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GEOLOGIA DE LA SIERRA DE CHARCAS, ESTADO DE SAN LUIS POTOSI, MEXICO

Margarito Tristdn-Gonzdlez* y
José Ramon Torres-Herndndez*

RESUMEN

El 4rea estudiada se encuentra a 130 km al norte de la ciudad de San Luis Potosi, y es importante porque
en ella afloran las formaciones mds antiguas conocidas en la regién, correspondientes al Tridsico (i.e.,
formaciones Zacatecas y Nazas). Discordantemente, sobre ellas se deposité el paquete jurdsico integrado por
las Formaciones La Joya, Zuloaga y La Caja, y transicionalmente se pasa al paquete creticico que se inicia con
la Formacién Taraises (Berriasiano-Valanginiano). En el Aptiano, contintia la acumulacién para dar origen a
las Formaciones Cupido y La Pefia. En el Albiano-Cenomaniano, se deposité 1a Formacién Cuesta del Cura'y
sobre ella, durante el Turoniano, se acumularon los sedimentos terrigenos y las calizas arcillosas de la
Formacién Indidura. En el drea, sélo hay un afloramiento pequefio de la Formacién Caracol, que yace encima,
y que consiste en lutitas y areniscas.

Hacia la margen oriental de la sierra de Charcas, se emplazé una serie de diques y apéfisis de un pérfido
cuarzomonzonitico (43 + 3 Ma); derrames de lava dacitica (dacita Charcas); tobas de caida libre y derrames de
ceniza riolitica de edad oligocénica(?). Gran parte de estas rocas esta cubierta por conglomerados terciarios
(conglomerado Charcas).

El nicleo de la sierra de Charcas estd ocupado por las formaciones Zacatecas y Nazas, cuyos pliegues
estdn recostados hacia el oriente y el nororiente, y sus cjes orientados N-S. El flanco occidental de la sierra,
formado por sedimentos cretécicos, se encuentra en gran parte en contacto por falla normal con el nicleo
triasico. El lado oriental es un flanco normal, con algunos recostamientos, donde afloran Jos sedimentos
jurdsicos; en esta parte se complica la interpretacién por la presencia de fallas inversas, que ponen a la
Formacién Zuloaga encima de rocas cretdcicas. La orientacién predominante de los ejes en la cubierta
jurdsico-cretécica es NW-SE. El bloque central del Tridsico fue levantado y estd limitado por fallas normales
que circundan a la mayor parte de la periferia del nicleo. La parte septentrional del drea se encuentra afectada
por fallas laterales que causaron rotacién de los bloques. Se sospecha que exista una cobijadura que afecte
principalmente a la parte septentrional del 4rca, debido a la posicién que tiene el afloramiento tnico de los
sedimentos de la Formacién Caracol respecto a las demds rocas jurdsicas y cretdcicas. El conglomerado terciario
del flanco oriental es una de las evidencias de levantamiento de la sierra, basculado hacia el oriente hasta 70°.
Las rocas volcénicas e intrusivas de la margen oriental de la sierra de Charcas estdn emplazadas en lazona de
la continuacién de la traza occidental de la falla de la fosa tecténica de Villa de Reyes. El distrito minero de
Charcas es un depésito de plomo-zinc formado por cuerpos de reemplazamiento en caliza.

Palabras clave: Geologfa regional, sierra de Charcas, San Luis Potosi, México.
ABSTRACT

The mapped area is 130 km north of the city of San Luis Potosi, and provides an important window to
look at the most ancient rocks of the region corresponding to the Triassic Zacatecas and Nazas formations.
These strata are unconformably overlain by Jurassic rocks, beginning with the La Joya, Zuloaga and La Caja
Formations, and passing transitionally upward to Cretaceous rocks of the Taraises Formation (Berriasian-
Valanginian). In Aptian time, the Cupido and La Pefia Formations accumulated. During the Albian-Cenoma-
nian, the Cuesta de] Cura Formation was deposited. In the Turonian, terrigenous clastics and marls of the
Indidura Formation were deposited conformably on the subjacent Cuesta del Cura Formation. There is only
one small outcrop of the Caracol Formation in the area, and it consists of shale and sandstone.

