales de sanidino de la mues-
tra SCI-13.2 fueron analizados en el Laboratorio de
Termocronologia del U. S. Geological Survey de Reston,
Virginia, utilizando un espectrometro de masas tipo MAP-
216 conectado a un multiplicador de electrones. Se empled
la técnica de “*Ar/*°Ar de fusion total de cristales individua-
les utilizando un laser de CO, marca Synrad de 50 watt.
Para informacién adicional sobre estas técnicas analiticas,
se refiere al lector a las publicaciones de Kunk ef al. (2001)
e Iriondo et al. (2003, 2004). Los datos isotopicos de los
experimentos de fusion total (Tabla 1) fueron reducidos y
graficados (Figura 5) con el programa de computacion Mass
Spec desarrollado por Deino (2001). Por ultimo, se sefiala
que en la reduccion de datos se emplearon las constantes de
desintegracion recomendadas por Steiger y Jager (1977).

U-Pb en cristales de circon con SHRIMP-RG

El separado mineral de circon también se realiz6 por
métodos convencionales en el laboratorio de Separacion
Mineral del Centro de Geociencias-UNAM de Juriquilla,

Querétaro. Se tritur6 y pulverizé una cantidad de muestra
de ~2 kg para proceder a su tamizado (<150 um) y lavado
para iniciar la separacion de la fraccion no-magnética con un
separador magnético tipo Frantz. Esta fraccion no magnética
se introdujo en liquido pesado (ioduro de metileno-MEI,
con una densidad de ~3.33 g/cm®) para la recuperacion de
los minerales pesados, incluido el circon. Los circones de la
muestra SCI-26, y pedazos del circon estandar R33, fueron
montados en una cinta adhesiva de doble cara para fabricar,
utilizando un molde, una probeta de resina epoxi. Esta pro-
beta fue posteriormente desbastada con papel de lija de agua
(grado 1500) hasta alcanzar aproximadamente la exposicion
de la mitad ecuatorial de los granos de circon montados.
Posteriormente, la probeta fue pulida utilizando polvo de
diamante en suspension de 6 y 1 um de diametro.

También se realiz6 la caracterizacion de los circones
a partir de microscopia de luz transmitida y reflejada (no
mostrada) para ayudarnos en la eleccion de los puntos de
analisis. Ademas, se obtuvieron imagenes de microscopia
electronica en la Universidad de Stanford en California
utilizando un detector de catodoluminiscencia (SEM-CL en
un instrumento JEOL 5600) para facilitar el proceso de elec-
cion de los puntos de muestreo (Figura 6d). Estas imagenes
se utilizaron para revelar zonacion interna en los circones
(variaciones de composicion quimica) para evitar posibles
areas problematicas de los granos. La probeta fue limpiada
en 1N HCl y agua destilada para minimizar la presencia de
Pb comun en la superficie de los granos y, por tltimo, fue
recubierta con una pelicula fina de Au para obtener una
maxima conductividad de la superficie de los granos.

Los procedimientos analiticos con el equipo SHRIMP-
RG (Sensitive High-Resolution lon MicroProbe-Reverse
Geometry) empleados en este estudio son similares a los
reportados por Williams (1998) y Nourse et al. (2005). De
forma breve, cabe mencionarse que los analisis de U-Th-Pb
se realizaron en 14 circones de la muestra SCI-26 utilizando
el instrumento SHRIMP-RG albergado en la Universidad de
Stanford, California. El SHRIMP-RG opera con un haz de
iones primario de oxigeno de ~2-4 nA, excavando un area de
~25-30 um de diametro (ajustable dependiendo del tamafio
del circon) y con una profundidad de ~1-2 um. El instru-
mento cuenta con un detector sencillo de una sensibilidad
de deteccion de 5-30 cuentas por segundo (cps) por ppm
de Pb. Los datos generados son el resultado de cinco ciclos
de contabilizacion en el detector. De forma secuencial, se
miden nueve picos que indican la proporcion isotdpica del
circon analizado: °°Zr, '°O, 2%Pb, (**Pb, background), ***Pb
207pp, 238U, 248Th 190, y 24U 1°0. Las relaciones de 2%°Pb/>¥U
se normalizan con los analisis del circon estandar R33 que
tiene una edad U-Pb concordante de 418.9 + 0.4 Ma (20)
(Black et al., 2004) obtenida utilizando la técnica de dilu-
cion isotdpica y espectrometria de masas por ionizacion
térmica (ID-TIMS). Para obtener un control analitico de las
relaciones de Pb/U, el estandar de circon (R33) es analizado
después de analizar cuatro a cinco circones desconocidos.
Las concentraciones de uranio se monitorean por medio del
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andlisis del estdndar CZ3 con ~550 ppm. La concentraciones
de U y Pb estan reportadas a una precision de 10-20 %. Los
datos fueron reducidos (Tabla 2) y graficados (Figura 6)
usando los programas computacionales Squid e Isoplot/Ex,
respectivamente (Ludwig, 2001, 2003).
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