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RESUMEN

La estratigrafia de las unidades vulca-
no-sedimentarias, marinas y continen-
tales del Mesozoico en la Sierra Madre
Occidental ha sido poco documentada,
debido a que la mayoria de los estudios
se centran en la cubierta volcdnica mas

joven del Oligoceno-Nebgeno.  Este

trabajo aporta datos nuevos sobre la
litologia, los ambientes de depésito y la
cronologia de las unidades que afloran
en un area de aproximadamente 30,000
km? en las barrancas de Durango y
Sinaloa, al norte del Terreno Tahué.
Se reconocen tres secuencias estratigrafi-
cas separadas ]por discordancias mayores.
La secuencia 1, asignada a la Formacion
Canelas, comprende lutita negra carbo-
nosa, areniscas marinas y tobas con un
espesor superior a 200 m. La presencia de
fosiles como Tmetoceras kirki, Erycitoides sp.'y
Bositra buchi indican una edad del Jurasico
Medio. Esta unidad muestra un notable
acortamiento estructural, evidencia de un
evento tectonico posiblemente vinculado
a la evolucién de la margen continental.
La secuencia II se encuentra en discor-
dancia angular sobre la anterior. Inicia
con conglomerados continentales cuyos
circones detriticos muestran edades desde
el Proterozoico hasta el Jurasico, lo que
sugiere una fuente proveniente de un
basamento complejo. Esta unidad gradta
hacia una sucesiéon vulcano-sedimen-
taria de ambiente litoral a marino, con
microfauna del Tithoniano-Berriasiano.
En su parte superior, se reconocen mas
de 1,080 m de depositos terrigenos y
lavas, seguidos por caliza lagunar con
moluscos y  tforaminiferos  benténi-
cos asignada a la Formacién Cosala,
de edad Aptiano a Albiano medio.
La secuencia III estd compuesta por rocas
clasticas y volcanicas de ambiente conti-
nental, con microbialitas, icnogéneros,
madera fosil y palinomorfos. '
Edades U-Pb de granos de circones varian
entre £90 y £87 Ma, pero es posible que
su deposito sea mas joven. Estas unidades
yacen en discordancia bajo la cubierta
volcanica félsica del Oligoceno-Neogeno.
Estas evidencias permiten proponer tres
fases de evolucion geodinamica para el
Terreno Tahué durante el Mesozoico,
diferenciandolo del Terreno Zihuatanejo
y otros terrenos vecinos.

Palabras clave: Cronoestratigrafia
U-Pb en el Terreno Tahué, magma-
tismo Mesozoico, evolucién tecté-
nica del occidente de México.

ABSTRACT

The stratigraphy of Mesozoic volcanic-sedi-
mentary, manine, and continental rocks in the
Sierra Madre Occidental is poorly documented,
as most studies have focused on the younger
Oligocene—Neogene volcanic cover. This study
provides new data on the lthology, deposi-
tional environments, and chronology of units
exposed over an area of approximately 30,000
km? i the canyons of Durango and Sinaloa,
in the northern part of the Tahué Terrane.
Three stratigraphic sequences are recognized,
separated by major unconformities. Sequence
1, assigned to the Canelas Formation, consists
of carbonaceous black shale, marine sand-
stones, and tuffs with a thickness exceeding
200 m. Fossils such as Tmetoceras kiks,
Erycitowdes sp., and Bosira buchi indicate
a Middle Jurassic age. This unit is charac-
terized by significant structural shortening,
suggesting a lectonic event likely related to
the evolution of the continental margin.
Sequence 11 unconformably overlies the previous
unit. It begins with continental conglomerates
containing detrital zircons with U-Pb ages
ranging from the Proterozoic lo the Jurassic,
indicating a source_from a complex basement.
This sequence transitions into a volcanic-sed-
imentary succession deposited in coastal to
marine environments, with microfossils dated
lo the Tithoman—Berriasian.  Upsection,
more than 1,000 m of lerrigenous deposits
and lava flows are overlain by a lagoonal
limestone containing benthic foraminifera and
mollusks, assigned to the Cosald Formation,
with an Aptian  to middle Albian age.
Sequence Il comprises continental clastic
and  volcanic  rocks, including  microbi-
alites, various ichnogenera,  fossil  wood,
and  palynomorphs. The youngest detrital
zircon ages range from £90 to £87 Ma,
suggesting  stratigraphic - continuity into  the
Paleogene.  These units are unconformably
overlain by the felsic volcanic cover of the
Oligocene—Neogene Sierra Madre Occidental.
The stratigraphic and geochronological evi-
dence presented here supports the recognition
of three distinct geodynamic phases during
the Mesozoic evolution of the Tahué “Terrane,
distinguishing it from the Zihuatango Terrane
and neighboring terrains.

Keywords: U-Pb  chronostrati-
graphic Tahué Terrain, Mesozoic
magmatism, tectonic evolution
western Mexico.
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Se tiene limitada informacién geologica sobre la
estratigrafia de sucesiones vulcano-sedimentarias
del Mesozoico en el Terreno Tahué en la Sierra
Madre Occidental (SMOc). Estudios previos en
esta regiéon se concentran en las caracteristicas
geologicas de la cubierta volcanica del Pale6geno
y Neodgeno. La estratigrafia y magmatismo de la
SMOc en trabajos antecedentes ha sido dividida
en dos secuencias, el Gomplejo Volcanico Inferior
(GVI), compuesto por rocas vulcano-sedimenta-
rias, de ambientes continental y marino, afecta-
das por plutonismo Cretacico y Paledgeno, que
subyace en discordancia angular al Supergrupo
Volcanico Superior (SVS), formado por ignim-
brita y derrames de composicion félsica (Henry,
1975; McDowell y Keiser, 1977; Aranda-Gomez
et al., 1997; Clark et al, 1981; Henry et al., 2003;
Ferrari et al., 2005; Nieto-Samaniego et al., 2012;
Ferrari et al., 2018, 2020).

La edad del CVI se ha considerado entre ~101
a ~46 Ma (Henry y Iredrikson, 1987; Aranda-
Gomez et al., 1997) la edad reportada del SVS es
~35 a ~20 Ma (Ferrari et al., 2020).

En el Terreno Tahué hay problemas no resuel-
tos. La estratigrafia del Mesozoico tiene descrip-
ciones estratigraficas laconicas, con nombres infor-
males improcedentes, correlaciones estratigraficas
inapropiadas y pocos datos geocronoldgicos sobre
la naturaleza de su basamento, por lo tanto, es

dificil comprender su geologia.

1.1. ANTECEDENTES

La informacién mas relevante sobre la estratigrafia
de rocas sedimentarias y volcanicas del Mesozoico
en la subprovincia de barrancas de la SMOc ha
sido brevemente descrita en pocos trabajos.
Cortés-Obregon, et al. (1964) describieron
extensos afloramientos de arenisca, lutita y piza-
rra, que consideraron de edad indiferenciada.
Trabajos  posteriores  (Lopez-Ramos, 1970;
Carrasco-Centeno et al., 1980; Torres-Ortiz et al.,

1999), dieron a estas rocas edades del Paleozoico,

Jurasico y Cretacico, con base en su aspecto litolo-
gico, su metamorfismo de grado variable y corre-
lacion especulativa con rocas de areas distantes.

Carrasco-Centeno (1980, 1993) sefialé la
presencia de sucesiones sedimentarias, que,
infiere sin probar, son del Jurasico y Cretacico,
sepultadas bajo el SVS de la SMOc. Extensos
afloramientos de rocas sedimentarias depositadas
en ambiente marino fueron considerados de edad
Jurasico Inferior o Calloviano (Geocartografia,
2000a, 2000c; Abril-Martinez, 2001; Ramirez-
Salamanca, 2019). Eguiluz y de A. et al. (2022)
confrontaron la edad anterior al describir la taxo-
nomia de fosiles del Aaleniano (Jurasico Medio)
contenidos en estas rocas.

Sobre la litologia anterior yace en discordancia
angular conglomerado. Terrones-Benitez (1922)
refirié, de forma lacénica, la presencia de conglo-
merado y rocas volcanicas en el distrito minero de
Guanacevi (Iigura 1), a un cuerpo volcanico le dio
el nombre (informal) de andesita Guanacevi. Sin
embargo, Terrones (1940) y Diaz-Unzueta (1983)
citan el nombre Guanacevi para conglomerado en
la base, asi como para estratos de arenisca en la
cima, con discordancia entre si. La edad de estas
rocas la consideraron Paleoceno y Eoceno, res-
pectivamente. Cruz-Pérez y Rios-Vazquez (1998),
citan de manera informal, como Formacion
Guanacevi al conglomerado, y describen la pre-
sencia de arenisca, toba y caliza con microfo6siles
del Cretacico Inferior (Calpionella alpina, Calpionella
elliptica y Tintinophsella carpathica, sin aportar prue-
bas), rocas que (indebidamente) incluyeron en el
CVI, siguiendo el criterio de otros trabajos reali-
zados por el Servicio Geolégico Mexicano en la
region, institucion que adicionalmente, dio nom-
bres informales a diferentes litologias (Figura 2).

Eguiluz y de A. y Lopez (2024) describen que
la sucesion estratigrafica sobre este conglomerado
(Guanacevi) es un cambio litologico gradual y
dan pruebas taxonémicas para constatar que los
calpionélidos datan a las rocas depositadas en el
Tithoniano-Berriasiano medio, que el conglome-
rado y estas rocas marinas subyacen a una potente
sucesion vulcano-sedimentaria, y el conjunto de
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todas estas rocas, constituye una secuencia sedi-
mentaria limitada, en la base y cima, por discor-
dancias prominentes.

La Compaitiia GEOCA (1961) realiz6 numero-
sos trabajos de exploracion para Uranio Mexicano
(URAMEX) vy describié diversas litologias de
rocas sedimentarias y volcanicas a las que dieron
nombres informales, sin establecer su edad. En
estas rocas Miranda ef al. (1982) reportaron pali-
nomorfos que sugieren ser del Cretacico Superior.
Eguiluz y de A. y Hernandez (2020) reconocen
icnogéneros en estas rocas vulcano-sedimentarias
que confirman su depdsito en ambiente con-
tinental. Guzman-Lugo, e al (2021) mediante
U-Pb en circones detriticos determinaron una
edad maxima para el depodsito de estas rocas en
el Cretacico Superior. Este conjunto de litologias
yace discordante sobre la secuencia estratigrafica

del Jurasico Superior y del Cretacico Inferior, e
infrayace al SVS.

En el contexto regional, en localidades aledanas
al area del presente trabajo, hay rocas sedimenta-
rias con vulcanismo asociado del Mesozoico. Al
sur de Sonora King (1939) describié una sucesion
mayormente arenosa (Formacion Potrero), con
numerosa fauna de equinodermos, corales, pele-
cipodos, gasterépodos y ammonitas, entre las que
destacan Phylloceras forbesianum, Engonoceras sp. y
Gryphaea mucronata, que yacen bajo una sucesion de
caliza masiva potente (Formaciéon Palmar). Ambos
conjuntos litologicos confirman el depdsito marino
de edad Aptiano y Albiano inferior. Bonneau
(1969, 1972) y Holguin (1978) describen caliza y
toba con fosiles marinos del Albiano inferior en
las localidades La Vainilla, Choix y El Fuerte, en
Sinaloa (Figura 1).
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Ortega et al. (1979) describieron en Bacubirito
(Figura 1) caliza con fosiles (cf. Paracanthoplites sp. 'y
cf. Eoscaphites sp.) del Albiano, que yace sobre rocas
de posible afinidad ofiolitica. En la zona minera
Lluvia de Oro, Chihuahua (108° 01°47; 27° 07°
49”), Escamilla-Torres (2000) report6 estratos de
conglomerado, caliza, pedernal, arenisca, riolita y
andesita, asi como lavas almohadilladas de basalto,
que corresponden a una sucesion vulcano-sedi-
mentaria marina, en donde previamente Burrows
(1908) reportd Rhynchonella lacumosa y belemnites,
sin aportar pruebas de estos fosiles.

Segun Imay (1938) los fosiles pueden incluir
el Berriasiano o Valanginiano. Cerca de la loca-
lidad antes citada, de la concha de un belemnite
se reportd Saccocoma sp., Crassicollaria massutinianna
y C. brevis, fosiles del Tithoniano tardio, sin apor-
tar pruebas de estos fosiles (Escamilla-Torres, T.,
2000).

En San José de Gracia, Sinaloa, se cita la presen-
cia de Proniceras sp., Aulacosphinctes wilfrides, Berriasella
zacatecana 'y Substeuroceras sp., conjunto fosilifero
que data a los estratos Tithoniano-Berriasiano,
sin aportar pruebas (Esquivel y Zaragoza, 1989).
En esta regiéon hay sucesiones con metabasitas
derivadas de flujos de andesita, basalto y toba, a
las que se da el nombre de Complejo Borahui,
cubiertas por arenisca, toba, pedernal y calizas
pelagicas de la Formacion Bacurato (Servais et al.,
1982; Cuevas-Pérez et al., 1985), nombres dados,
sin atender el protocolo apropiado en su momento
(AGSN, 1970; NACSN, 1981).

En Santa Maria del Oro, Durango, afloran
esquistos del Paleozoico y hay rocas de ambiente
marino del Jurasico Inferior, Jurasico Superior y
Cretacico (Araujo y Arenas, 1986; Contreras-
Montero et al., 1988; Eguiluz y de A. et al., 2014).
Bissig, et al. (2008), refieren que hay sedimentos
marinos deformados del Jurasico Superior en
Cuale, Jalisco (Figura 1). Sucesiones de rocas car-
bonatadas y vulcano-sedimentarias marinas del
Cretacico afloran ampliamente en Colima y Jalisco
(Bose, 1910; Buitron, 1973; Cuevas-Gonzélez,
1982; Rosales-Franco y Rodriguez-Lara, 2008;
Omana et al., 2012).

Encuantoalaconcepciéndel Terreno Guerrero,
originalmente se extendi6 desde Guerrero hasta
Sinaloa (Coney, 1983; Campa y Coney, 1983).
Sedlock et al. (1993) designaron Terreno Tahué,
al norte, separado del Terreno Nahuatl, al sur
Posteriormente, se definié6 el Terreno Guerrero
Compuesto (Figura 1), configurado por los terre-
nos Tahué, Zihuatanejo, con adicién de Arcelia,
Teloloapan y Guanajuato (Centeno-Garcia et al.,
2003, 2008; Centeno-Garcia, 2005, 2017, 2021);
sin embargo, inexplicablemente, la sucesion estra-
tigrafica Mezcalera se excluyd de este terreno
compuesto y se propone como terreno indepen-
diente (Centeno-Garcia, 2017). De acuerdo con la
clasificacion de terrenos antecedente el area estu-
diada en este trabajo queda en el Terreno Tahué,
incluido en el vasto Terreno Guerrero Compuesto

(TGC).

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son aportar la des-
cripcion de las caracteristicas litologicas de las
sucesiones vulcano-sedimentarias del Mesozoico
que afloran en la parte medular al norte del
Terreno Tahué. Se propone una nomenclatura
estratigrafica mas apropiada para litologias dis-
tintivas y el orden cronologico de depdsito que
forman las sucesiones sedimentarias, éstas se
incluyen en las secuencias sedimentarias I, II y
III. Se reconocen tres discordancias prominentes
que separan a las secuencias; de forma general, se
interpretan los ambientes de depdsito de las suce-
siones sedimentarias. Mediante la datacion U-Pb
en circones procedentes de siliciclastos se infiere
la posible naturaleza del basamento. Se interpreta
el entorno geotectéonico del Terreno Tahué y su
correlacion tectonoestratigrafica con los terrenos
vecinos.

1.3. METODOLOGIA

1.3.1. TRABAJO DE CAMPO Y GABINETE

El método utilizado consistié en consultar y anali-
zar los diferentes trabajos publicados, con énfasis
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en las cartas geologico-mineras e informes respec-
tivos del Servicio Geolégico Mexicano (SGM).
Con la informacién integrada se realizaron varias
campanas para hacer los trabajos necesarios en las
areas seleccionadas (Garame de Abajo, Canelas,
Guanacevi y Canada de San Gregorio-Cosala).

El acceso a las areas de este trabajo se realizo
por la carretera federal que comunica a las ciu-
dades de Durango con Santiago Papasquiaro, de
esta ciudad parten carreteras y caminos a Canelas,
Garame de Abajo y San Gregorio, via Altares.
Los caminos de terraceria y brechas dan acceso
limitado a las areas de estudio. La medicion de
columnas estratigraficas se realizo con clisimetro
o baculo, con GPS se ubicaron 125 afloramientos
estudiados referidos en la Tabla 1 en coordenadas
Universal Transversa Mercator (UTM) DATUM
WGS84.

El apoyo de cartas topograficas de INEGI, asi
como cartas geologico-mineras del SGM e ima-
genes satelitales de Google Earth, permitieron
la elaboracion de mapas geologicos en las areas
seleccionadas para este trabajo. Los datos litolo-
gicos y su descripcion sirvieron para elaborar sec-
ciones estratigraficas representativas de unidades
vulcano-sedimentarias y con apoyo paleontologico
e isotopia, se ordend su deposito cronoldgico para
hacer correlaciones con otras localidades en la
region. La clasificacion textural de muestras de
mano para caliza proviene de Dunham (1962) y
para microscopio petrografico en lamina delgada
de Folk (1959), con lupa para arenisca de Folk et
al. (1970), la terminologia para conglomerado de
Wentworth (1935) y Pettijhon (1975) y las rocas
volcanicas son referidas a la clasificacion de Maitre
et al. (2004). En el campo, con camara se obtuvie-
ron imagenes de alta resoluciéon que documentan
la litologia para interpretaciéon de ambientes de
deposito que este trabajo describe.

1.3.2. ANALISIS DE PIROLISIS Y REFLECTANCIA

En el Centro de Investigacion en Geociencias
Aplicadas de la Universidad Auténoma de
Coahuila, con equipo Rokeval 6 Turbo®, se
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realizaron estudios de pirdlisis para dos muestras
de lutita, obteniendo resultados del contenido de
Carbono Organico Total (COT), potencial petro-
lifero de las muestras de roca y la riqueza organica
(IH).