Along the eastern margin of the sierra of Charcas, quartz monzonite dikes and stocks (43 = 3 Ma), dacitic
lava flows (Charcas dacite), air-fall tuff and rhyolitic ash-flow tuff of Oligocene age (?) were emplaced and
partly covered by Tertiary conglomerate (Charcas conglomerate).

The sierra of Charcas core is a topographic depression in which the Zacatecas and Nazas formations are
exposed. Folds within the sierra are overturned to the east and northeast with hinges that trend NW and N-S.
The western flank is composed of Cretaceous strata in contact by normal fault with Triassic rocks of the core.
The eastern flank of the sierra is normal with some overturned folds, and in it Jurassic rocks crop out, being
affected by reverse faulting; there, the Zuloaga Formation covers Cretaceous rocks. The predominant trend of
the hinge in the Jurassic and Cretaceous rocks is NW-SE. The Triassic central block was uplifted along normal
faults that surround the major part of the core periphery. The northern part of the area is traversed by strike-slip
faults that produced rotated blocks. It is suspected that an overthrust is present in the northern part of the area,
as indicated by the position of the Caracol Formation concerning other Jurassic and Cretaceous rocks. Eastward
tilting of the conglomerado Charcas in the eastern flank is important supporting evidence of the sierra of Charcas
uplift. The volcanic and intrusive rocks along the eastern margin of sierra de Charcas were emplaced along the
trace of the western normal fault that bounds the Villa de Reyes Graben. The Charcas mineral district is a
lead-zinc limestone-replacement deposit.

Key words: Regional geology, sierra of Charcas, San Luis Potos{, Mexico.

*Instituto de Geologia, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Dr. Manuel
Nava nim. 5, Zona Universitaria, 78240 San Luis Potosi, S.L.P., México.
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

El 4rea estudiada se encuentra localizada en la parte
nororiental de la Mesa Central, muy cerca del limite occidental
de la provincia fisiografica de las Sierras Bajas, correspondien-
tes a la Sierra Madre Oriental, y estd situada tecténicamente
en el limite oriental de los tltimos segmentos de la provincia
de extensién conocida como Cuencas y Sierras (Basin and
Range) de la Republica Mexicana (Stewart, 1978). La sierra
de Charcas forma parte de una serie de estructuras con formas
muy variadas, predominantemente de elipticas a ddmicas, que
sobresalen en toda la longitud y anchura de la Mesa Central;
en esos lugares afloran rocas marinas que van desde el Tridsico
hasta el Cretédcico Superior, y sufren la intrusién de cuerpos
pluténicos terciarios; estdn cubiertas por remanentes de rocas
volcédnicas también terciarias.

OBJETIVO

Desde 1976, el Instituto de Geologia de 1a Universidad
Auténoma de San Luis Potosi cuenta con un programa de
cartografia geoldgica, que se ha llevado a cabo sistemdtica-
mente a lo largo del Estado de San Luis Potosi. Este estudio
forma parte de dicho proyecto, el cual fue iniciado a mediados
del afio de 1989. Ademds, servird para definir el origen tecto-
nico-estructural de la sierra de Charcas y sierras vecinas.

AREA DE ESTUDIO

El drea estudiada tiene una superficie aproximada de 950
km?, y se localiza en la parte septentrional del Estado de San
Luis Potosi, entre los paralelos 23°00° y 23°15° N y los
meridianos 101°00° y 101°20° W. Administrativamente, per-
tenece a los municipios de Charcas, Venado y, en una parte
pequefia, Salinas. Como mapa base, se utilizo la hoja Charcas
(CETENAL, 1971). El 4rea se encuentra bien comunicada: esta
cruzada de norte a sur por el tramo de carretera San Luis
Potosi-La Bonita, por la via del ferrocarril México-Laredo y
por la carretera pavimentada que va desde la estacion Charcas
hasta Villa de Santo Domingo (Figura 1).

TRABAJOS PREVIOS

Los estudios geol6gicos realizados en la regién de Char-
cas han estado enfocados a diferentes temas, principalmente a
la geologia econémica del distrito minero ubicado en ella.
Canti-Chapa (1969) descubrié una nueva localidad del Tria-
sico Superior, en la sierra de Charcas, de acuerdo con un
ejemplar de Juvavites sp. del Cérnico inferior. Martinez-Pérez
(1972) le dio el nombre de Formacién Zacatecas a los aflora-
mientos de la sierra de Charcas, de acuerdo con el £6sil clasi-
ficado por Cantd-Chapa (1969). Butler (1972) estudi6 parte de
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Figura 1.- Mapa de localizacidn y vias de acceso al drea de estudio.

la geologfa de la sierra, encaminada a resolver los problemas
del yacimiento de la unidad minera de Charcas. Jiménez-Ca-
margo y colaboradores (1982) realizaron un estudio geol6gico
integral de la sierra de Charcas y consignaron variedades
fosiliferas nuevas para el Jurdsico. Cuevas-Pérez (1985) estu-
di6 afloramientos del Mesozoico inferior para el centro de
México, incluyendo los de Charcas.

ESTRATIGRAFIA
GENERALIDADES

La sierra de Charcas sé €ricuentra en la margen oriental
de la "cuenca mesozoica del centro de México" (Carrillo-Bra-
vo, 1971). Esta es una extensa cuenca sedimentaria que con-
tiene mas de 700,000 km? de sedimentos marinos del Tridsico
Superior, Jurdsico Superior, Cretdcico Inferior y Cretacico
Superior (Ldminas 1y 2); se localiza desde la parte central del
pais hasta la parte nororiental del Estado de Durango y sudo-
riental de Chihuahua. Esta cuenca estd limitada al oriente por
la plataforma Valles-San Luis Potosf, al poniente por el paque-
te igneo de la Sierra Madre Occidental, al norte por los pliegues
transversales de la Sierra Madre Oriental y al sur por el Cintu-
rén Neovolcdnico. La sierra de Charcas reviste gran importan-
cia, ya que en ella aparece uno de los afloramientos mas
importantes del centro de la Repiiblica Mexicana, de sedimen-
tos de tipo flysch, de la Formacién Zacatecas, de edad meso-
zoica temprana, que corresponden a las rocas mds antiguas
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conocidas en esta region. Sobre ellas descansa toda la secuen-
cia jurdsico-cretdcica que, a su vez, es cortada y cubierta por
rocas igneas del Terciario (Figura 2).

TRIASICO
Formacidn Zacatecas

Fue Burckhardt (1906 a, b) quien anuncié el descubri-
miento de las capas del Tridsico Superior marino en las cerca-
nfas de la ciudad de Zacatecas. Posteriormente, Burckhardt y
Scalia (1906) describieron la secuencia metamérfica que aflora
en el arroyo de La Pimienta, separdndola en dos grupos: el
inferior, formado por esquistos sericiticos de posible edad
paleozoica, y el superior, que cubre discordantemente al ante-
rior, constituido por esquistos siliceos y arcillosos, cuarcita y
roca verde del Tridsico Superior marino. Gutiérrez-Amador
(1908) cit6 a estos autores refiriéndose a tales rocas como "la
formacion tridsica de Zacatecas". Burckhardt (1930) no asignd
nombre alguno de formacién a estos sedimentos; sélo les dio
una edad tridsica. Después de Burckhardt (1930), todos los
autores se refieren a la secuencia del arroyo de La Pimienta en

los términos por él usados, aunque enriqueciendo las observa-
ciones geol6égicas y paleontolégicas (Maldonado-Koerdell,
1948; Pérez-Martinez, 1961). Es Carrillo-Bravo (1968), citado
por Martinez-Cardona y Malpica-Cruz, (1983), quien propone
nombrar como "Formacién Zacatecas" a una secuencia de
lutitas y areniscas de colores gris verdoso y gris obscuro, que
contiene fdsiles marinos del Tridsico Superior y cuya localidad
tipo estd en el arroyo de La Pimienta .

McGehee (1976) y Ranson y colaboradores (1982), con
criterios petrograficos y petrolgicos, propusieron nuevas sub-
divisiones en la secuencia, indicando la naturaleza tecténica
del contacto entre algunas de estas unidades, pero se refieren
a esta secuencia como las rocas metamorficas de Zacatecas, sin
mencionarla como formacion.

Monod y Calvet (1992) reconsideran las subdivisiones
propuestas por McGehee (1976) y hacen una reinterpretacion
estratigrafica, substituyendo a la Formacion Zacatecas por tres
unidades tectonoestratigréaficas, definiéndolas como sigue:
Formacion Pimienta. Unidad constituida por capas de caliza

aislada, aglomerado de origen volcanicldstico y composi-
s+ cién 4cida, material tobaceo y esquisto sericitico rosa, cul-
41 minando en la cima con capas de conglomerado y tobas
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blancas; corresponde a las unidades C y E de McGehee
(1976).