Analisis de reflectancia de vitrinita (Ro) se
realizaron con microscopio Axiotron MPM®
Carl Zeiss, en la Universidad de Santander, en
Bucaramanga, Colombia, analisis con los criterios
establecidos bajo los lineamientos de la NTC ISO/
IEC 17025:2005 y los estudios 6pticos de medicio-

nes son acordes con patrones internacionales.

1.3.3. ANALISIS DE DIFRACCION

En el Laboratorio de Difraccion de Rayos X del
Instituto de Geologia, UNAM, se obtuvieron
los difractogramas de dos muestras de lutita con
Difractometro  EMPYREAN®, equipado con
filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y detector
PIXcel3D®. La cuantificacion se realizo utili-
zando el método de Rietveld implementado en el
software HIGHScore v 4.5 y las bases de datos del
ICDD (International Center for Diffraction Data)
y IGSD (Inorganic Crystal Structure Database).

1.3.4. ANALISIS DE ISOTOPIA U-PB

En el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del
Centro de Geociencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México, tres muestras de conglo-
merado fueron fechadas con U-Pb en circones
detriticos, mediante el sistema de ablacion laser
acoplado a espectrometria de masas con plasma
de acoplamiento inducido (LA-ICP-MS). Solari
et al. (2018) brindan una descripcién detallada de
los métodos empleados en el LEL. Se obtuvieron
imagenes de catodoluminiscencia de las probetas
para visualizar la estructura interna de los circones
para seleccionar los sitios Optimos para realizar la
ablacion laser.

1.3.5. ANALISIS PETROGRAFICOS

Se utiliz6 microscopio petrografico de polariza-
cién, con el que se identificd en lamina delgadal la
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Tabla 1. Ubicacion UTM oeste del meridiano de Greenwich y NAD 23 de las localidades estudiadas. Muestras para analisis U-Pb en
circones en nimeros rojos.

__________

447797 2761292 343261
447728 2761309 2 345080
447618 2761396 2a 344752
447517 2761434 3 344586
447386 2761451 4 344600
447304 2761441 5 344852
447342 2761512 6 344958
447300 2761534 7 345044
447064 2/()1(; 26 8 345056
448227 9 345063 3163
446450 10 345117
448640 11 344586 2774667
445970
448626
449030
449329
449785
449667
449631
449412
449356
449324
449228
440890
448879 2/()%‘12:
448647 2/(130(!2
448601
448537
448483
448227
451 ()(H
451361

2762115

2762101

445619

145768
446461
446712
446962
447607
448140 2
448358 2764358

estructura parcial de madera fésil mediante cortes
tridimensionales. Asi mismo, con microscopio digi-
tal DinoLite® de muestras de caliza; se obtuvieron
imagenes de laminas delgadas proporcionadas por

el SGM.

2. Estratigrafia

2.1. CONSIDERACION PRELIMINAR

El término secuencia se ha usado de manera colo-
quial para describir la acumulacién de conjuntos
sedimentarios (Bonneau, 1969; Centeno-Garcia,
2017, 2021). La definiciéon y sentido especifico
propuesto por Sloss ez al. (1949) y Sloss (1963) para
referir el uso de secuencia, obedece a describir
la acumulacion de conjuntos de rocas, que estan
limitados por discordancias, estas discordancias se

1
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398064 2870118
101328 2870672 3168

vinculan con prominentes eventos geolégicos rela-
cionados a cambios que denotan transgresiones
o regresiones y entorno tecténico, ademas, y mas
importante es, su uso como una metodologia de
trabajo estratigrafico. Trabajos posteriores (Vail et
al., 1977; Catuneanu et al., 2009), usan el término
secuencia para reconocer geometrias de acomodo
sedimentario, que sirven para interpretar periodos
de nivel alto, o nivel bajo, zonas de inundacién
maxima, etc., que agrupan parasecuencias de
diferente orden de magnitud, afines a variaciones
de cambios del nivel del mar o tectonica. Para
mayor detalle se remite al lector a las referencias
indicadas.

Este trabajo reconoce la acumulacion de
rocas que se identifican como sucesiones vulca-
no-sedimentarias y se agrupan en tres conjuntos
estratigraficos, al estar separadas por discordan-
clas mayores estos conjuntos representan tres
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secuencias estratigraficas, en sentido estricto de su
definicion, sin abordar mayor detalle para recono-
cer elementos geométricos internos que describen
la estratigrafia secuencial, cuyo andlisis sale del
alcance de este trabajo. Como preambulo para el
lector, la descripcion estratigrafica aqui separa su
estudio en cuatro areas, en ellas se describen las
secuencias estratigraficas de deposito reconocidas,
formadas por litologias heterogéneas a las que
se designan como sucesiéon o complejo, o bien,
cuando su litologia es mas homogénea se designan

como formaciones.

2.2. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

Cartas geologico-mineras ¢ informes respectivos
del SGM en la region de este estudio descri-
ben conjuntos sedimentarios y volcanicos de
afinidad marina y continental del Mesozoico:
Cosala (SGM G13 C74; Escamilla-Torres, 2001),
Comedero (SGM G13 C64; Gonzalez y Martinez,

1999), Chacala (SGM GI13 (C54; Geoprocesos
Analiticos e Informaticos, 1999a), Topia (SGM
G13 C45; Geocartografia, 2000a), San Juan de
Camarones (SGM G133 (C55; Geocartografia,
2000b), Coacoyole (SGM G13 C65; Geoprocesos
Analiticos e Informaticos, 1999b), San Gregorio
(SGM G13 C56; Torres-Ortiz et al., 1999), San
Pedro Azafranes (SGM G13 C66; Geoprocesos
Analiticos e Informaticos, 1999b), Guadalupe de
los Reyes (SGM G13 (C75; Saldana-Saucedo y
Maraver-Romero, 2003), Santa Maria de Otaez
(SGM G 13 C67; Geocartografia, 2000c), Metatitos
(SGM G13 C35; Gonzalez et al., 2000), El Salitre
(SGM G13 C16; Rios- Vazquez y Dircio-Castro,
2001), Guanacevi (SGM G13 C17; Cruz-Pérez y
Rios-Vazquez, 1998), San Irancisco (SGM G13
C57; Guzman-Lugo, 2024), Llano Pricto (SGM
G13 CG58; Guzman-Lugo et al., 2021) y Sianori
(SGM G13 C44; SGCN, 2000). En esta cartogra-
fia se ha dado nomenclatura informal a diferentes

litologias que este trabajo analiza (Figura 2).
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Las sucesiones estratigraficas en este trabajo se
distribuyen en un area de ~30,000 km?*. Cuatro
localidades estratégicas aportan datos litologicos
que distinguen tres secuencias vulcano-sedimen-
tarias, separadas por discordancias relevantes. La
correlacion litoestratigrafica y cronoestratigrafica
apropiada y la litologia permiten interpretar, de
forma general, los posibles ambientes de depo-
sito. El sustrato basal (o basamento sensu stricto) no
aflora en esta area, sin embargo, los datos que este

trabajo aporta dan idea de su naturaleza.

2.2.1. AREA CANELAS-TOPIA

2.2.1.1. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA I

FORMACION CANELAS

La intenciéon de definir a la Formacion Canelas
obedece a la importancia de reconocer una

litologia de ambiente marino, edad Aaleniano,

pobremente estudiada en trabajos previos, con
distribucion regional, que subyace en discordan-
cia angular a rocas post-Aaleniano y da eviden-
cia para documentar un evento de deformacion
no reportado anteriormente en la geologia de
México. Su contenido de carbén organico total
(COT) preliminar reviste interés petrolero. El pro-
cedimiento para definir a esta formacion se funda
en lo que establece la Comision Norteamericana
de Nomenclatura Estratigrafica (2024), en el orden
cronologico que se indica en sus articulos.

Se define como Formacion Canelas a un con-
junto de rocas con la categoria litoestratigrafica
y rango de formacién. Se selecciona el nombre
Canelas derivado de la proximidad con la pobla-
ci6én mas importante y préoxima al afloramiento
como localidad tipo, ubicada en el paraje El Rio,
~6 km al SE de la citada poblacion, en el estado
de Durango (Figura 3), en las coordenadas geogra-
ficas 345,082 Este; 2°772,988 Norte, del sistema

Universal Transversa Mercator.

m Imagenes con luz reflejada que presentan vitrinita en las muestras Eas 3161 (ay b) y Eas 3162 (cy d).
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E Tabla 2. Resultado de difractogramas de Rx en muestras de lutita de la Formacion Canelas (a). Tolerancia de Correcciéon (GOFI),
;E Filosilicatos? (la determinacion detallada de los filosilicatos no se realizé en las fracciones orientadas de la arcilla) * La medicién del
E indice de cristalinidad de la illita es aproximado y sin calibraciéon con estandares.
§ Clave Semicuant
& . Fases identificadas (RIR) + Observaciones
o usuario Rietveld

Cuarzo: SiO9 59.6

Plagioclasa sodica: (Na, Ca)(Si, Al)3O0g 1.2

Feldespato potasico:(K, Na)(Si, Al)4Og 1.3

Clinopiroxeno tipo augita:(Ca, Mg, Fe)2(S1, Al)20s 2.2

Magnetita: FesO4 3.1 GOF1=0.9295

DRX1 3161 Mineral del grupo de la alunita tipo jarosita: 4.4

KFes+3(SO4)2(OH)s ICillita = 0.553*

FILOSILICATOS?:

Ilita-smectita (I/S) 14.7

Ilita-mica:(K, H3O)(Al, Mg, Fe)2(S1, Al)4O10 13.4

Cuarzo: SiO2 55.3

Plagioclasa intermedia: (Na, Ca)(S1, Al)3Og 2.2

Feldespato potasico:(K, Na)(Si, Al)4Og 0

Magnetita: Fe3Oq 3.8 GOFI = 0.8792

DS Gliex FILOSILICATOS?: .

Tlita-smectita (I/S) 1.7 [Cillita = 0.7820%

Ilita-mica:(K, H3O)(Al, Mg, Fe)2(S1, Al)4O10 19.8

Caolinita: Aly S19O5(OH)4 11.9

Filosilicatos a ~14A de tipo clorita y/o esmectita** 5.3

Su litologia esta compuesta por lutita, limo-
lita y arenisca de grano muy fino a grano fino,
de color negro o gris obscuro, con materia car-
bonosa, biotita, moscovita y pirita diseminada.
La roca meteoriza en color café, pardo o rojizo.
Difractogramas de muestras de lutita (localidad 7
en Iigura 3) indican que esta roca esta formada por
cuarzo (~57%), illita-smectita, illita-mica (~28%
a ~31%), magnetita (~3.5%) y caolinita (~5%) y
otros minerales en porcentaje menor (Tabla 2). En
microscopia de luz reflejada (Figura 4) se observa
que las muestras arriba indicadas tienen vitrinita y
exinita como materia organica de tipo II (algaceo)
y tipo III (herbacea-lefiosa). La reflectancia de
vitrinita (Ro) indica un grado de alteracion bajo a
moderado de 0.4% a 1.3% (Tabla 3). El contenido
de carbono organico total (COT) varia de 0.4 a

1.5 % (Tabla 4), estos datos revisten posible poten-
cial petrolero. Los estratos individuales son de 30
cm a 50 cm de espesor, no obstante, agrupados
alcanzan 3 m a 5 m de grosor, o puede haber cuer-
pos de la misma litologia que amalgamados son de
20 m a 40 m de espesor (Figura 5a). Hay estratos
delgados que internamente presentan lamina-
ciéon paralela, estratificacion cruzada de angulo
bajo, rizaduras de corriente y turboglifos. Hay
sucesiones de grano medio en la base que pasan
a grano fino a la cima y equivalen a secuencias
Bouma incompletas (abc, bed). En esta formacion
se distinguen estratos de caliza impura con limo-
lita, arenisca de grano fino y arenisca calcarea,
con lentes de pedernal negro. En Santa Maria de
Otéez (sobre el rio Los Remedios) afloran estratos
de toba andesitica intercalados entre la sucesion
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<
Tabla 3. Valores maximos y minimos de %Ro, niumero de lecturas, desviacion estadistica y estimacion porcentual de la mediana de las ‘o
muestras Eas 3161y 3162. §
=
Reflectancia de la vitrinita '::
<4
Desviac % Ro

% Ro Min | % Ro Max ° o
lecturas estandar mean i

Eas 3161 0.42 0.67 0.05 0.53

Eas 3162 1.12 1.34 15 0.07 1.23

Tabla 4. Datos de Pirdlisis RockEval 6® con valores de las muestras Eas 3161 y 3162. S1 (hidrocarburos libres), S2 (hidrocarburos
liberados), Pl (Potencial generador), Tmax (Temperatura maxima en "C), S3 (hidrocarburos y compuestos liberados), TOC% (Carbono
Organico Total en %), HI (indice de Hidrégeno), Ol (indice de Oxigeno).

Eas 3161 0.01 0.02 0.28
Eas 3162 0.02 0.02 0.51

sedimentaria marina (Geocartografia, 2000c). En
esta formacién el difractograma identifica plagio-
clasa intermedia, dato congruente con el reporte
de la toba andesitica de Santa Maria de Otaez.
En la Formacién Ganelas hay pliegues isoclina-
les que tienen direccion de acortamiento diverso
(Figuras 5b y 5c¢),
estructuras contorsionadas por deslizamiento de

esta deformacion oblitera

sedimentos no consolidados (slumps) y un estudio a
mayor detalle es necesario para distinguir el plega-
miento tectonico, del posible plegamiento sin-sedi-
mentario que puede haber. Asi mismo, hay fallas
laterales, normales e inversas, con planos incli-
nados con diversa orientaciéon. La deformacion
induce a suponer que los pliegues y fallas inversas
son de origen estructural ya que transforman a la
roca en pizarra y dan foliacion.

El contacto inferior de la Formaciéon Canelas
no aflora en la region estudiada, mientras que el
contacto superior, en la localidad de El Rio, yace
en discordancia angular abajo del conglomerado
Los Mayos, cuyas caracteristicas se describen mas
adelante. Antecedentes historicos de esta litologia
fueron reconocidos en cartas geolégico-mineras

e informes respectivos del Servicio Geoldgico

T
mgHC/ g n

403
360

Mexicano (Figura 2). Esta litologia fue nombrada
de manera informal como formacion San Juan de
Camarones, descrita en el lecho del rio y aledana
a la localidad del mismo nombre (Figura 2). Su
litologia laconicamente se describié compuesta
por arenisca, meta-arenisca, lutita y pizarra, como
una sucesion de turbidita y asignada al Jurasico
Superior (Geocartografia, 2000b). Otros traba-
jos de la misma institucion, por la presencia de
"Tmeloceras scissum, la refieren al Jurasico Medio,
sin embargo, inexplicablemente, se contradicen
al ubicar a este fosil (y conjunto de rocas que lo
contienen) en edad Sinemuriano.

El espesor de la lormaciéon Canelas no se
conoce, su contacto inferior no aflora y los plie-
gues y fallas no permiten medir un espesor real;
sin embargo, se estima que puede superar mas
de 200 m de grosor. Sus caracteristicas litologicas
se reconocen en localidades distantes, en San
Gregorio, San Juan de Camarones y Topia, estado
de Durango y Chacala, estado de Sinaloa, por lo
que su distribuciéon cubre un area mayor a 20,000
km? (Figura 1). Es la roca més antigua que aflora
en la regién y se encuentra en el fondo de canadas
profundas.
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La presencia de ammonitas Tmetoceras kurki
y Erycitodes sp. y el bivalvo Bositra buchi datan a
la Formacién Canelas en el Aaleniano tardio
(Eguiluz y de A. et al., 2022). Los fosiles mejor pre-
servados fueron hallados en la localidad El Rio,
~6 km al SE del poblado de Canelas, Durango,
motivo adicional por el que se selecciona a esta
localidad como tipo; sin embargo, en otros aflo-
ramientos aledanos se observan fosiles de tipo
similar (Localidades 2a, 5y 11 en Figuras 3 y 5b).
No se descarta que esta formacion tenga alcances
estratigraficos mas amplios.

Rocas de esta edad son el primer registro docu-
mentado en México, su correlacion se vincula con
sucesiones litologicas de esta edad en California,
Oregén, Columbia Britanica y Alaska (Imlay,
1980), asi como en Chile y Argentina (Westermann
y Riccardi, 1972), en dénde el género Erycitoides
esta en el dominio Pacifico. La presencia de rocas
de esta edad, su litologia, deformacion y relacion
estratigrafica superior discordante, son caracte-
risticas distintivas que no estan reportadas en el
Terreno Zihuatanejo y revisten interés prominente
en la evolucion tectonica regional, como se discu-
tira posteriormente.

2.2.1.2. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA II

Esta secuencia tiene varias sucesiones litologicas
con caracteristicas que permiten individualizar su
identificacion:

CONGLOMERADO LOS MAYOS

El nombre conglomerado Los Mayos fue dado de
manera informal en el informe de una compaiia
(Gonzélez y Martinez, 1999). Su localidad tipo fue
referida sobre el cauce del rio Tamazula, a 2 km al
norte franco del rancho Los Mayos. Se describio
mayormente como brecha y subordinado conglo-
merado polimictico, compuesto por guijarros, gui-
jas y cantos rodados, de aspecto masivo y de color
purpura y violaceo. Se refirié que pasa en la cima
a estratos medios de arenisca con limolita de color
verde, con espesor de 90 m. Este conglomerado
se reporta con distribuciéon regional (Figura 2) en
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varias cartas geologico-mineras (Figura 1). En la
carta geologico-minera Topia (Geocartografia,
2000a), que incluye al area de Canclas de este
estudio, este conglomerado fue designado con
el nombre informal de Pascua y en la carta geo-
logico-minera Guanacevi (Cruz-Pérez y Rios-
Viazquez, 1998) se excluye su nombre. Definir la
nomenclatura formal de esta litologia queda fuera
del alcance de este estudio.