Flysch El Bote. Unidad qué “¢bnsiste eri tna alternancia de
metalutitas negras y capas de arenisca cuarcifera con estra-
tificacién gradada; corresponde a la unidad D de McGehee
(1976).

Formacion El Ahogado. Unidad formada por metalutitas ne-
gras con lamelibranquios y areniscas delgadas cuarciferas;
es equivalente a las unidades B y A de McGehee (1976).

Monod y Calvet (1992) sefialan que las rocas tridsicas
estdn cubiertas por la secuencia volcanosedimentaria del Jura-
sico-Cretécico, que constituye una napa. La importancia de
esta napa también ha sido destacada por Tristin-Gonzilez y
colaboradores (1994).

Esta situacion ha creado cierta incertidumbre en cuanto
a la nomenclatura de la secuencia tridsica que aflora en Zaca-
tecas y en cuanto a su posible relaciéon con las secuencias
metamorficas con fauna tridsica que afloran en el centro de la
Republica Mexicana, tales como Charcas, San Luis Potosi, y
La Ballena, Zacatecas, de tal manera que para esta Ultima
localidad, Silva-Romo (1993) prefirié dar un nombre local
(Formacién La Ballena) a la secuencia tridsica que aflora en la
sierra del mismo nombre; asimismo, Centeno-Garcia y Silva-
Romo (1993) se refirieron a las rocas tridsicas de Charcas
como Formacién La Ballena. En este articulo, sus autores
consideran mas adecuado seguir nombrando a dichas rocas
como Formacién Zacatecas.

En cuanto a Charcas, San Luis Potosi, Martinez-Pérez
(1972) fue quien establecié que la secuencia que aflora en el
nidcleo del anticlinal de San Rafael (La Trinidad) se podria
correlacionar con la Formacién Zacatecas y consideré como
su mejor exposicién la del arroyo Hondo, que es el que capta
el drenaje interno del anticlinal. El describié la secuencia ahf
expuesta como una alternancia ritmica de lutita, limolita y
arenisca, que sufrieron metamorfismo de bajo grado y se
presentan en color gris obscuro y verdoso.

De acuerdo con las observaciones hechas en este estudio,
en la sierra de Charcas la Formacién Zacatecas estd caracteri-
zada por una secuencia de tipo flysch, en la que se puede
separar tres paquetes diferenciables facilmente en el campo:

El paquete inferior se puede describir como una alter-
nancia de arenisca de grano desde medio hasta fino, cuyos
espesores varfan de 20 cm a 1 m, intercaldndose entre ellos
horizontes delgados de lutita (Figura 3, A). La arenisca es
impura, seleccionada pobremente y clasificada medianamente.

Los granos varian en general de angulosos a subredondeados;

aunque la mayoria de ellos no llega a | mm de didmetro,

algunos alcanzan hasta 3 mm.

El paquete intermedio consiste en una alternancia de
capas de lutita y arenisca con espesores de 3 a5 cm. La arenisca
es de grano fino a medio, de color gris amarillento por oxida-
cién. El andlisis bajo el microscopio muestra que el 78% de los
granos es de cuarzo, el 5% de feldespatos y el 15% de frag-
mentos liticos, con un contenido de mica (biotita) del 2%.

El paquete superior consiste en una alternancia de lutita
y arenisca de grano fino, de estratificacién mas delgada que en
el paquete intermedio, predominando al final de la secuencia
el contenido arcilloso (Figura 3, B). Hacia la parte NW del
valle de San Rafael, en el poblado La Trinidad, el desarrollo
micédceo en las lutitas es més notable. En el cerro El Capulin,
inmediatamente al poniente de San Rafael, aflora una secuen-
cia de capas de arenisca de grano medio, en la cual se intercalan
horizontes conglomeraticos, con abundantes fragmentos de
cuarzo blanco lechoso.

El grado de metamorfismo regional que presentan las
rocas de la Formacién Zacatecas es muy débil.