Este trabajo reconoce en la Canada Grande,
area de Canelas y al norte de la localidad El Rio,
a una brecha y conglomerado polimictico, en
estratos gruesos, con estructuras de corte y relleno
(Figura 5d), formado por clastos de pedernal negro,
andesita, metacuarcita, gneis, cuarzo lechoso, filita
finamente laminar, escasos fragmentos de esquisto
bandeado, arenisca con fragmentos de moluscos,
asi como clastos de lutita y arenisca negra, estas
dos dltimas litologias similares a la Formacion
Canelas y posiblemente derivadas de ella.

El conjunto de clastos es soportado por granos
con contactos sintaxiales, con matriz de arenisca
de grano grueso que rellena espacios intergranu-
lares, firmemente cementada por silice. Su granu-
lometria es variada, desde 0.5 cm hasta 10 cm de
diametro, de forma bien redondeada a subangular,
de color gris obscuro (Figura 5e). Los estratos en la
base son de 1 m o mayor grosor, sin embargo, al
subir estratigraficamente la granulometria y espe-
sor de los estratos decrecen; asi mismo, se observan
espesores variables de lutita negra intercalada.

Esta brecha y conglomerado polimictico puede
cambiar entre localidades distantes al incluir
mayor cantidad de clastos de pizarra y andesita,
pero el pedernal negro, cuarzo lechoso y gneis se
conservan en las localidades con las que se correla-
ciona, en San Gregorio, San Juan de Camarones,
Guanacevi y Topia (Figura 2). Una muestra (Eas
3163) en la base del conglomerado Los Mayos
colectada enla Canada Grande, en lamina delgada
presenta granos de pedernal, gneis, esquisto, filita,
feldespato, cuarzo lechoso, arenisca, metacuarcita,
mica y circones. L.a composicion de este conglo-
merado sugiere provenir de un orégeno reciclado,
asumiendo similitud con la clasificacién para are-
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niscas en diagramas ternarios de Dickinson (1985;
Figura 5f), conglomerado no reportado en otros
lugares del TGC.

Un analisis U-Pb de circones detriticos de
la muestra arriba indicada presenta picos con
abundantes edades de ~2,600 Ma, ~1,750 Ma y
~1,210 Ma (80%), con picos menores de ~460,
~372y ~253 Ma (17%) y un grano de 176.8 Ma
(Figuras 6a, 6b y Tabla 5). En este trabajo la edad
del deposito para este conglomerado se considera
post Aaleniano y posiblemente Bathoniano(?) o
Jurasico Superior como se analizara mas adelante.

En la Canada Grande, inmediata al norte de
El Rio, el conglomerado tiene espesor de ~200 m,
en otras localidades su espesor varia desde ~15 m
a ~300 m. El conglomerado Los Mayos yace en
discordancia angular sobre la Formaciéon Canelas,
su contacto superior pasa de forma gradual a una
sucesion vulcano-sedimentaria compleja.

SUCESION VULCANO-SEDIMENTARIA

Este conjunto tiene estratos gruesos de grauvaca
de grano medio a fino, con limolita que subyace a
estratos de arenisca, caliza arenosa, lutita (Figura
6¢) y continia en ascenso a cuerpos gruesos de
andesita, brechas de andesita y toba andesitica,
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de colores gris, verde y magenta, que en conjunto
tienen mas de 300 m de espesor (Figura 5a). Estas
rocas tienen cambios litologicos laterales y verti-
cales en corta distancia que hacen complejo su
estudio. LEsta sucesiéon vulcano-sedimentaria fue
referida por el Servicio Geolbgico Mexicano como
GV, separada del conglomerado Los Mayos. Esta
sucesion se describe con mayor detalle en las areas
de Guanacevi y San Gregorio.

2.2.2. AREA GUANACEVI

2.2.2.1. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA I1

FORMACION GUANACEVI

La intenciéon de designar formalmente a la
litologia, conocida de manera informal como
Formacion Guanacevi, es describir variaciones
litolbgicas que la integran, las relaciones estrati-
graficas e importancia geologica de su depdsito en
el contexto regional. Se define como una unidad
litoestratigrafica y rango de formacion (Comision
Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica,
2024). El nombre se selecciona y deriva del pueblo
de Guanacevi, en donde aflora ampliamente entre

esta poblacion y la comunidad de San Pedro, en

m Histograma edades U-Pb en circones detriticos del conglomerado Los Mayos (muestra Eas 3163), predominan edades del
Proterozoico (a). Poblacion mas joven con picos de edad Ordovicico, Devonico Medio, Pérmico Inferior y Jurasico Inferior (b), el grano
mas joven arrojo 176.8 Ma. Afloramiento de la sucesién vulcano-sedimentaria (con estratos de caliza, arenisca, lutita y toba) yace sobre
el conglomerado Los Mayos. Localidad 1, Figura 3. Martillo de escala en el circulo amarillo.
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el estado de Durango (Figura 7). El estratotipo se
ubica a ~500 m al sureste de la comunidad de San
Pedro, sobre el arroyo originalmente llamado San
Pedro (Terrones-Benitez, 1922) y designado en
cartas topograficas por INEGI como Guanacevi,
arroyo que fluye hacia el poblado Guanacevi y
expone la mayor seccion.

La Formaciéon Guanacevi consiste en bre-
cha polimictica y conglomerado con clastos de
esquisto, gneis, filita, andesita, cuarzo lechoso,
arenisca, pedernal negro y escasos fragmentos de
caliza, el tamano de clastos es variable, desde gra-
nulos, guijas, guijarros a bloques, de forma angu-
lar, subangular y subredondeada, fuertemente
cementados por silice. El conjunto litologico tiene
colores guinda, morado y magenta. Su fabrica
esta soportada por los clastos, con estructuras
canalizadas de corte y relleno con disminucion
de grano a la cima (Figuras 8, 9a y 9b). Estratos

gruesos parecen masivos al amalgamarse entre si e
individualmente tienden a acunarse lateralmente.
Los esporadicos intervalos de toba, limolita, lutita
y arenisca se encuentran intercalados entre el con-
glomerado o la brecha, lo que indica vulcanismo
contemporaneo al deposito.

La parte superior de la sucesion anteriormente
descrita conserva la composicion de los clastos,
pero su tamano y angularidad es menor, su color
es crema, rojizo y café, con oxidacion de minerales
de fierro (Figuras 8, 9a y 9b). En la cima de este
intervalo se incrementan intervalos de arenisca
de grano muy grueso y conglomerado y aparece
cementante de carbonato de calcio.

El contacto inferior de esta formaciéon no
aflora, mientras que el contacto superior pasa
de forma gradual y concordante hacia arenisca
conglomeratica, que se describird posteriormente.
El limite superior de la Formacién Guanacevi se
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establece en donde el conglomerado tiene una
proporciéon menor de 50% con respecto a arenisca
conglomeratica.

Como antecedentes historicos la primera refe-
rencia es de Terrones-Benitez (1922) que intro-
dujo el nombre de Guanacevi para un cuerpo de
andesita, que aflora en el distrito minero con el
mismo nombre y estd sobre un conglomerado, sin
establecersuedad. Terrones (1940)y Diaz-Unzueta
(1983) dieron el nombre de Guanacevi a un con-
glomerado, que yace en discordancia debajo de un
paquete grueso de arenisca, toba y andesita, con el
mismo nombre, de edad Paleoceno y Eoceno sin
dar sustento de esto. Cruz-Pérez y Rios-Vazquez
(1998) refieren el nombre Guanacevi al conglo-
merado, separado y en paso gradual concordante
con la unidad superior compuesta por arenisca,
toba y caliza con microfosiles del Berriasiano, sin

Seccion
Hacho-San Rafael

Seccidon
San

7

7

JURASICO SUPERIOR CRETACICO INFERIOR

Formacion Guanacevi

Sucesion vulcano-sedimetaria

aportar evidencia taxondémica para confirmar
el hallazgo paleontolégico. Este trabajo coincide
con la opinién de que la litologia mayormente de
conglomerado (como unidad inferior) se puede
separar, de una unidad superior que pasa de
forma gradual a la sucesion vulcano-sedimentaria,
que corresponde a otra litologia y ambiente de
deposito diferente, de esta forma, se conserva el
nombre Guanacevi para la litologia constituida
mayormente por conglomerado y brecha, que
yace bajo una sucesion mayormente de arenisca.
El espesor de esta formacion es mayor de ~400 m,
al no conocer su base.

Una muestra obtenida hacia la cima de la
Formacion Guanacevi (Figura 9b), mediante ana-
lisis U-Pb en granos de circones detriticos, presen-
tan edades con picos de poblaciones mayormente
Paleozoico (67%) y Proterozoico (23%), un grano
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MCOrte pulido de conglomerado en la base de la Formacion Guanacevi (a, muestra Eas 3201) y en la cima (b, muestra Eas 3200),
clastos de: andesita (an), cuarzo lechoso (q), pedernal (p), arenisca (ar), conglomerado (cg), toba (t), matriz de arenisca de grano grueso
y cementada por silice (Eas 3201) y por calcita (Eas 3200). El histograma de la muestra Eas 3200 concentra picos de edades Proterozoico
y Paleozoico (c) cambio gradual del conglomerado hacia arenisca y toba cementadas por carbonato de calcio en la base de la sucesion
vulcano-sedimentaria (d) martillo de escala. Brechas de toba (e) sobre estratos de la muestra 3052 en la seccion San Pedro (Figura 8),
escala 15 cm. Alternancia de limolita, toba y cuias de arenisca conglomeratica (en circulo blanco) en la base de la seccion Hacho-San
Rafael (f).
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con 151 Ma (2%) y otro grano 2750 Ma (2%), sin
embargo, y no obstante que el analisis realizado
tiene concordancia de datos, hay edades diferentes
(Tabla 6) que posteriormente se discutiran (Figura
9¢). Por posicion estratigrafica, con base en su
contacto estratigrafico superior, la edad para la
Formacion Guanacevi es post-Aaleniano y pre-Ti-
thoniano, como se documenta mas adelante.

La Formacion Guanacevi se correlaciona
con el conglomerado Los Mayos, cuyos aspectos
litologicos y relaciones del contacto superior son
similares; sin embargo, el contacto inferior de la
Formacion Guanacevi en su localidad tipo se des-
conoce, motivo por el cual se requieren estudios
adicionales a fin de verificar si son o no, la misma
unidad. La Formaciéon Guanacevi se correlaciona
con la Formacion Nazas o Tres Varones que aflo-
ran en Santa Maria del Oro, Durango (Eguiluz y
de A. et al., 2014). Asi mismo, Garcia et al. (2021)
citan un conglomerado al que refieren como
Guanacevi, con litologia y edad similar ubicado
en la mina La Preciosa, que yace sobre esquisto
de posible edad Ordovicico, distante ~250 km
del area de este estudio, lo que presume la posible
distribucion regional del conglomerado.

SUCESION VULCANO-SEDIMENTARIA

En la localidad de San Pedro (Figuras 7 y 8), la
Formacion Guanacevi pasa concordante y gra-
dual a arenisca compuesta por cuarzo, feldespato
y liticos, de grano grueso a grano medio, de
formas subangular a subredondeada, cementada
por carbonato de calcio, con lentes de guijas de
conglomerado constituido de roca volcanicas,
cuarzo lechoso y de arenisca de grano grueso, este
conjunto es de colores guinda y gris verdoso.

La sucesion es grano decreciente a la cima,
presenta estratificacion laminar cruzada de angulo
alto con truncamiento, corte y relleno en cuerpos
lenticulares; el conglomerado tiene grano grueso
a la cima, o grano grueso hacia la base, sin orden
de acomodo (Figuras 8 y 9d). El espesor de este
cuerpo es de ~130 m.

En ascenso estratigrafico se tiene 25 m de are-
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nisca de la composicion mineraldgica anterior, de
grano medio a fino y cementada por carbonato de
calcio, de color gris verdoso, gris claro y abundan-
tes cubos de pirita de ~1 mm; la presencia de colo-
nias de esponjas y contenido de Chutinoidella bonetti
y Chitinoidella sp. son indicativos de sedimentacion
marina del Tithoniano tardio (Eguiluz y de A. y
Lopez, 2024).

Esponjas en este intervalo, posiblemente per-
tenecen a Demospongiae (Phylum Porifera), estas
segregan antioxidantes y acidos grasos (Pastrana-
Franco et al., 2019; Quiroz-Lobo et al., 2021) que
pudieron afectar la preservacion de otros organis-
mos, motivo por el que es dificil encontrar restos
de otros fosiles. Estratos superiores de limolita,
arenisca de grano fino y toba, en cuerpos de 1
m a 2 m, con estructura laminar paralela, color
magenta, morado y verde claro, se suceden con
conglomerado y arenisca conglomeratica, con
clastos bien redondeados, suman un espesor de
~80 m.

La parte superior es limolita calcarea con lami-
naciéon paralela, caliza de textura mudstone color
negro y gris obscuro, lutita y arenisca de cuarzo
de grano fino, con escasos lentes de pedernal, hay
rizaduras de corriente, laminaciéon cruzada de
angulo bajo y laminacion paralela, con ~20 m de
espesor (Figura 8). En este intervalo hay estratos
de caliza con espiculas de esponjas y radiolarios,
Crassicollaria massutinniana 'y Crassicollaria sp., que
subyecen a estratos con Tuntinnopsella carpathica
y Remaniella ferasini, que datan a estas rocas del
Tithoniano superior al Berriasiano medio (Eguiluz
y de A. y Lopez, 2024). Estos datos confrontan
edades U-Pb en circones detriticos del conglome-
rado Guanacevi, que en la discusion se abordaran.

Sobre el intervalo descrito hay brecha de
andesita (Figuras 8 y 9e), estas brechas pasan a
cuerpos gruesos de toba dacitica y dacita micro-
litica, con particulas angulosas o subangulosas de
andesita, dacita, cuarzo y arcilla, ferromagnesia-
nos diseminados con clorita, limolita y hematita
que da colores verdes o rojizos a la roca. En
ascenso hay estratos de andesita, brechas vol-
canicas, conglomerado de guijas y guijarros con
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canales, que se interrumpen por paquetes de toba
piroclastica, limolita y lutita, finamente lamina-
das, de colores verde, guinda y morado. Varios
cuerpos de andesita de color verde, en muestra de
mano, presentan textura faneritica, con cristales
subhedrales de plagioclasa y mica cloritizada, en
mesostasis con matriz afanitica.

Al microscopio la roca tiene moderada
alteracion, presenta color gris verdoso, textura
microporfidica y ligeramente perlitica, formada
por cristales microcristalinos y fenocristalinos,
subhedrales de oligoclasa y andesina (~45%) con
maclas y fragmentados que alteran a epidota y
calcita, cuarzo con bordes irregulares y posible
plagioclasa, abundante vidrio amorfo (~25%), cal-
cita, epidota, biotita cloritizada, montmorillonita,
hematita y clorita forman parte de los accesorios y
matriz (~30%). Esta tltima litologia tiene mas de
200 m de espesor, en ella no se identificaron rasgos
litologicos que indiquen un depdsito marino, se
especula pueda ser un deposito subaéreo conti-
nental, por lo que requiere estudios adicionales.
Su cima estd en discordancia angular y erosiva
cubierta por ignimbritas del SVS.

La secciéon Lacho o Hacho-San Rafael se
localiza entre los caserios del mismo nombre y la
mina San Rafael (Figuras 7 y 8). Esta seccion en
la base tiene lutita, limolita y arenisca de grano
fino, con estructura interna laminar paralela y
cruzada de angulo bajo, hay trazas de icnof6siles
(cf. Thalassinoides isp.), forma cuerpos homogéneos
de una misma litologia con 5 m a 10 m de espesor,
interrumpidos por tobas y derrames de andesita
de 5 m a 20 m de espesor, se intercalan estratos
de conglomerado de 30 cm a 50 cm de espesor,
en este deposito hay estratos que se acunan late-
ralmente (Figura 9f). El color de estas rocas es
magenta, guinda, con estratos delgados verde
claro. En la parte media hay estratos delgados de
arenisca de cuarzo y feldespato, de grano mediano
a grano grueso y de formas subangulosas a subre-
dondeadas, con cuerpos de toba intercalados,
ambas litologias de color verde claro. En la cima
de esta seccion predominan derrames de andesita
y toba de coloraciéon gris y magenta.

Sobre la litologia anterior, cerca de la mina
Fanny, hay caliza gris parcialmente dolomitizada,
en estratos de 20 cm de espesor, intercalada entre
limolita y lutita laminar de 5 cma 10 cm de espesor,
con estructura contorsionada (slumps) y concrecio-
nes de caliza y limolita calcarea. Por la contorsion
de estratos y parcial exposicion no es posible esti-
mar su espesor real, pero se considera que no es
mayor a 5 m. En los estratos de caliza se ha repor-
tado Calpionella alpina, C. elliptica y Tintinnopsella
carpathica (Cruz-Pérez y Rios-Vazquez, 1998), por
lo que estos estratos del Berriasiano se correlacio-
nan con estratos de caliza de la misma edad en la
seccién de San Pedro (Figura 8).

El contacto inferior de la secciéon El Lacho-
Calera esta por falla con la secuencia estratigra-
fica III, mientras que el contacto superior esta en
discordancia angular bajo la misma secuencia que
posteriormente se describe.

En la seccion Endeavor esta bien expuesta la
sucesion vulcano-sedimentaria, entre los puntos
de verificacion 20 y 43 (Figuras 7, 8 y Tabla 1).
Esta seccion comparte parcialmente la descrip-
cion litologica de San Pedro; sin embargo, tiene
variacion en el espesor de estratos con geometrias
de cunas de escala métrica (onlap). Estratos de
arenisca socavan estratos inferiores de limolita y
forman canales, la arenisca tiene grano grueso en
la base y grano fino en la cima, con espesor de 10
cm a 50 cm de limolita, lutita y toba que inter-
namente tiene laminacién contorsionada (slump),
asi como estructuras flaser, de flama (Figuras 10ay
10b), rizaduras y turboglifos.

Escasos estratos de caliza muy delgados se
intercalan con toba y al microscopio se identi-
fican radiolarios y espiculas de esponjas. En la
sucesion predomina la coloracion rojiza y guinda
contra el color gris verdoso; el espesor de la sec-
ci6on Endeavor es mayor a 400 m. La base de la
sucesion Endeavor pasa de forma gradual a la
Formacion Guanacevi, mientras que el contacto
superior de esta sucesion subyace discordante a
toba, derrames volcanicos y conglomerado de la

secuencia estratigrafica I1I (Cretacico Superior).
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2.2.2.2. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA III

COMPLEJO VULCANO-SEDIMENTARIO

En el camino que comunica a los poblados de
Guanacevi y San Pedro la secuencia estratigrafica
IIT litolbgicamente es heterogénea (Figuras 7y 11).
En la base hay conglomerado de guijas, guijarros
y bloques de andesita, dacita, arenisca y conglo-
merado redepositado en formas subangulares a
subredondeadas, soportados por arenisca de grano
grueso, en estratos de 60 cm a 80 cm de espesor,
con estructuras de corte y relleno. En ascenso hay
brecha y conglomerado subangular, con estratifi-
cacion cruzada con direcciones de flujo opuestas,
esta soportado por arenisca cuarzo-feldespatica,
de grano muy grueso, con estructuras de corte y
relleno en forma de canales y cunas laterales que
estan separados por estratos de arcosa de la misma

composicion, de grano muy grueso, cementadas
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por silice. Su color es gris pardo y por la intempe-
rie tiene patina color guinda y ocre (Figuras 10c
y 10d).

En estratos superiores predomina arenisca de
cuarzo, feldespato y liticos de andesita, de grano
grueso a grano mediano y forma subangular a
redondeada, con gujjas de arenisca retrabajada,
los estratos son de 40 cm a 60 cm de grosor y
forma tabular. Hay estratificaciéon cruzada de
angulo bajo, asi como conjuntos de estratos de
arenisca con laminacion festoneada. Estos estratos
pasan de manera gradual a limolita y lutita que
forma cuerpos de 3 m o mas espesor, se alternan
con los estratos de arcosa con cementante cal-
careo, de color guinda o magenta (Figura 10c).
En estos cuerpos de grano mas fino hay formas
tubulares con desarrollo vertical de icnofésiles (cf.
Ophiwomorpha isp.). Intercalada en esta sucesion hay
tobas y derrames de andesita de coloracion verde

claro y morado con 10 m de espesor.

MSucesién vulcano-sedimentaria de la Secuencia estratigrafica Il en la seccién Endeavour, con estructuras de flama (a), flaser
(b) y laminacion cruzada en las localidades 18 y 19 en la Figura 7. Complejo vulcano-sedimentario de la secuencia estratigrafica Ill en
la localidad 2, con estratos de conglomerado polimictico (cg) con cuarzo lechoso, andesita, esquisto y pedernal, que gradiian a arenisca
(ar) y limolita (Li) con cf. Ophiomorpha isp., con ~5 m de espesor (c). Arenisca de grano medio (d), con numerosas pistas de Palaeophicus
isp. (Ph) en las localidades 29 y 30 en la Figura 7.
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En otra seccion, al oriente de la mina Fanny y
en el camino al pueblo de Guanacevi, hay limolita,
lutita, arenisca y tobas, de conspicua coloracién
guinda y magenta, en estos estratos abundan gale-
rias de cf. Palaeophicus isp. (Figura 10d). Los cuerpos
de estas litologias amalgamadas varian de 20 m a
30 m y estan interrumpidas por lavas de andesita
y toba y en conjunto tienen ~300 m de espesor. La
cima de esta seccién estratigrafica tiene toba de
color blanco (Figura 11b).

Una muestra obtenida de la localidad entre
Guanacevi y San Pedro (Eas 3168), con analisis de
U-Pb en granos de circon, datan a la roca en ~87
Ma, dentro de un pico que representa el 80% de la
muestra, lo que hace considerar la edad maxima
del deposito en el Cretacico Superior o Paledgeno.
Hay 20% de granos subordinados que arrojan
edades del Proterozoico, Paleozoico, Jurasico
y Cretacico Inferior (Figura 11c y Tabla 7). El

espesor de esta sucesion tiene mas de 300 m y se
correlaciona litologicamente de forma estrecha
con rocas expuestas en Garame de Abajo (Eguiluz
y de A. y Hernandez, 2020), que se describen pos-
teriormente. El contacto inferior de esta secuencia
estratigrafica III estd en discordancia angular con
la secuencia estratigrafica II y cubre litologias que
denotan profunda erosién, el contacto superior
subyace en discordancia angular y erosiva a ignim-

britas del SVS.

2.2.3. AREA SAN GREGORIO-COSALA

2.2.3.1. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA II

SUCESION VULCANO-SEDIMENTARIA

Entre los poblados de San Gregorio, San Diego
Tensaenz, San Miguel del Cantil, Montoros y
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de probabilidad relativa e histograma de edades U-Pb en circones de la muestra Eas 3168 (Tabla 7) y diagramas de concordia tipo Tera-
Wasserburg para todos los datos (c). Explicacion en el texto.
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Santa Maria de Otaez, afloran las formaciones
Canelas, Los Mayos y la parte inferior y media
de la sucesién vulcano-sedimentaria citada por
el SGM como CVI (Figura 12a). La descripcion
litologica de estas rocas se describi6 en las areas de
Canelas y Guanacevi, por lo que aqui se omite su
descripcion. La parte superior de esta sucesion vul-
cano-sedimentaria aflora entre los poblados arriba
citados y tienen dos litologias distintivas (Figura
12b). La parte inferior del tercio superior de esta
sucesion esta formada mayormente por brecha y
subordinado conglomerado, ambos mayormente
de composicién andesitica, a la cima hay brechas
y tobas de dacita; sin embargo, también se recono-

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (1) /| AO41124 / 2025 /

chas hay estratos de arenisca de grano mediano en
estratos individuales o amalgamados (Figura 13b).

La matriz de la brecha en lamina delgada tiene
liticos y cuarzo, de forma angular y subangular,
vidrio alterado, minerales opacos, clorita, frag-
mentos de plagioclasa y cemento en mosaico de
calcita. Estas brechas y conglomerados afloran en
varias localidades de las cartas geoldgico-mineras
e informes geologicos de Comederos, Cocoyole,
Cosala y San Juan de Camarones, por lo que tie-
nen una distribucion regional (Figura 2), mas no
tienen propuesto nombre alguno. Estas brechas
tienen ~300 m de espesor, su contacto inferior
pasa de forma gradual a estratos gruesos de silici-

S cen clastos de caliza, pedernal y arenisca (Figura clastos y tobas descritas en la sucesion vulcano-se-
X 13a). Los clastos varian de dimensiones, desde dimentaria en las areas de Guanacevi y Canelas,
= granulos a matatenas y bloques que alcanzan un mientras que su contacto superior pasa de forma
8] ., - . . .
2 metro de didmetro o mayor tamano, los clastos gradual hacia brechas de caliza (Figura 12c¢), are-
i estan soportados por granos, hay estructuras cana- nisca, limolita y estratos de caliza con moluscos de
= lizadas, cuflas, gradaciéon grano decreciente, con la Formacién Cosala.
Q . . . .
= pliegues sinsedimentarios (slumps). Entre las bre-
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FORMACION COSALA

Se propone designar formalmente a la Formacion
Cosala para reconocer caliza, toba vy siliciclastos,
que se distinguen a nivel regional y tienen parti-
cular importancia en la evoluciéon geologica. Su
nombre define a una unidad litoestratigrafica y
rango de formacion (Comision Norteamericana
de Nomenclatura Estratigrafica, 2024). El nombre
se selecciona y deriva de la poblaciéon de Cosala,
estado de Sinaloa, como referencia geografica mas
apropiada. La localidad tipo aflora en el arroyo
Carrizal, al pie del cerro El Barretero, ubicado a
3.5 km al oeste de la rancheria Los Molinos (Figura
14a). La Formacién Cosala se compone, en la base
de arenisca de grano medio, limolita y lutita con
laminacién paralela, toba y caliza arcillosa con
fragmento de moluscos (Figura 14b). Su color es
gris claro y pardo, con estratos tabulares de 0.8 m
a 2 m de espesor, en repetidos ciclos que alcanzan
~80 m de espesor. En ascenso estratigrafico hay
olistolitos y brechas formadas por litoclastos de
caliza wackestone y packstone, con espesor variable,
asi mismo, hay estratos gruesos de caliza de tex-
tura caliza de color gris claro, con gasterépodos,
rudistas y foraminiferos benténicos y se tienen
intercalaciones de tobas de andesita y dacita, de
0.50 m a 1 m de espesor, de color café pardo.

Las muestras de caliza obtenidas por el SGM

y laminas delgadas proporcionadas para el pre-
sente trabajo muestran aloquimicos de litoclastos
y foraminiferos (cf. Orbitolina sp., milidlidos, cf.
Favusella sp.; Figuras 14c-¢). Su contacto inferior
es concordante y gradual con brechas de andesita
y dacita de la sucesion vulcano-sedimentaria (des-
crita en areas citadas previamente). Su contacto
superior cambia a caliza de textura packslone y
grainstone, en estratos gruesos que predominan a
estratos delgados, con toba intercalada. Su cima
esta en discordancia erosiva y angular debajo del
complejo volcéanico (secuencia estratigrafica IlI), o
es cubierta por el SVS.

Los antecedentes histéricos para designar a
esta formacion provienen de Cibula (1975), que
refiri6 calizas con el nombre Cosala. Gonzélez y
Martinez (1999) informalmente propusieron como
formacion a la caliza, con el nombre Cosala y de
manera breve la describen que estd compuesta por
“caliza con material arcilloso, brechas calcdreas y bloques
exdticos con rudistas, nerineas y corales, en estratos desde 8
m a 80 cm de espesor”. Su localidad tipo se propuso
en el flanco occidental del valle del arroyo Carrizal
con espesor de ~350 m. Este trabajo esta acorde
con la localidad tipo y espesor del criterio antece-
dente propuesto.

La edad dada a esta formacion corresponde
al Aptiano-Albiano con base en el hallazgo de los
foraminiferos cf. Orbitolina sp., cf. Favusella sp., en

ESTRATIGRAFIA

m Estratos de brecha y conglomerado con clastos mayormente de andesita y arenisca, pedernal y caliza subordinados en San
Gregorio (a). Estructuras de corte y relleno, cufias y gradacion de grano grueso en la base a fino en la cima, con estratos intercalados
de arenisca (b).
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su localidad tipo. Estos cuerpos de caliza se repor-
tan en las localidades de Culiacan, Sinaloa de
Leyva y Choix, en el estado de Sinaloa (Bonneau,
1969; Holguin, 1978). En esas areas la presencia
de Calcomana sp., Caprinuloidea sp., y Chondrodonta
sp., datan a estas rocas en edad Albiano infe-
rior-medio, que es congruente con la presencia de
Orbitolina sp. reportada en Tayoltita por Randall
(1972), en Cosala por Cibula (1975) y en el area

de San Gregorio en este trabajo. Informes del

Formacion. Cosala

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (1) [/ A041124 / 2025 /

SGM reportan, sin dar evidencia, Adiwozoptyxis cf. A
hidakensis y A. coquandiane, estos fosiles sugieren que
la parte inferior de esta formacion es Aptiano.

La Formacion Cosala se correlaciona de
manera regional con descripciones litologicas
equivalentes en las cartas geologico-mineras e
informes respectivos de Comederos, Cocoyole,
San Pedro Azafranes, Topia y San Gregorio. En el
area de San Gregorio aflora la Formacion Cosala,
su litologia y relaciones estratigraficas coinciden
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MMapa geolodgico de la localidad tipo de la Formacion Cosala (a, tomado de Escamilla-Torres, 2001, modificado en este trabajo).
Seccion estratigrafica tipo (b), descripcion en el texto. Laminas delgadas (c, d, e) de la Formacion Cosala con aloquimicos (peloides y
microfauna bentdnica sefalado con la flecha roja), cf. Orbitolina sp. (Or), miliolidos (m), cf. Favusella sp. (Fa), cf. Glomospira sp (G)), cf.
Calciesphaerula sp. (Ca). Abundantes fracturas (fr) y pirita (Pi).
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con la descripcion dada en la localidad tipo; sin
embargo, su espesor es menor (~100 m; Figura
12b), esta localidad se toma como seccién de
referencia.

King (1939) mencioné la presencia de con-
glomerado que yace bajo arenisca, lutita y caliza
nodular, con derrames de andesita (Formacion
Potrero) y pasa a estratos de caliza masiva con
arenisca en la cima (Formacion Palmar), la presen-

cia de ammonitas y otros fosiles confirma en esas

formaciones una edad Albiano inferior. Estudios
posteriores confirmaron una edad del Aptiano-
Albiano inferior (Monreal,1997), lo cual es corre-
lacionable con los estratos de arenisca y caliza del
area que aborda este trabajo.

En la region estudiada no hay registro de rocas
sedimentarias marinas mas jovenes que el Albiano

medio, lo que representa una diferencia notable

con el Terreno Zihuatanejo.
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2.2.4. AREA GARAME DE ABAJO

2.2.4.1. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA III

COMPLEJO VULCANO-SEDIMENTARIO

En el area Garame de Abajo, Durango, afloran
rocas del Cretacico Superior y posiblemente
Pale6geno, no hay rocas mas viejas expuestas
en esta localidad (Figura 15a). Eguiluz y de A.
y Hernandez (2020) describieron la litologia,
icnotaxonomia e interpretaciéon de ambientes de
deposito de unidades litoestratigraficas informales
(Aguajito, Adobes, Los Rodeos, Rancho Viejo y
Ratia); este trabajo retoma su descripcion.

La unidad Aguajito es la litologia mas antigua
que aflora, estd compuesta por conglomerado de
guijas y guijarros de dacita y diorita, soportado por
arenisca de grano grueso. Se presentan estructuras
de corte y relleno, los estratos son de 40 cm a 60
cm de espesor, lateralmente continuos y tabulares,
a simple vista aparentan ser estratos masivos. Su
color es guinda y morado, con espesor de 67 m
(Figura 15) y su base no aflora, la cima pasa en
forma gradual y rapida a la unidad Adobes.

La unidad Adobes esta integrada por arenisca
de grano grueso a grano mediano y algunos
estratos con arenisca conglomeratica de forma
subangulosa y brechoide, compuesta por cuarzo,
liticos de roca sedimentaria y volcanica, feldespato
y muscovita, con matriz arcillosa y cemento de
silice (Iiguras 15 y 16a). Se observa laminacién
plana paralela y cruzada, hay clastos “flotados” y
esporadicos turboglifos hacia la base de estratos,
asi como estructuras de corte rellenas por conglo-
merado con imbricacién. Los estratos son de 20
cm a 40 cm de espesor y color verde manzana.
Restos de troncos fosilizados contienen minerales
de uranio. Hay trazas de los géneros Planolites y
Palaeophycus (Eguiluz y de A. y Hernandez, 2020).

Esta unidad tiene ~100 m de espesor con su
base y cima en paso gradual con las unidades que
la limitan. Hay Polyplicadites sp. y Faveotriencolpites
sp. (Miranda, et al., 1982) que sugieren la edad
Cretacico Superior al Paleoceno para esta forma-
cion. Cortes tridimensionales de madera fo6sil, en
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lamina delgada (Figuras 16by c), identifican estruc-
turas de la familia Gymnosepermae (aff. Coniferophyta).
Por su alteracién neomorfica no pudo dar mayor
detalle taxonémico del grupo perteneciente.

La unidad Los Rodeos se compone de limolita y
arenisca de grano fino, en estratos de 3ma 4 m de
espesor (Figura 15). Se observan rizaduras simétri-
cas en la cima de los estratos, asi como laminacion
plana paralela y cruzada de bajo angulo, estratos
de toba y lentes de conglomerado se intercalan en
el deposito. Su color es mayormente magenta y
alterna con color verde, con espesor de ~200 m
(Figura 16d). Icnogéneros Planolites y Comburygma
estan asociados con galerias de rizolitos (Eguiluz y
de A.y Hernandez, 2020).

La unidad Rancho Viejo es grauvaca de grano
mediano con feldespato, liticos, poco cuarzo y
mica, todo cementado por silice. Presenta lamina-
cién paralela y estratificaciéon cruzada de angulo
bajo, estratos de conglomerado con estructura de
corte y relleno son lenticulares, predominan estra-
tos tabulares y lateralmente continuos de 40 cm a
80 cm de espesor que aparentan ser masivos. Su
coloracion es verde jade. El espesor es de ~150 m
y sus contactos, inferior y superior, pasan en forma
gradual con las unidades que la limitan (Figuras
15y 16¢).

La unidad Ratia tiene litologia heterogénea.
Hacia su base hay arenisca de grano fino, limolita
y lutita, en estratos de 20 cm a 30 cm de espesor,
lateralmente continuas, de color rojizo similar
a la unidad Los Rodeos. Estratos superiores son
ignimbrita y tobas, arenisca de coloracion verdosa
y caliza mudstone y wackestone con microbialitas,
en estratos de 10 cm a 30 cm de espesor (Figuras
16f-h). Sobre esta litologia hay ignimbrita y toba
intercaladas entre sedimentos siliciclasticos. En
la base su color varia de magenta a violaceo y en
la parte media y cima de la unidad coloraciones
ocre, crema o verdoso, o incluso blanquecino. El
espesor de esta unidad supera 100 m.

Analisis U-Pb de granos de circones detriticos
en la unidad Ratia (Guzman-Lugo et al., 2021)
arrojan edades con picos de 240 Ma (10%),
138 Ma (28%) y 90 Ma (60%), lo cual sugiere
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ESTRATIGRAFIA

m Unidad Adobes con estratos tabulares de arenisca de grano mediano a grueso intercalados con limolita y arenisca de grano
fino a mediano, mochila de escala 40 cm (a). Corte tangencial (b) y transversal (c) de madera fésil Coniferophyta. Estratos métricos de
limolita y lutita laminar, con estratos intercalados de arenisca y toba con mayor resistencia a la erosion en la unidad Los Rodeos (d),
escala indicada. Estratos tabulares amalgamados de grauvacas de grano mediano a grueso de la unidad Rancho Viejo, con estructura de
canal indicada por la flecha, martillo de escala 30 cm (e). Microbialitas con crecimiento de estromatolito en caliza lacustre, estilografo
de escala 12 cm (f). Imagenes de la estructura interna de microbialita en lamina delgada con microscopio petrografico (g y h).
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una edad maxima del depésito en el Cretacico
Superior, congruente con polen (Polyplicadites sp. y
Faveotriencolpites sp.).

Castillo-Reynoso et al. (2022) en la unidad
Adobes confirman la edad para estas rocas; estas
unidades se correlacionan con la secuencia estra-
tigrafica III descrita en el area de Guanacevi, asi
mismo, tiene afinidad litologica y correlacion con
la Formaciéon Tarahumara (Amaya-Martinez y
Gonzalez, 1993; McDowell et al., 2001; Beraldi-
Campesi et al., 2004; Garcia-y Barragan y Jaques-
Ayala, 2011).

La unidad Tagarete esta formada por toba de
espesor potente que cubre a la unidad Ratia, este
trabajo no incluye su estudio. La sucesion estra-
tigrafica arriba descrita esta en discordancia por
debajo de ignimbritas del SVS, el cual constituye
una potente cubierta de tobas e ignimbritas de
edad Paledgeno y Nedgeno, distribuida a lo largo
y ancho de la SMOc (Ferrari et al., 2020). Estas
rocas yacen en discordancia sobre las secuencias
mesozoicas descritas en las localidades estudiadas
y es una litologia no descrita aqui y fuera de los
alcances de este trabajo.

3. TectoOnica

El comportamiento estructural de las rocas que
aborda este trabajo requiere datos adicionales,
aqui se describen de forma sucinta los rasgos mas
sobresalientes que distinguen a las secuencias
estratigraficas estudiadas. La secuencia estrati-
grafica I tiene deformacion isoclinal que se con-
sidera generada principalmente por acortamiento
estructural, hay posibles pliegues sinsedimentarios
obliterados parcialmente por esta deformacion.
La vergencia de los plicgues generalmente es hacia
el noreste, pero hay desviaciones de su polaridad
que requieren mayor analisis. En esta sucesion
hay metamorfismo regional de bajo grado que
transforma a las rocas en pizarra y filita y esta
en discordancia angular debajo de la secuencia
estratigrafica II, por lo tanto, existe un evento de
deformacion importante en el Jurasico, citado,
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pero indefinido en trabajos previos (De Cserna,
1970; Lopez-Ramos, 1985; Sutter, 1987; Coleman
et al., 1988; Centeno-Garcia et al., 2008; Helbig e
al., 2012; Eguiluz y de A. et al., 2014; Centeno-
Garcia, 2017; Vazquez-Serrano et al., 2019).

Las secuencias estratigraficas II y III tienen
plegamiento con radio de curvatura amplio, no
se reconoce la orientacion preferente de sigma 1,
no obstante, a partir de la orientacion del eje anti-
clinal o sinclinal, se infiere acortamiento dirigido
burdamente NNE-SSW y NNW-SSE (Figuras 7 y
15).

Fallas inversas son esporadicas, con orientacion
variable en rumbo y vergencia (Figura 17), no
obstante, hay estructuras con orientacion de o-1
similar al que se presenta en sectores del orégeno
mexicano (Eguiluz y de A. et al., 2000; Fitz-Diaz e
al., 2018). Las fallas normales predominan sobre
las fallas laterales, ambas fallas se reconocen a
nivel de afloramiento con desplazamiento limi-
tado (Figura 17). Se distingue su movimiento por
la inclinacién que tienen las estrias en los planos
de falla. Las estructuras de mayor relevancia se
muestran en planos geologicos de este trabajo y
en cartas geologico-mineras del SGM, con domi-
nio de fallas normales orientadas NNW-SSE y
NW-SE.

En las secuencias estratigraficas I1 y II las vetas
mineralizadas son oblicuas al fallamiento normal
y posiblemente se vinculan a sistemas Ridel. El
fallamiento normal es de extension regional,
puede datarse por la mineralizacion epitermal de
edad Eoceno y Oligoceno-Mioceno que se aloja
en vetas-fallas (Camprubi y Albison, 2006), posi-
blemente asociadas a diferentes ctapas de evolu-
cion tectonica en el Cenozoico (Gonzalez-Leon et
al., 2010; Duque-Trujillo et al., 2014).

La base de la secuencia estratigrafica III tiene
su contacto con profunda erosion sobre la secuen-
cia estratigrafica II, lo que indica un periodo de
exhumacién y duracién de denudaciéon impor-
tante. En general las sucesiones sedimentarias II
y III se reconocen sin metamorfismo dinamico,
el metamorfismo es skarn y marmol por contacto

CON cuerpos intrusivos.
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4. Discusion

4.1.

REVISION DE LA NOMENCLATURA

ESTRATIGRAFICA

Trabajos publicados en diversas localidades de
esta region, asi como en cartas geologico-mineras
e informes respectivos del SGM (anteriormente
citados), por posicién estratigrafica y sin mayor
sustento, integran a rocas del Jurasico Superior y
Cretacico Inferior en el CVI para agrupar litolo-
gias heterogéneas y utilizan los prefijjos de serie,
secuencia, complejo, grupo o paquete volcanico
inferior. Asi mismo, se dan nombres informales a

diversas litologias del CVI (Figura 2), como Amata

y Tinaja, en la carta geoldgico-minera Comedero
(Gonzélezy Martinez, 1999), elnombre Tamazula,
en la carta Chacala (Geoprocesos Analiticos e
Informaticos, 1999a), a lutita, arenisca fosilifera y
caliza con rudistas como formaciones Vuelta del
Cerro (Bunneau, 1969; Lopez-Ramos, 1979), o
unidad La Vainilla (Holguin, 1978; Soto-Araiza et
al., 2010). Otras rocas se citan de manera informal
como Complejo Borahui y Formacion Bacurato
(compuestas por tobas, arenisca y derrames de
andesita) y una litologia superior de arenisca y
caliza con rudistas la refieren como caliza Pericos
(Servais et al., 1982; Cuevas-Pérez et al, 1985).
Estas sucesiones estratigraficas del Cretacico
se propusieron como arco Alisitos de Sinaloa,

| ==

0-10  10-19 1929 29-39  39-49 49-59
recuencia
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Estructuras en el area de Garame de Abajo: Pliegue anticlinal (;drag-fold?) en la unidad Ratia (a). Estratos gruesos de toba
y arenisca conglomeratica se intercalan con estratos delgados de limolita en la unidad Ratia, con falla normal indicada por la linea
amarilla cortada, con desplazamiento de 0.90 m entre bloque de techo y bloque de piso (b). Martillo de escala 30 cm. Falla inversa en
la cima de la unidad Aguajito (c). La rampa tiene su plano de maxima inclinacion orientado 142°/22°, con estrias en veta de cuarzo
blanco paralelas a ol. Linea amarilla 1.0 m de escala. Los histogramas indican la inclinacion maxima de los estratos (d) y orientacion
del echado (e).
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correlacionables con la Formacion Alisitos en Baja
California (Santillan y Barrera, 1930; Almazan-
Vazquez, 1988); sin embargo, un término se usa
para designar un ambiente tectonico y el mismo
nombre se usa para la unidad litoestratigrafica res-
pectivamente, por lo tanto, no es adecuado su uso.

King (1939) propuso las formaciones Potrero y
Palmar para litologias de terrigenos y caliza con
moluscos del Aptiano-Albiano inferior en el area
de Sahuaripa, al oriente de Sonora. Monreal y
Longoria (2000) redefinieron formalmente diver-
sas litologias (formaciones Aliso, Agua Salada,
Lampazos, Espinazo del Diablo y Picachos) en la
misma area de Sonora. La edad de estas forma-
ciones es Aptiano-Albiano medio y su deposito
corresponde mayormente a facies de plataforma
externa y cuenca, con excepcion de un espesor
breve en la Formacion Espinazo del Diablo, con
facies lagunar de alta energia. Las litologias descri-
tas por estos tltimos autores en el area Lampazos,
Burckhardt (1930) las relacioné con afloramientos
similares en Parral, Chihuahua, equivalentes a
turbiditas que Araujo y Arenas (1986) denominan
Mezcalera.

No obstante que hay litologias similares en edad
entre Sinaloa y Sonora, la evolucion estratigrafica
es diferente (Monreal y Longoria, 2000), por lo
tanto, la extrapolacién nomenclatural no es apro-
piada para el drea de este trabajo. Adicionalmente,
el uso de serie (Servais et al., 1982) para designar a
la sucesion litoestratigrafica es impropio. La serie
se aplica en sentido cronoestratigrafico especifico
(Barraganetal., 2010). En otros casos se usa secuen-
cia, sin reconocer discordancias para un cuerpo
litologico (Bonneau, 1969; SGM, 2019), lo que es
inadecuado pues secuencia se define para estable-
cer una sucesion sedimentaria que se acumula sin
interrupcion, con limites dados por discordancia o
concordancia correlativa, que identifica procesos
geologicos dinamicos, tectonicos o cambios de
nivel del mar mayores (Sloss,1963; Catuneanu,
2006). Segtn el Codigo Estratigrafico (Barragan et
al., 2010) el uso de grupo o paquete resulta inade-
cuado para referirse a la sucesion estratigrafica II.

Este trabajo propone dar nomenclatura formal
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a las formaciones Canelas, Guanacevi y Cosala,
sus rasgos litologicos y edad las distinguen de suce-
siones heterogéneas. No obstante que el conglo-
merado Los Mayos comparte rasgos litologicos y
posicion estratigrafica de la Formacion Guanacevi,
la edad y la composicion de sus clastos difiere
parcialmente, motivo por el cual el conglomerado
Los Mayos requiere estudios adicionales para
definir un nombre formal. El CVI fue propuesto
originalmente para incluir rocas de 101 Ma a 40
Ma (Henry, 1975; McDowell y Keizer, 1977). En
Tayoltita hay caliza afectada por metasomatismo
de contacto, es la roca mas antigua que se incluyo
en el CVI (Aranda-Gomez et al., 1997), esta caliza
probablemente pertenece a la Formacién Cosala,
este trabajo propone incluir a esa caliza en la
secuencia estratigrafica II, separada del CVI que
corresponde a la secuencia estratigrafica II1.

Una limitacion de este trabajo es no poder dar
un nombre apropiado para designar a las rocas
que sobreyacen a la Formacion Guanacevi o al
conglomerado Los Mayos y subyacen a estratos
de la Formacion Cosala. Los cambios litologicos
laterales y verticales complican su correlacion en
corta distancia, por lo tanto, se requiere trabajo
de campo adicional para distinguir formaciones,
grupos, supergrupos o designar “complejo”, para
la sucesion de litologia volcanica y sedimentaria
depositada en varios ambientes durante el Jurasico
Superior y Cretacico Inferior en el area estudiada.

Este trabajo acepta, de forma preliminar, usar
CVI para designar a las litologias del Cretacico
Superior y posible Pale6geno descritas en
Guanacevi y Garame de Abajo, que este trabajo
incluye en el complejo vulcano-sedimentario
de la secuencia estratigrafica III. La litologia
de estas rocas tiene afinidad con la Formacién
Tarahumara, el léxico estratigrafico del SGM
acepta como unidad formal a esta formacion en
el sentido propuesto por McDowell et al. (2001).
Un rasgo peculiar de la litologia es el complejo
vulcano-sedimentario, de ambiente continental,
es el depoésito de caliza lacustre (Chacon-Baca
et al., 2002; Beraldi-Campest y Cevallos-Ferriz,
2005; Garcla-y Barragan y Jacques-Ayala, 2011;
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Vega-Granillo et al., 2012); sin embargo, y segun
la localidad, estas litologias reciben diferentes
nombres formales (formaciones Tarachi, Tuli,
Guamochil, Amoles, o grupos Cabullona, El
Chanate y Complejo Volcanico El Charro, en
Garcia-y Barragan y Jacques-Ayala, 2011), lo cual
hace compleja su correlaciéon en espacio y tiempo,
por lo tanto, el nombre Tarahumara, posiblemente
como grupo o supergrupo sea apropiado, no obs-
tante, este postulado requiere estudios adicionales.
Las rocas del CVI tienen caracteristicas lito-
logicas diferentes a las formaciones Cerro de la
Vieja, Cutzamala, Mezcala y Grupo Balsas, del
Cretacico Superior-Paledgeno y se distinguen con
rocas de similar edad del Terreno Zihuatanejo.

4.2. AMBIENTES SEDIMENTARIOS

La descripcion litologica y caracteristicas estrati-
graficas de las rocas citadas en parrafos anteriores
dan la pauta para hacer, de forma preliminar, la
interpretaciéon de ambientes de deposito.

4.2.1. AMBIENTE SEDIMENTARIO DE LA SECUENCIA
ESTRATIGRAFICA I

La litologia descrita anteriormente para la
Formacion Canelas corresponde a una sucesion
pelitica y arenosa, con estratos de caliza y molus-
cos de ambiente marino que datan Aaleniano a
esta formacion. La gradacion gruesa en la base
fina hacia la cima indica que el sedimento es ale-
jado de una fuente de suministro y transportado
en suspension, seleccionado por flujo de corrientes
de turbidez (Amott, 2010), como sucesion Bouma
(1962). La presencia de conchas de pelecipodos
(Bositra buchz) sugiere que el depoésito puede ser
de ambiente neritico medio a externo, en una
plataforma abierta. El dominio de particulas
terrigenas caracterizadas por difraccion de Rx
clasifican al depoésito como hemipelagico (Ochoa
et al., 2013). La presencia regional de tobas de
composicion andesitica intercaladas en la sucesion
(Geocartografia, 2000c¢), asi como minerales afines
a este magmatismo identificados con difractogra-
mas de Rx, indican que durante el Aaleniano hubo

vulcanismo periférico a la cuenca, relacionado
a un posible arco magmatico. La deformacion
estructural que tiene la Formacion Canelas, bajo
la discordancia con el conglomerado Los Mayos,
indica que ces6 el ambiente de deposito para la
Formacion Canelas, luego, ocurrié acortamiento
y exhumacién de la cuenca marina como se anali-
zara mas adelante.

4.2.2. AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LA SECUENCIA
ESTRATIGRAFICA 11

El conglomerado Los Mayos descansa en discor-
dancia angular sobre la Formacién Canelas. El
Conglomerado Guanacevi yace discordante sobre
el esquisto en otras areas (Garcia et al., 2021). La
descripcion litologica de ambos conglomerados se
realiz6 en parrafos anteriores y tienen en comun
estructuras sedimentarias de corte y relleno, con
granulometria decreciente de la base a la cima
entre estratos individuales, asi como en ascenso
estratigrafico. La parte inferior de ambas suce-
siones de conglomerado tiene seleccion granu-
lométrica y angularidad pronunciada, pasan de
forma gradual a la cima de ambas unidades con
decremento de tamaiio de grano y angularidad de
su forma.

Las edades de algunos circones detriticos
(matriz y clastos) de los conglomerados Los Mayos
y Guanacevi indican que proceden de basamento
complejo (que posteriormente se analiza). Estas
caracteristicas sugieren que existi6 una superficie
inicial irregular abrupta (paleorelieve), que estuvo
sujeta a erosion subaérea y fue menos irregular
conforme se rellend la cuenca sedimentaria. La
descripcion litologica, con énfasis en las estructu-
ras sedimentarias que presentan ambos conglome-
rados, descritas en parrafos anteriores, inducen a
considerar condiciones propicias para, primero, el
deposito de abanicos aluviales (Miall, 2010), que
posteriormente graduaron a depositos fluviales y
planicies aluviales (Allen, 1983), con vulcanismo
contemporaneo, todo esto en ambiente continen-
tal. La edad de deposito de estos conglomerados se
asume post-Aaleniano y pre-Tithoniano o incluso
Bathoniano. Los conglomerados Los Mayos y
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Guanacevi en la cima pasan de forma gradual a
terrigenos de grano mas reducido, cementados
por carbonato de calcio. La distribucién de estos
conglomerados en cuanto a su posicion estratigra-
fica es regional, en Lluvia de Oro, Topia, Canelas,
Guanacevi, San Gregorio, mina La Preciosa, etc.

El cambio gradual entre conglomerado y la
sucesion litologica superior (sucesion vulcano-se-
dimentaria) que aflora en las localidades de San
Pedro, Lacho y Endeavour (Figuras 7 y 8), tiene
estructuras sedimentarias (descritas previamente)
con caracteristicas para interpretar un ambiente
de depésito litoral, de alta energia (Dalrymple,
2010; Nilo y Yang, 1991; Stride, 1982), con vul-
canismo piroclastico y coladas de lava andesitica.
Este ensamble litologico se asocia a arcos volcani-
cos marinos y mixtos (Cabrera y Pérez-Torrado.,
2008).

En ascenso estratigrafico, el predominio de
cuerpos de arenisca y caliza (previamente des-
critos) con calpionélidos y tintinidos, icnofosiles,
esponjas y espiculas de esponjas, con toba vitrea,
se interpreta propio de ambiente marino vulca-
no-sedimentario, en una plataforma abierta con
influencia piroclastica (Cabrera y Pérez-Torrado,
2008). La base de esta sucesion vulcano-sedimen-
taria es transgresiva, esta dada por su contenido
fosil Tithoniano-Berriasiano (Eguiluz y de A. y
Lopez, 2024). En Lluvia de Oro, Chihuahua,
rocas de esta edad tienen almohadillas de lava
intercaladas entre estratos de arenisca, caliza y
toba (Cuevas-Orozco et al., 2000).

En estratos superiores de la sucesion vulcano-se-
dimentaria desaparece la caliza y predominan
cuerpos de andesita, como litofacies volcanicas
efusivas, con limolita, lutita y arenisca que alter-
nan con tobas, repitiendo ciclos de estas litologias
en monotono apilamiento y espesor potente. Los
siliciclastos tienen estructuras sedimentarias cita-
das previamente, que indican transporte subaéreo.
Las variaciones litologicas de esta sucesion son
contrastantes entre las localidades estudiadas o
las reportadas en Lluvia de Oro, Cosala, San
Juan de Camarones, Topia, etc. En Guanacevi no
se identificaron almohadillas de lava, peperitas,
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elongacion de clastos que constatan volcanismo
acuoso; sin embargo, la petrografia de andesitas
y brechas volcanicas en la sucesion sugieren pro-
cesos de propilitizaciéon que resaltan por el color
verde de la roca volcanica, que pudo alterarse por
soluciones hidrotermales al margen de intrusivos
(Lemish, 1955; Diaz-Unzueta, 1983), o pudieran
ser depositadas en ambiente marino o lacustre
intermitente, como lo sugieren la petrografia de
coladas de andesita, autobrecha y brecha descritas
en Topia y San Gregorio, que se describe mas
adelante. La litologia descrita para este intervalo
en la secuencia estratigrafica II se interpreta depo-
sitada en “edificios” volcanicos, parcial o inter-
mitentemente emergidos de ambiente marino y
continental (Cabrera y Pérez-Torrado, 2008). Por
posicion estratigrafica el intervalo descrito puede
situarse durante el intervalo post-Berriasiano y
pre-Aptiano.

El vulcanismo en el tercio superior y cima de
la secuencia estratigrafica Il presenta brechas de
andesita, dacita, como depositos removilizados, y
caliza con moluscos (Figuras 12b y 12¢), las carac-
teristicas litologicas abordadas en su descripcion
estratigrafica sugieren que este ensamble litologico
tiene interpretacion ambiental ambigua. Pueden
ser derrames con autobrechas volcanicas subacuo-
sas marinas, en los que no se identifican estructu-
ras propias de este ambiente, o interpretarse como
flujos caodticos de escombros hiperconcentrados
en aprones subacuosos (Stow y Mayal, 2000;
Shanmugam, 2016; Cabrera y Pérez-Torrado,
2008), al margen de aparatos volcanicos subaé-
reos conforme al modelo de Carey y Sigurdsson
(1984) y Payne y colaboradores (2004), sin poder
distinguir en este trabajo si se vincula a emersion
y erosién muy activa de “edificios” volcanicos, o es
parte de un proceso de subsidencia e inundacién
marina, relacionado al evento anoxico global Selli
del Aptiano (Monreal y Longoria, 2000; Nunez-
Useche et al., 2014).

El cambio gradual de estas brechas volcanicas
(posibles aprones) en la base, hacia brechas de
caliza rudstone y caliza packstone con fosiles bentoni-
cos y plancténicos en la cima, se interpreta como
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el paso gradual de sedimentaciéon y vulcanismo
marino, hacia el desarrollo de plataformas carbo-
natadas marinas (posibles atolones), asociadas a
“edificios” volcanicos de ambiente hibrido. El con-
tenido f6sil (Adiozoptyxis, cf. A. hidakensis y A. coquan-
diane, Calcomana sp., Caprinuloidea sp., Chondrodonta
sp., Orbitolina texana y cf. Paracanthoplites sp.) sitGa
la edad Aptiano - Albiano medio para rocas de
estas plataformas. Las rocas carbonatadas tienen
cambios litologicos laterales al pasar de ambiente
o facies de laguna y borde, a facies de talud
(Figuras 12b y 14b), con intervalos intercalados
de piroclasticos. Esta facies tectonicamente puede
interpretarse, que representa la subsidencia del
arco volcanico y estabilidad temporal relativa. La
cima de la secuencia II tiene discordancia erosiva
profunda y angular con la secuencia estratigrafica
I1I.

La evolucién sedimentaria Aptiano-Albiano
medio descrita para el Terreno Tahué es un
evento transgresivo. Evolucion similar de esta
edad ocurri6 en Jalisco, en el Terreno Zihuatanejo
en Golima, Michoacan y Guerrero (Alencaster y
Pantoja, 1986; Omana et al, 2012). Por el con-
trario, en el Albiano medio y Cenomaniano en el
Terreno Zihuatanejo continu6 sedimentaciéon de
caliza de facies mixtas, con turbiditas derivadas de
plataformas lagunares (Formacién Madrid) descri-
tas por Eguiluz y de A. et al. (2019). Rocas de estas
edades y facies no estan reportadas en el Terreno
Tahué que aborda este trabajo, ya sea por erosion
o no deposito y guarda similitud con la sucesion
Morita-Mural de Sonora, en donde las rocas del
Aptiano-Albiano (en parte marinas), subyacen a
facies continentales de la Formacién Cintura del
Albiano medio-Cenomaniano (Garcia-y Barragan
yJacques-Ayala, 2011). La Formaciéon Alisitos tiene
espesor potente de rocas volcanicas y sedimen-
tarias instaladas en un arco (Almazan-Vazquez,
1988; Silver et al., 1963; Busby et al., 2006), la edad
Aptiano-Albiano se ha dado con base en fosiles
ubicados hacia la cima del conjunto pétreo, por
lo que puede tener una edad mas amplia pre-Ap-
tiano y correlacionarse mas apropiadamente
con el conjunto de la secuencia estratigrafica II.

En el area que cubre este trabajo no hay registro
de rocas depositadas entre el Albiano tardio y el
Santoniano.

4.2.3. AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LA SECUENCIA
ESTRATIGRAFICA III

En las areas de Guanacevi y Garame de Abajo
se han descrito las caracteristicas litologicas de
las rocas de esta secuencia estratigrafica 111, con
esos datos se interpretan aqui de manera breve los
ambientes de deposito. En especial, en el area de
Garame de Abajo, Eguiluz y de A. y Hernandez
(2020), mediante el analisis litologico y reconoci-
miento de icnofosiles interpretaron previamente
los ambientes sedimentarios aluvial, planicie de
inundacion y lacustre.

El conglomerado en la base de la seccion
Guanacevi-San Pedro (Figura 1la) y de Garame
de Abajo (Figura 15), por su granulometria gruesa
y brechas que contiene se interpreta que se vin-
cula al margen de relieves altos. Las estructuras
de corte y relleno amalgamadas, cufias latera-
les, gradacion de grano grueso a fino a la cima,
aunado a otras descripciones dadas, pueden ser
interpretadas como depositos de abanicos alu-
viales (Miall, 2010). En la Figura 11a, en ascenso
estratigrafico, de forma gradual, el conglomerado
en la base, pasa a litologias de grano mas fino, asi
como en la secciéon La Calera (Figura 11b), las
estructuras sedimentarias son de caracter hidrodi-
namico moderado con icnofosiles (cf. Ophiomorpha
y Palacophicus), lo que sugiere ser depositos de pla-
nicie de inundacion o lacustre (Bohacs ¢t al., 2000;
Renaut y Gierlowski-Kordesch, 2010), alternados
con depositos intermitentes de tobas de caida y
derrames de lava.

El contacto inferior de la sucesion estratigrafica
III es discordante con la Formacion Guanacevi y
por las edades U-Pb en granos de circones entre
ambas litologlas, se interpreta erosion profunda
entre estos depositos. El contacto superior de la
secuencia estratigrafica III en las localidades des-
critas esta en discordancia angular y superficie de
erosion bajo ignimbritas del SVS.

Andlisis U-Pb en granos de circones detriticos
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de arenisca en la localidad del camino San Pedro a
Guanacevi arrojan una edad maxima de deposito
de ~80.7 Ma (Figura 1lc, Tabla 4) y en Garame
de Abajo ~75 Ma (Guzman-Lugo ¢t al., 2021). Este
complejo vulcano-sedimentario se correlaciona
con el CVIy con la Formacién Tarahumara.

4.3. SUSTRATO BASAL O BASAMENTO

Las edades U-Pb en granos de circon en los con-
glomerados Los Mayos y Guanacevi (Tablas 5 y
6), de forma indirecta, aportan datos de la posible
cercana procedencia de rocas del sustrato basal del
Terreno Tahué. Los conglomerados polimicticos
son representantes de grano grueso de las familias
de areniscas litica y arcosica (Pettijohn, 1970),
por lo que pueden dar evidencia vinculante del
régimen tectonico (Dickinson, 1985). La madurez
de los conglomerados (Los Mayos y Guanacevi)
descritos en este trabajo sugieren interpretar su
deposito cercano a la fuente de aporte, con relieve
alto y poco transporte, motivo por el cual se
deduce que son representantes del sustrato basal
(0 basamento) del Terreno Tahué.

El conglomerado Los Mayos (muestra Eas
3163) contiene clastos que proceden de esquisto
bandeado, gneis, metacuarcita, filita laminar,
meta-arenisca con fragmentos de moluscos, lutita y
arenisca negra filitizadas similares a la Formacion
Canelas, por lo que pueden proceder de esta uni-
dad (Figura 5e). Este trabajo presenta datos gene-
rales de la edad obtenida por isotopia U-Pb en
circones detriticos, estudios a mayor detalle seran
convenientes. La edad numérica dada con U-Pb en
granos de circones detriticos es referida respectiva-
mente a la carta cronoestratigrafica internacional
(UGS, 2019). En el conglomerado Los Mayos
(Figura 18a) hay: 3% Arqueano (2667.3-2775.9
Ma), 13% Paleo-Proterozoico (~2,400.5-1642.1
Ma), 35% Meso-Proterozoico (1583.9-1000.5
Ma), 30% Neoproterozoico (999.5-542.7 Ma).

Estas edades son reportadas en las provincias
Mojave, Yavapai y Matzatzal en Nevada, SW de
Arizona (basamento Laurencia) y sus equivalentes

mexicanos que afloran en la regiéon de Caborca
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(Iriondo et al, 2004; Iriondo y Premo, 2011),
sin embargo, hay edad Neoproterozoica en el
Complejo Acatlan (Talavera-Mendoza et al., 2005;
Keppie et al., 2006; Helbig et al., 2012) y edad
Mesoproterozoica en el Complejo Oaxaqueio
(Solari et al., 2014), ambos complejos de afinidad
periférica de Gondwana. Hay granos con 540.7-
254.6 Ma (15% Paleozoico), con picos Cambrico
(5%), Ordovicico Medio (4%) y Pérmico (3%),
otros son Ordovicico, Silarico, Misisipico (3%).
Los granos mas jovenes son Tridsico (2%) y
Jurasico Inferior (1%). Rocas de estas edades
afloran en Sonora (Ross et al., 1991; Almazan-
Vazquez et al., 2006), Chihuahua (Haenggi, 2001)
y Sinaloa (Mullan, 1978; Poole et al., 2005; Arvizu
et al., 2009). La edad del grano mas joven en el
conglomerado Los Mayos es 176.8 Ma (Jurasico
Inferior), edad dada para el “Arco Nazas” (Stern
y Dickinson, 2010; Bartolini e al., 2003; Barboza-
Gudino et al., 2010), edad que posteriormente sera
discutida.

En el conglomerado Guanacevi (Eas 3200)
hay clastos de litologia diversa, un analisis iso-
topico arroja circones con edades U-Pb (Figura
18b):  13% Mesoproterozoico (1459.7-1029.5
Ma), 8% Neoproterozoico (991.6-625.5 Ma), 8%
Cambrico (540.8-486.0 Ma), 29% Ordovicico
(484.4-443.7 Ma), 8% Siltrico (442.1-422.5 Ma),
14% Devonico (385.3-360.7 Ma), 9% Misisipico
(358.7-337.1 Ma) y 4% son granos de edad
Arqueano, Paleoproterozoico y Pérmico. La edad
de un circén aporta 155.5 Ma (Kimmeridgiano),
si bien es limitado su ndmero, es congruente con
la posicion del conjunto de fosiles del Tithoniano
y Berriasiano que yacen sobre este conglomerado
en la localidad de San Pedro (Eguiluz y de A. y
Loépez, 2024).

Estas edades se vinculan mayormente con el
basamento Laurencia, indicado también para el
conglomerado Los Mayos. Los diagramas de con-
cordia tipo Tera-Wasserburg para las relaciones
206Ph /U versus *"Pb/**U para los circones de
ambas localidades (Figuras 18c-¢) no presentan
discordancias significativas. En ambas muestras
las relaciones Th/U tienen valores promedio de
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~0.5 y menor que sugieren la génesis de circones
mayormente igneos y pocos metamoérficos (Hoskin
y Schaltegger, 2003).

La muestra analizada del conglomerado
Guanacevi tiene ~7% de granos de circones
detriticos con edades entre 98.1 a 39.3 Ma. Estos
datos se confrontan con el contenido fésil del
Tithoniano-Berriasiano que sobreyacen y su paso
litologico gradual sobre el conglomerado en la
secuencia estratigrafica II. No hay evidencia de
falla o discordancia entre el conglomerado y la
sucesion superior. Se descarta contaminacion en el
analisis y las graficas de concordancia no admiten
error mayor en la medicion (Figuras 18d y 18e).
La catodo-luminicencia en cristales de circon
tiene zonamiento normal, posiblemente de origen

hidrotermal. Los circones con zoneamiento han

a Conglomerado Los Mayos Eas 3163
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sido vinculados a yacimientos de minerales meta-
licos de baja a media temperatura y baja presion
(Hoskin y Schaltegger, 2003).

Etapas magmaticas en la regiéon se presen-
tan con el vulcanismo andesitico y dacitico en
la secuencia estratigrafica II (~130 Ma), con el
emplazamiento batolitico (~110-90 Ma, Ferrari
et al., 2005) y eventos epitermales con minerali-
zacién de Pb, Ag, Au, Cuy Zn, (~48 Ma a 31.6
Ma), alojados en vetas de cuarzo en la secuencia
estratigrafica III (Diaz-Uzueta, 1983; Camprubi
et al., 2003; Camprubi y Albison, 2006). La carta
magnetométrica del SGM indica un cuerpo
intrusivo en el subsuelo del area de Guanacevi.
En la secuencia estratigrafica III hay presencia de
uranio. Se desconoce si lo arriba enunciado pudo
alterar las relaciones de isétopos U-Pb, introducir

b Conglomerado Guanacevi Eas 3200
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ADIEWEN Histogramas con edades U-Pb en circones en muestras de conglomerado Los Mayos (a) y Guanacevi (b). Diagramas de
concordia tipo Tera-Wasserburg para el conjunto de todos los datos del conglomerado Los Mayos (c) y para el conglomerado Guanacevi
en el Fanerozoico (d). Datos del conglomerado Guanacevi (edad 90 Ma a 39 Ma) en (e). Explicacion en el texto.
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fluidos hidrotermales, o reiniciar la edad numérica
que de explicacion a las edades isotopicas 98.1 a
39.3 Ma obtenidas para la Formacién Guanacevi,
por lo tanto, se requieren estudios adicionales,
fuera del alcance de este trabajo.

En la literatura geologica hay trabajos que
describen edades de reinicio (resef) dado por
isotopia, edades confrontadas por el entorno
geologico (Ashwald et al., 2007; Bomparola et al.,
2007; Nolwasi-Magwaza, 2019), o bien, por datos
paleontoldgicos y la sucesion estratigrafica. En
Bacubirito, Sinaloa, hay basaltos almohadillados
y calcarenita turbiditica de ambiente pelagico en
donde se reporta Paracanthopites sp. y Eoescaphites
sp., fosiles que datan sin duda Aptiano-Albiano
temprano y Albiano tardio respectivamente, estos
fosiles no son compatibles en edad para un mismo
estrato, sin embargo, estan en la misma seccién
estratigrafica (Ortega et al., 1979).

Al sur de Bacubirito, en una muestra de
basalto almohadillado de una sucesion similar a
la anterior, con Ar/*Ar se obtuvo una edad de
86.3 £2.4 Ma, como edad de enfriamiento (Gastil
et al.,, 1999). Las edades dadas, Santoniano por
isotopia se confronta con la edad Aptiano-Albiano
dada con fésiles. El marco sedimentario regional
del Cretacico Superior (secuencia estratigrafica
III) se depositdé en ambiente continental, por lo
tanto, la edad *°Ar/*Ar obtenida de una sucesiéon
marina es cuestionable para el marco geologico
de la secuencia III que regionalmente no es de
ambiente marino, motivo por el que la edad isoto-
pica puede estar reiniciada segin Centeno-Garcia
et al. (2008).

La Formaciéon Alamitos, en San Luis Potosi,
datada por U-Pb en circones detriticos tiene pocos
granos con ~159 Ma, edad inconsistente para el
deposito de esta formacion que se considera del
Jurasico Inferior (Venegas-Rodriguez et al., 2009).
Geocronologia preliminar obtenida de U-Pb en
conodontos se confronta con la edad taxonémica
del fosil y arroja edades marcadamente discor-
dantes (Lara-Pefa et al., 2024). Se sospecha que
la movilizaciéon de U-Pb durante etapas de bajo
metamorfismo en el Jurdsico o magmatismo
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Cretacico-Paledgeno, lo cual pudo alterar la edad
numérica y estudios adicionales se recomiendan.
Bartolini e/ al. (2003) consideran que edades geo-
cronologicas pueden estar reiniciadas (resef) para
rocas igneas (Arco Nazas). En sintesis, los datos de
campo y entorno geologico deben ser analizados
sobre los datos numéricos.

La edad del conglomerado Guanacevi en la
mina La Preciosa, mediante geocronologia U-Pb,
en un flujo dacitico interestratificado, arroja
162.1+1 Ma, (Garcia et al., 2021), edad pre-Titho-
niano admitida para la Formacion Guanacevi.

En sintesis, los datos geocronolbgicos obte-
nidos de los conglomerados Guanacevi y Los
Mayos indican que el sustrato del Terreno
Tahué hay rocas que aportan circones de edad
Arqueano, Paleoproterozoico, Mesoproterozoico,
Neoproterozoico y Paleozoico (Figuras 6a, 9¢,18a
y 18b), la composicion litologica de los detritos de
estos conglomerados sugiere la procedencia de
un orégeno reciclado, vinculado mayormente a
Laurasia. Este tipo de rocas no estan reportadas
en el Terreno Zihuatanejo (Centeno-Garcia et al.,
2005), lo que hace una diferencia notable con la
region aqui estudiada.

4.4. EVOLUCION TECTONICO-ESTRATIGRAFICA DEL
TERRENO TAHUE

4.4.1. MARCO TEORICO

La teoria de tectonica de placas ha hecho posible
el analisis geologico integral para comprender la
interacciéon de placas continentales y oceanicas,
convergentes y divergentes, asi como la evolucion
en sistemas de cordilleras en arcos subaéreos y
oceanicos. Las regiones en donde se generan siste-
mas de arco-trinchera por la interaccion de placas
litostéricas que chocan, ocurre en una placa que se
sumerge bajo otra que se conserva emergida, los
constituyentes litologicos de la placa que subduce
se funden a profundidad en la astenosfera bajo
la placa emergida y se genera vulcanismo como
resultado del ascenso del material igneo proce-
dente de las rocas fundidas a profundidad.
Dickinson y Seely (1979) describen las caracte-
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risticas que distinguen a estos sistemas de arco-trin-
chera y definen tres elementos morfologicos y
petrotecténicos mayores. Uno es formado por el
arco magmatico, como prominencia levantada por
apilamiento de lava y sedimentos que se acumulan
y son lateralmente continuos a un eje, este arco
puede ubicarse en ambiente continental, marino o
mixto, sensiblemente paralelo a la trinchera loca-
lizada hacia la zona de subduccién. Anexo al arco
se ubica el ante-arco (fore arc) con una fisiografia de
artesa que recibe aporte sedimentario y volcanico.
El tercer elemento es la regién ubicada atras del
arco volcanico, denominado cuenca tras-arco (back
arc) o inter-arco (Stern y Dickinson, 2010), configu-
rado por una depresion receptora de sedimentos,
generada por una zona de apertura (17f}) litostérica
oceanica o continental. A partir del arco estas
regiones mantienen simetria aproximadamente
bilateral y continuidad longitudinal que forman
un conjunto integral.

Dickinson y Seely (1979) describen los sistemas
de arco-trinchera con estructuraciéon variable.
Unos arcos pueden situarse sobre la margen de
una placa continental que choca con una placa
oceanica que subduce, el post-arco puede generar
simultaneamente un cinturén de pliegues y cabal-
gaduras, o puede tener una cuenca sedimentaria
no deformada durante su desarrollo. Los arcos
que se ubican sobre litosfera ocednica y que actaa
en un extremo de la placa de manera convergente,
generan otro arco al chocar con otra placa ocea-
nica que subduce, en este caso, el post-arco puede
tener una cuenca con una zona de apertura 7l y
extension oceanica con magmatismo, o bien, care-
cer de ésta.

La subduccién entre las placas oceanicas y la
posicion del arco puede asumir una polaridad
normal, cuando se desplaza el arco insular y el
post-arco en el mismo sentido que se mueve la
margen de una placa continental, o puede existir
una subduccién inversa, cuando el arco insular y
el tras-arco se desplazan contra una placa ocea-
nica que esta yuxtapuesta pasivamente al margen
de una placa continental (Figura 19). La posicién
del arco y post-arco es dinamica y puede variar en

tiempos geologicos de corta duracion (Dickinson,
1974; Stern y Dickinson, 2010). Durante la exis-
tencia de un arco en un tiempo y espacio parti-
cular puede quedar dicho arco sobrepuesto con
arcos mas jovenes que se acrecionan, o estos arcos
pueden migrar lateralmente entre si con el tiempo.
El arco magmatico se distingue por un conjunto
de rocas, plutonicas graniticas y dioritas, volca-
nicas como andesita y dacita, sin excluir basaltos
en estadios iniciales del arco y riolitas en procesos
tardios de su evolucion, ceniza y piroclasticos
diversos, asi como rocas meta-volcanicas, en
conjunto predominan rocas de tipo calco-alca-
lino (Dickinson, 1970, 1988; Dickinson y Suczek,
1979). Las cuencas de ante-arco tienen depoésito
de sedimentos clasticos derivados del arco volca-
nico y sus raices (Dickinson, 1974), pueden ser
de ambiente continental subaéreo o marino con
batimetria variable, depositos en donde su espesor
depende del aporte sedimentario y la subsidencia
(Dickinson y Seely, 1979).

Las cuencas de antearco en la actualidad
estan distantes del prisma de acrecion y trinchera
oceanica por decenas de kilometros (Coulbourn y
Moberly, 1977). En estas cuencas la deformacion
es tenue, predominan fallas de extension y tienen
considerable potencial petrolero (Bachman et al.,
1983). El prisma de acreciéon y trinchera ocea-
nica es una zona con sedimentaciéon de ambiente
profundo, caracterizado por sedimentacién de
turbiditas, pelitas, radiolaritas, melange y ofiolitas,
con gran deformaciéon y metamorfismo de los
sedimentos.

La cuenca tras-arco puede ser ubicada sobre
corteza continental (back-are 1iff) o corteza marina
(back-arc oceanic basin). En el primer caso tiene
una etapa inicial formada por sedimentos flu-
violacustres, seguida por una etapa paulatina de
inundacion marina, con facies multivariables
de ambiente somero a marino profundo. En
el segundo caso prevalece la sedimentacion de
detritos derivados del arco, rocas carbonatadas
con fosiles abundantes, derrames de basalto,
tobas y flujos piroclasticos, asi mismo, derrames
de rocas andesiticas y dacitas interestratificados

DISCUSION

(=]
=
x
N
=
N
=
=
(1]
l—
Qo
<
()]
1S
S
()
[
)
T
[
L
1
(=]
Z
[
L
el
(1]
o
i
<
()
]
=
o
N
[}
(%]
[
=
]
T
o
=
(=)}
i)
o
[
(=)}
[=]
e
<
=
E
1%
(=]
=
(=]
v
L
<
S
v
=]
o]
=
e
f=
(=]
o




DISCUSION

(=]
=
x
N
=
8
>
<
(1]
=
=]
=
v
=
-
(V]
[t
o
©
[
)
[
[}
4
[
)
j=
[}
Q
A
c
v
(=]
=
o
N
[=]
7]
(Y]
=
o
©
[}
=
(=]
=
(=}
v
=]
[=]
L
f=
=
E
v
<]
<
(=]
(%
=
c
0
=
>
e
=
L
=
(=}
Y

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a041124

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (1) [/ A041124 / 2025 /

entre la sucesion sedimentaria, generalmente de
ambiente marino intermedio a profundo, con
turbiditas, flujos de escombros y aprones (Carey
y Schneider, 2011; Zhao-Guangtao ¢t al., 2016).
Las cuencas post-arco desarrollan expansion del
fondo marino detras de un arco magmatico activo,
mientras que las cuencas inter-arco no presentan
expansion del fondo marino, son como una etapa
de evolucion abortada (Stern y Dickinson, 2010).
Adicionalmente, la orientacion de la zona de
expansion puede ser ortogonal, oblicua o paralela
al eje del arco y depende de variados factores tec-
tonicos (Lirong y Zhixin, 2021).

4.4.2. TERRENO TAHUE

Arco
aVA cuenca tras-arco

—NT A O\
b
*~)169Ma

B Corteza continental » /}%/// ///jé\ff@
ft

|:| Arco insular Acrecion

=== Corteza oceanica
ft  Falla transformante
Arco

Tahué

cuenca tras-arco

/\
Tahué Rift
© &

En el marco de la tectonica de placas la idea fun-
damental de los terrenos del occidente de México
es que carecen de un basamento cristalino (sensu
stricto), el sustrato basal se describe formado por
esquisto y gneis, con protolitos de diferente edad
y procedencia, este sustrato yace en discordancia
angular bajo la cubierta sedimentaria y volca-
nica con deformacion variable, que se agrupa en
bloques estrato-tectonicos de procedencia aloc-
tona desconocida, cuyos limites son tectonicos.
Parafraseando a Longoria (1993) la definicién de
terreno: “es el conjunto litoldgico (basamento o sustrato y
la cubrerta pétrea) con una historia geodindmica de dominio
paleogeogrdfico especifico, que es trasladado, o rotado, de

Arco
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m Evolucién tecténica: Triasico Superior-Aaleniano (a). Post-Aaleniano - Bajociano? (b). Jurasico Medio-Superior (c). Subsidencia
tectonica entre cuencas y bloques (d). Albiano tardio exhumaciéon del surco Mezcalera-Arperos (e). Cretacico Superior-Paleégeno
acortamiento y exhumacion (pull-up?) de la napa de Parras y cuencas de antepais (f). Mayor explicacion en el texto.
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una posicion original (que tiene sospechosa aloctonia) y se
yuxtapone o traslapa tectonicamente a sucesiones petrotectd-
nicas adyacentes a las que se adhiere (acreciona) con limites
marcados por discontinuidad o sutura tecténica™.

La interpretaciéon de terrenos tectono-estra-
tigraficos del occidente de México tiene diversas
interpretaciones geodinamicas y paleogeografi-
cas. Una idea, con variantes menores, concibe a
los terrenos peri-pacificos (Tahué y Zihuatanejo)
como terrenos exoticos, vinculados a la placa
Farallon, con arcos insulares oceanicos y una zona
de subduccion al oriente. En esta zona se instald
una cuenca oceanica en la que se acumularon
turbiditas y flujos de escombros (Abanico(s) del
Potosi). Al oriente de esta cuenca estuvo una masa
continental (Oaxaquia-Laurasia), tectonicamente
convergente con la cuenca (modelo de doble arco).
El cierre tecténico de esta cuenca acreciond a
Oaxaquia los dominios petrotecténicos de arco
y cuenca (Coney, 1978, 1983; Campa y Coney,
1983; Coney y Campa, 1987; Tardy et al., 1994;
Dickinson and Lawton, 2001; Centeno-Garcia
y Silva-Romo, 1997; Silva-Romo ¢t al, 2000;
Talavera-Mendoza et al., 2007).

Otra idea (modelo de un arco), propone que
al occidente de una masa continental (Oaxaquia-
Laurasia) se emplazé un arco oceanico con sub-
duccion (frontal u oblicua) a la placa Farallon en el
occidente y su existencia perdur6 en el Mesozoico
(Cabral-Cano et al, 2000; Elias-Herrera et al.,
2000; Centeno-Garcia et al., 2008; Martini e/ al.,
2011, 2014; Parolari et al., 2022).

El problema de estas interpretaciones es la
informacién geolégica limitada que existe entre
los terrenos peri-pacificos, en extrapolar datos de
un terreno hacia otro, en distinguir la ubicacion,
temporalidad y geoquimica del magmatismo, en
desplazamientos mayores que dificultan armar
su reconstruccion temporal y a traslapes tectoni-
cos (napas o transformantes) en que sus limites
obliteran cambios litologicos esenciales (Centeno-
Garcia et al., 2017).

En particular, la cubierta sedimentaria del
Terreno Tahué ha sido poco estudiada, de igual
forma, la estratigrafia del surco Mezcalera es

imprecisa ¢ insuficiente, los limites tecténicos del
Terreno Tahué son indefinidos y la aloctonia del
bloque de Baja California dificulta reconstruir
la evolucion geologica vinculada con la mar-
gen continental en el Mesozoico y Paledgeno.
Interpretaciones sobre la evolucion magmatica
Triasico-Jurasico (Arco Nazas), en espacio y tem-
poralidad son imprecisas y especulativas con el
modelo tectonico que se escoja.

Para comprender la evolucion tectono-sedi-
mentaria del Terreno Tahué en el Mesozoico se
requiere restituir al bloque peninsular de Baja
California anexo a la actual masa continental
(Gastil et al., 1981; Sedlock et al, 1993; Duque-
Trujillo et al,, 2014) y considerar su desprendi-
miento en el Oligoceno tardio-Mioceno (Ferrari
et al., 2005, 2018). Al noreste de esta peninsula
hay rocas del Ordovicico, Devonico, Misisipico y
Pérmico, (Gastil, 1993; Navas-Parejo et al., 2018),
que se correlacionan con depositos de edad similar
al sur de Sonora (con facies de ambiente contras-
tante profundo y somero respectivamente), estas
rocas se consideran la continuidad del orégeno
Marathon-Ouachita (Poole et al, 2005; Navas-
Parejo, 2018), por lo tanto, la parte norte del
Terreno Tahué puede tener rocas de estas edades,
como lo sugieren los datos geocronolégicos pre-
sentados en este trabajo.

En el borde oriente del Terreno Tahué,
en Durango, hay esquistos verdes (Formacion
Pescaditos) con metamorfismo datado por K-Ar
en anfibol con 326 £26 Ma (Zaldivar y Garduiio,
1984; Araujo y Arenas, 1986; Loredo-Lopez y
Cerén-Lima, 1999) y ~360 Ma por Ar'"/Ar*
(Iriondo  citado por Centeno-Garcia, 2005).
Afloramientos similares hay en San Juan del Rio
(Irtondo et al, 2003), San Lucas de Ocampo
(Zaldivar y Garduno, 1984), Cinco de Julio
(SGCN, 2006) y en la mina La Preciosa hay anali-
sis U-Pb en circones que datan el protolito de esta
roca entre 467.2 £16.8 a 577.5 £16.8 Ma (Garcia
etal.,2021), edades que varian desde el Ordovicico
al Misisipico.

Estos datos revelan ser parte del sustrato que
yace al surco Mezcalera (Eguiluz y de A. y Campa,
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1982) y conciben la extensiéon de rocas paleozoi-
cas metamorficas debajo de la cubierta de rocas
del Mesozoico en la margen oriental del Terreno
Tahué, lo que hace una distincion sustantiva con el
Terreno Zihuatanejo, sin complejo basal conocido
(Centeno-Garcia et al, 2008; Centeno-Garcia,
2017).

El esquisto Pescaditos se correlaciona con rocas
de petrologia y edad similar en Miquihuana y
mayor edad en Aramberri (Barboza-Gudino ez al.,
2011), por lo tanto, el basamento de un sector de
la Sierra Madre Oriental y del Terreno Mezcalera
pueden tener un hipotético complejo basal de
esquistos compartido, esquistos que facilitan el
despegue de la napa de Parras (Tardy, 1980) y
su traslape tecténico cubre los cambios de facies
entre los terrenos vecinos (Eguiluz y de A., 2022b).

La litologia del sustrato del Terreno Tahué
es diversa. El Complejo Sonobari que aflora en
el area de El Fuerte, Sinaloa, lo integran rocas
meta-sedimentarias e igneas del Ordovicico y
Siltrico (Mullan, 1978; Poole et al., 2005; Vega-
Granillo, e al., 2008), que estan en discordancia
angular con una sucesion de meta-aglomerado
(post-Tithoniano?) que tiene fragmentos de aplita
datada en ~151 Ma (Vega-Granillo ¢t al., 2011).
En las sierras de Sonobari y San Francisco, al oeste
de El Fuerte, orthogneises arrojan edades de ~220
y 206 Ma (Anderson y Schmitd, 1983, Keppie e
al., 2006 respectivamente), estas rocas (toleitas)
estan intrusionadas por granitoides con circones
U-Pb que arrojan 162.9+2.5 May 159.1+1.1 Ma
(Sarmiento-Villagrana ez al., 2016).

En la isla Maria Madre (Figura 1) un gneis
bandeado del Complejo Papelillo, datado con
U-Pb en circones, arrojo una edad de ~170 Ma,
en contacto con un cuerpo de migmatita datado
en 162.7£2.9 Ma (Pompa-Mera et al., 2013). Estas
litologias se interpretan por los autores arriba cita-
dos como raices periféricas exhumadas de un arco
magmatico Triasico Superior, emplazadas en un
ambiente de apertura (rift), como cuenca tras-arco
(Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Keppie et
al., 2006), con deformaciones sobrepuestas e intru-
sionadas por magmatismo posterior.

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (1) /| AO41124 / 2025 /

Otras rocas de este sustrato basal afloran en
Birimoa, al suroeste de Canelas (25° 04" 307, 106°
37°00”), en pizarra hay el fosil Camarotechia strugi
sp., que data el Devonico-Misisipico (Gonzélez y
Guzman, 1981). Al sur de Sonora hay meta-sedi-
mentos del Misisipico, Pensilvanico y Pérmico de
ambiente somero, traslapados tectonicamente por
rocas equivalentes en edad de ambiente profundo
(Malpica-Cruz, 1972; Poole et al., 2005; 2008,
2010). No se conocen otros datos de afloramientos
que indiquen la naturaleza del sustrato basal del
Terreno Tahué.

Al occidente de la posicion del Terreno Tahué
(restituyendo al bloque peninsular de California),
durante el Tridsico Superior-pre-Aaleniano, se
interpreta un prisma de acreciéon representado
por un complejo ofiolitico y rocas afines de la
Formacién San Hipdlito (Moore, 1985; Castro-
Leyva et al., 2001; Kimbrough y Moore, 2003),
el depésito es contemporanco a litologias de las
sierras San Francisco y Sonobari (Robinson, 1975;
Finch y Abott, 1977; Pessagno et al., 1979). Este
trabajo considera valido el modelo geodinamico
propuesto por Kimbrough y Moore (2003), que
concibe el occidente de Baja California como:
“..da evolucion de arcos magmdticos relacionados a
cuencas anle-arco, con un periodo inicial con apertura oced-
nica en una zona de suprasubduccion durante el Tridsico
Superior y Jurdsico Medio y la posterior sobreimposicion
de otro arco durante el Furdsico Superior-Cretdcico, estos
conjuntos _forman parautictonos construidos en la margen
occidental del arco continental Mesozoico™.

Rocas vulcano-sedimentarias del Triasico-
Jurasico Inferior y Aaleniano afloran en Nevada,
California, Oregén, Columbia Britanica y Alaska
(Imlay, 1980), asi como en el terreno Tahué, sin
embargo, no estan reportadas en el Terreno
Zihuatanejo, esto es una distinciéon significativa
entre ambos terrenos.

4.4.2.1. MAGMATISMO MESOZOICO

En el Terreno Tahué hay la superposicion (en
tiempo y espacio) de eventos magmaticos. La
litologia que tiene la secuencia estratigrafica 1
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con tobas (Formaciéon Canelas) se interpreta que
su deposité ocurrié en una cuenca rift post-arco
con vulcanismo (Figura 19a), acorde a modelos
de Dickinson y Seely (1979). Depositos marinos
del 'Tridsico Superior y Jurasico Inferior han
sido propuestos en este tipo de cuenca, como las
formaciones Gran Tesoro, La Ballena, Charcas,
Penion Blanco y Zacatecas, con turbiditas con o sin
vulcanismo (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997
Keppie et al., 2006; Eguiluz y de A. e al., 2014),
asi mismo, Taray y el Complejo Chilar como
flujos de escombros submarinos (Davila-Alcocer
et al., 2013; Diaz-Salgado, 2004). En esta cuenca
tras-arco hay cambios litologicos laterales signi-
ficativos, que se relacionan con la ubicacion del
borde paleogeografico que los rodea (Oaxaquia-
Laurasia). Rocas de ambiente litoral y deltaico
son los grupos El Antimonio y Barranca en la
paleo-bahia Antimonio y cuenca San Marcial
(Stewart y Roldan-Quintana, 1991; Gonzalez-
Leon et al., 2009) y las formaciones Huayacocotla
y Cerro El Mazo-Alamitos (Rueda-Gaxiola et al.,
1993; Venegas-Rodriguez et al., 2009).

Rocas de ambiente continental (volcanicas y
sedimentarias) o ambiente mixto (litoral y delta)
son las formaciones El Alamar, Ceerro Carrizalillo
y Plomosas (Barboza et al., 2010, 2016; Lawton et
al., 2018).

Es relevante distinguir las dataciones para las
formaciones vulcano-sedimentarias Nazas y La
Boca. Pantoja-Alor (1972) feché la parte mas
baja de la Formaciéon Nazas (unidad Tr n,) en
230£20 Ma, sin embargo, Bartolini ¢t al. (2003) y
Lawton y Molina (2014), en estratos superiores a
la unidad Tr n,, con *’Ar/*Ar y U-Pb en circones,
respectivamente, obtuvieron edades mas jovenes
195.3£5.5y 170£2, 169+2 Ma (50% de las mues-
tras NRO5 y NRO6) y en la cima de esta formacion
circones arrojaron 165.3%1.3 Ma (~20% de la
muestra NRO4).

4.4.2.2. DISCORDANCIAS EN EL JURASICO

En la sucesion vulcano-sedimentaria de la
Formacion Nazas hay discordancias estratigraficas
omitidas en las dataciones arriba citadas (Eguiluz

y de A. et al., 2014). En la Formacién La Boca se
distinguen dos secuencias, el miembro inferior
de la Formacion La Boca, con circones detriticos
arroja edades de 184-183 Ma, mientras que el
miembro superior de la misma formacion, sepa-
rado por discordancia angular, arroja 167-163
Ma. Los datos ponen en evidencia la existencia de
dos eventos vulcano-sedimentarios continentales
(Fastovsky et al., 2005; Molina-Garza et al., 2020;
Bushy y Centeno, 2022).

Las relaciones estratigraficas entre la
Formacion Canelas (Aaleniano), plegada y foliada
por acortamiento, en discordancia angular con
el conglomerado Los Mayos (post-Aaleniano),
pone en evidencia: un episodio de acortamiento
tectonico entre ambas litologias, la extincion del
modelo de tras-arco y arco-trinchera del Triasico
Superior pre-Bathoniano, la rapidez temporal de
esta deformacion (post-Aaleniano) y su posible
relaciéon con la reorganizaciéon de placas tecto-
nicas y apertura del ancestral Golfo de México
(Anderson y Schmidt, 1983; Centeno-Garcia et
al., 2008; Martini y Ortega, 2018; Pindell et al.,
2021; Barboza-Gudifio ¢t al., 2021), cuya invasion
marina se data Bajociano (Amezcua ¢t al., 2020).

4.4.2.3. TECTOGENIA AMERICANA

Rocas del Tridsico y Jurasico Inferior tienen
cuando menos dos fases de deformacién cine-
matica que sugieren acortamiento en las forma-
ciones Zacatecas (Tristan-Gonzalez y Torres-
Hernandez, 1994), Taray (Diaz-Salgado, 2004) y
Complejo Chilar (Vazquez-Serrano et al., 2022).
Observaciones similares se pueden hacer para las
formaciones Charcas, La Ballena, asi como meta-
morfismo variable de pizarra, filita o esquisto en
las formaciones Gran Tesoro, Cerro Carrizalillo,
Plomosas, Nazas y La Boca (unidades inferiores),
Huayacocotla y grupos El Antimonio y Barranca.

No hay datos suficientes para definir a esta
deformacién como orogenia con levantamiento
creador de relieve o montanas, motivo por el que
el concepto tectogenia se propuso, de forma preli-

minar, como una ctapa de deformacion sui generis
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para este evento (Eguiluz y de A. et al., 2014), con
deformacion, sin crear montanas (Dana, 1873;
Haarmann, 1926).

Esta deformacion por acortamiento, o en blo-
ques altos y bajos, pudo suceder con transtension
y/o transpresion (segin modelos de Burchfield
y Stewart, 1966; Doodley y McClay, 1997), en
tiempo corto (Stern y Dickinson, 2010), en donde
la cuenca tras-arco, por acortamiento, se amal-
gamo a bloques cratonicos relativamente estables
(Figura 19b).

Trabajos previos reconocen las relaciones estra-
tigraficas y estructurales de esta deformacién. De
Cserna (1970) propuso el nombre “Fallamiento
Zacatecas”, incluido en el Ciclo Geotecténico
Mexicano. Eguiluz y de A. et al. (2014) sugieren
se identifique como Tectogenia Americana por
su distribuciéon regional de Sonora a Chiapas
(Godinez-Urban ¢t al, 2011) y Ecuador (Baby
et al., 2004). Otros trabajos, sin darle nombre,
reconocen su extension en numerosas localida-
des (Coleman et al., 1988; Centeno-Garcia et al.,
2008, Helbig et al., 2012; Centeno-Garcia 2017;
Busby y Centeno-Garcia, 2022). Las relaciones
estratigraficas de discordancia angular entre la
Formacion Huayacocotla (Jurasico Inferior), ver-
sus las formaciones Cahuasas (vulcano-sedimenta-
ria) - Tenezcate (predominantemente volcanica), o
Huchuetepec (Bathoniano) - Tepéxic (Calloviano),
muestran deformacién, exhumacion y sobre-
puesto un ciclo de deposito vulcano-sedimentario
nuevo (Carrillo-Bravo, 1965; Lopez-Ramos, 1985;
Sutter, 1987, 1990).

Esta etapa de deformacién pudo ocurrir
durante el controvertido corrimiento Mojave-
Sonora (Anderson y Silver, 2005), que asume la
traslacion del basamento y la cubierta del Terreno
Caborca, de una posicion boreal, hacia una posi-
cion meridional. Otros criterios consideran la
traslacion del basamento mas antiguo (Gehrels y
Stewart, 1988) y otros proponen su rotaciéon sin
la traslacion originalmente propuesta (Iriondo y
Premo, 2011). Unos mas suponen a los terrenos
Tahue, Cortés y Caborca integrados y trasladados
a una posicion austral, diferente al concepto de su
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traslado meridional (Molina-Garza and Geissman,
1999; Bartolini et al., 2003; Barboza-Gudifio ¢t al.,
2022).

En sintesis, los datos arrojan que hay magma-
tismo Triasico-Aaleniano (~230-170Ma), separado
por discordancia prominente con magmatismo
post-Aleniano (~169-150 Ma), de composicion
geoquimica diferente entre ellos (Centeno-Garcia
y Silva-Romo, 1997; Bartolini e al., 2003; Keppie
et al., 2006; Sarmiento-Villagrana et al., 2016;
Parolari et al., 2022), el magmatismo mas joven se
propone denominarlo como “rift Nazas” (Busby y
Centeno, 2022).

En el Terreno Zihuatanejo, ¢l Complejo
Cluracuaro del intrusivo Tumbiscatio, con U-Pb
arroja 163 +3 Ma (Centeno-Garcia et al,, 2003)
y en Cuale en circon de una riolita 157.2 £0.5 a
154.0£0.9 (Bissig et al., 2008). Estos datos sugieren
que durante el Jurasico Superior hay magmatismo
simultaneo en los terrenos Zihuatanejo y Tahué,
mas no hay reportes de magmatismo Triasico-
Jurasico Inferior en el primer terreno.

4.4.2.1. MAGMATISMO POST-AALENIANO

La secuencia estratigrafica II tiene litologia
variada que hace compleja su interpretacion
tectonica. Las caracteristicas litologicas wvulca-
no-sedimentarias y ambientes de depoésito en el
Jurasico-Superior-Berriasiano (de continental a
marino) indican apertura 7iff en una cuenca que
se interpreta de tras-arco (Figura 19¢). Un nuevo
arco vulcano-clastico resurgié (~169-131 Ma), al
que se designa 71ff Nazas (Busby y Ceenteno-Garcia,
2022), nombre que requiere revisiones futuras,
fuera del alcance de este trabajo.

En ascenso estratigrafico en la secuencia estra-
tigrafica II hay andesita, conglomerado, estratos
de siliciclastos y tobas interestratificadas que pue-
den ser tectonicamente la evolucion de edificios
volcanicos al margen del arco, o desarrollos de
intra-arco emergidos en condiciones subaéreas.
En el contexto regional la posicién estratigrafica
particular del limite Tithoniano-Berriasiano

coincide con una regresiéon general en las cuencas



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a041124

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (1) /| A041124 / 2025 / @

sedimentarias del noreste de México (Eguiluz y de
A, 2011).

La parte superior de la secuencia estratigrafica
IT esta formada por coladas de lava de andesita y
dacita, brechas de la misma composicién y pasa
gradualmente a siliciclastos y caliza en el Aptiano-
Albiano. Este deposito se interpreta emplazado en
ambiente tecténico de arco volcanico en sumersion
oceanica. Este episodio se vincula al oriente con
la evolucion progresiva del cinturén turbiditico
Mezcalera y Arperos cuyo registro sedimentario
marino inicia en el Jurasico Superior (Damon et
al., 1981; Eguiluz y de A. et al., 2014) y se extingue
en el Albiano (Araujo y Arenas, 1986; Martini e/
al., 2014), como se interpreta que ocurri6 en el
Terreno Tahué.

Es conveniente que en un futuro se analice
la designacion de placa Mezcalera, el surco tur-
biditico Mezcalera no corresponde con la edad
y evolucion tectonica de la cuenca riff en que se
propone (Dickinson y Lawton, 2001; Busby y
Centeno-Garcia, 2022), su analisis requiere datos
adicionales.

En el occidente del Terreno Tahué la secuencia
estratigrafica I la integra el complejo de ante-arco
y arco, constituido por las formaciones Eugenia
y Alisitos (Almazan-Vazquez, 1988; Silver et al.,
1963; Busby et al., 2006). Este conjunto tecténico
y estratigrafico posiblemente se extinguié en el
Albiano medio, contemporaneo a la edad 105
Ma a 90 Ma reportada para el emplazamiento
del batolito del occidente de México (Silver y
Chappell, 1981; Silver e al., 1988; Gastil et al.,
1991).

Al oriente del Terreno Tahué hay magmatismo
extrusivo e intrusivo asociado a terrigenos conti-
nentales y rocas carbonatadas post-Aaleniano,
en las formaciones Nazas (Lawton y Molina-
Garza, 2014), Gran Tesoro (Barboza-Gudino et
al., 2021), La Boca superior (Molina-Garza et al.,
2020), Minas Viejas (Garrison y McMillan, 1999;
Cross, 2012), Chapulhuacan y Cahuasas (Suter,
1987, 1990) y Tenezcate (https://mapserver.
sgm.gob.mx/lexico/Tenexcate.pdf), Xonamanca
(Carrasco-Velazquez, 1978) y Chivillas (Mendoza-

Rosales et al., 2013), litologias vinculadas con la
geodinamica 7l del Golfo de México. Asi mismo
hay datos de vulcanismo de esta edad en la
Formacion Cucurpe (Mauel et al, 2011) y otras
areas (Busby y Centeno-Garcia, 2022). Estudios
geoquimicos adicionales se requieren para carac-
terizar el magmatismo al oriente y poniente de
Meéxico con edades diferentes.

La sucesion estratigrafica III en el Terreno
Tahué se interpreta que ocurri6 en un entorno
tectonico de arco continental, sobrepuesto a los
arcos antecedentes acrecionados a la margen
continental en evolucion. La ausencia de registro
que data rocas Albiano tardio-Coniaciano en el
Terreno Tahué sugiere un prolongado periodo de
levantamiento y erosion, sin depésito conocido.

En un modelo de arco-trinchera de margen
continental versus placa oceanica convergente, las
formaciones Valle, Rosario, Malarrimo, Tepetate
y Bateque, en la peninsula de Baja California,
representan depositos sedimentarios de pre-arco.
El post-arco corresponde al mar interior repre-
sentado por depositos de antepais del Cretacico
Superior y Paledgeno del oriente de México
(Tardy et al., 1974; Lawton et al, 2009; Juarez-
Arriaga et al., 2019). Es posible que la fuente de
procedencia ciliciclastica de antepais proceda del
Terreno Tahué exhumado y no de fuentes muy
lejanas (Lawton et al., 2009).

Los datos estructurales observados en la
secuencia estratigrafica III en el Terreno Tahué
muestran que hay deformacién por acortamiento,
suave y esporadica, la mineralizacién esta alojada
en fallas de extension y Ridel, con movimiento
lateral que se interpreta ocurrié en el Eoceno,
caracteristico de extension en ambientes tectoni-
cos de arco o intra-arco en donde se alojan yaci-
mientos epitermales de clase mundial (Camprubi
y Albinson, 2006). Estas caracteristicas estructu-
rales contrastan con la deformacion del orégeno
mexicano (Fitz-Diaz et al., 2018).

Trabajos previos proponen que la deforma-
cion del orégeno mexicano es consecuencia del
modelo de cuna critica (Davis et al., 1983), en el
que el mecanismo que deforma a la cubierta sedi-
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mentaria, como un buldocer, se localiza distante,
al occidente, y el bloque del Terreno Tahué puede
ser la pala de este proceso mecanico (Figuras 19d
y 19e).

De la explicaciéon anterior se deduce que la
deformacién en el arco y antearco Cretacico
es discreta, mientras que en el post-arco afectd
de forma intensa, primero al surco turbiditico
Mezcalara (Figura 19e), y posteriormente a la
cordillera orogénica de la Sierra Madre Oriental
y, entre ambos dominios, los contactos entre los
terrenos son traslapes tecténicos (Figura 19f) que
ocultan los cambios de facies sedimentarias entre
st (Eguiluz y de A., 2022a).

El SVS es la evolucién del arco magmatico
continental en el occidente de México, su analisis
queda excluido de este trabajo y se remite al lector
para su consulta en referencias selectas (Aranda-
Gomez, et al., 1997; McDowell y McIntosh, 2012;
Ferrari et al., 2005, 2018, 2020).

4.5. IMPORTANCIA ECONOMICA

La Formaciéon Canelas tiene 1.4 %w de COT,
por lo tanto, puede ser una roca generadora de
hidrocarburos de un play hipotético no conside-
rado previamente (Eguiluz y de A., 2022b). Rocas
del Jurasico Medio en el occidente de Canada
son rocas litologicamente equiparables con la
Formacion Canelas y potenciales objetivos petro-
leros (Ferri et al., 2004).

En la Formacion Alisitos se ha encontrado gas
(Eguiluz, 2016). Cuencas asociadas a sistemas
de arcos tienen bloques colapsados por fallas y
rellenos con sedimentos con potencial y produc-
ci6n petrolera (Bachman et al., 1983; Geist et al.,
1987; Folguera et al., 2003; Ramadham-Sulistyo,
2016). En este tipo de cuencas los flujos de calor
son altos, asi como la deformaciéon de extension y
acortamiento es compleja a moderada, condicio-
nes complicadas para evaluar sistemas petroleros
(Lirong y Zhixin, 2021).

En cuanto a la exploracién de minerales meta-
licos no hay reportes que daten yacimientos de
este tipo durante el deposito vulcano-sedimentario
de las secuencias estratigraficas I, IT y III de este
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trabajo (Diaz-Unzueta, 1983; Camprubi et al,
2003; Camprubi y Albinson, 2006). Los yacimien-
tos metalicos (Au, Ag, Pb, Zn, Cu, etc.) se vincu-
lan con la intrusion de plutones (~90 Ma) y con
veta-falla con yacimientos hidrotermales (~48-40
Ma, ~36-27 y 23-18 Ma), en donde la roca hués-
ped es mas vieja. Esta observacion sugiere que el
emplazamiento mineral es posterior al deposito
vulcano-sedimentario, posiblemente relacionado
a tectonica de extension o trans-tension.

El emplazamiento mineral puede estar vin-
culado con la litologia. La cima de la Formacion
Guanacevi tiene un cambio litoldgico gradual, de
continental a litoral, en la cima con cementante
calcareo y porosidad, este cambio quimico y litolo-
gico parece favorecer el emplazamiento de mantos
estratiformes con Pb, Ag, Zn y Cu (area de San
Pedro), mantos que no ocurren en otras litologias
con minerales similares solamente alojados en
vetas-falla.

5. Conclusiones

Las edades determinadas con base enU-Pb, en
circones detriticos, procedentes de conglomerados
de este trabajo, sugieren interpretar que el basa-
mento del Terreno Tahué estd formado de rocas
del Proterozoico y Paleozoico, procedente de un
orogeno reciclado vinculado al basamento de
Laurasia.

Se propone dar nombres formales de Formacion
Canelas para rocas sedimentarias depositadas
en ambiente marino, de edad Aaleniano. A a la
Formacién Guanacevi para un conglomerado de
facies continental y edad pre-Tithoniano y a la
Formacion Cosala para caliza y vulcano-clastos de
edad Aptiano-Albiano. Otras unidades estratigra-
ficas requieren mayor estudio para dar la nomen-
clatura apropiada.

Las secciones estratigraficas muestran tres
secuencias estratigraficas, separadas por discor-
dancias de primer orden. Estas secuencias se
interpretan generadas en ambiente tectono-se-
dimentario en cuencas marinas y continentales
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de tras-arco e intra-arco durante el Mesozoico y
posiblemente Pale6geno.

La discordancia angular que separa a la
Formacion Canelas (Aaleniano), del conglo-
merado Los Mayos (post-Aaleniano) pone en
evidencia temporal un periodo de deformacion
coincidente con la apertura del Golfo de México
y con el cambio geodinamico en la reorganizacion
de placas tectonicas. A este evento tectonico se
suguiere dar el nombre de Tectogenia Americana.
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