No se puede estimar el espesor de la Formacién Zacate-
tas en el 4drea, por no aflorar su base. Sin embargo, PEMEX
perfor6 un pozo de exploracién en el lugar conocido como La
Tapona, situado unos 25 km al norponiente de Charcas, donde
cort6 un paquete de 4,640 m de estos sedimentos, sin que los
alcanzara a cruzar. El espesor mencionado pudiera no ser el
real, debido al fuerte plegamiento y fallamiento inverso que
ocurrié en esta formacion; sin embargo, podria considerarse
muy cercano a los 4,640 m del pozo de La Tapona.

El contacto inferior de la Formacién Zacatecas no se
conoce. Sobre esta formacién descansan discordantemente los
lechos rojos de la Formacion Nazas.

La edad de los sedimentos de la Formacion Zacatecas,
para los afloramientos de esta parte de la Mesa Central, fue
muy discutida, sobre todo por la escasez o ausencia de fauna
en algunas partes, siendo Zacatecas la tnica localidad con
ejemplares bien conservados.

Burckhardt y Scalia (1906) anunciaron el hallazgo, en el
arroyo de La Pimienta, de ejemplares de Palaeoneillo (Hall,
1870 in Maldonado-Koerdell, 1948), ademds de fragmentos de
los cefalépodos Sirenites Smith Trachyceras, Clionites sp. y
Juvavites (Anatomites) mojsvari. La presencia de estas espe-
cies hizo pensar a Burckhardt y Scalia (op. cit.) que correspon-
dian al Tridsico Tardio.

Chavez-Aguirre (1968) encontré en las rocas filiticas del
cerro de Pefién Blanco, San Luis Potosi, el amonite Sirenites
sp. En un recorrido efectuado por personal del Instituto de
Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi a la
sierra de Pefién Blanco, a principios del afio 1991, se recolectd
ejemplares de Sirenites? en rocas filitizadas de color pardo
claro, en las inmediaciones del poblado La Ballena, Estado de
Zacatecas, asi como otros ejemplares de amonites. Mds tarde,
estos fosiles fueron clasificados por personal del Instituto
Mexicano del Petr6leo como Pseudolococeras sp., Metadina-
rites sp. y Parairachiceras sp., correspondientes al Tridsico
Temprano(?); estas variedades no habian sido identificadas en
los afloramientos del Tridsico en México. Gallo-Padilla y
colaboradores (1993) consignaron la presencia en La Ballena,
Zacatecas, en el arroyo La Huerta, de otro ejemplar de amoni-
tes que hasta ahora no habia sido identificado, al que clasifi-
caron como perteneciente a la familia Beyrichitidae,
asignandole una edad del Tridsico Medio.
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Figura 3.- Formaciones Zacatecas y Nazas. A, Estratos de arenisca intercalados con capas delgadas de lutita. B, Paquete superior de la Formacion Zacatecas, que muestra
una intercalacién de arenisca y lutita en capas delgadas. €, Lechos rojos de la Formacion Nazas, donde predominan fragmentos de rocas fgneas de composicién intermedia.

D, Material piroclistico de la Formacion Nazas.

De acuerdo con la similitud litol6gica de los afloramien-
tos de la sierra de Charcas y las localidades citadas anterior-
mente, se puede inferir que se trate de rocas de la misma edad,
idea apoyada por el informe de Cantii-Chapa (1969) sobre el
hallazgo del Juvavites sp., recolectado en el drea de Charcas,
San Luis Potosi, y cuya edad es del Carnico temprano. Por otra
parte, en el pozo de exploracion de PEMEX, perforado en el
drea de La Tapona, muy cerca del limite septentrional del drea
estudiada, se llevé a cabo estudios palinolgicos de las mues-
tras extrafdas, encontrando restos de esporas(?) del Carnico(?)
(Guel-Diaz de Ledn, 1990).

Durante mucho tiempo hubo cierta confusién en cuanto
a la localizacién del sitio donde Martinez-Pérez (1972) habia
recolectado el amonite clasificado por Canti-Chapa (1969),
dado que los investigadores que visitaron la zona subsecuen-
temente no habian podido ubicar la zona con fGsiles, pero
Gallo-Padilla y colaboradores (1993) aclararon esta situacion
e indicaron el lugar preciso de una localidad con amonites en
el arroyo Hondo, en el centro del anticlinal San Rafael-La
Trinidad, al sudponiente de Charcas (en Canti-Chapa, 1969,
se ubicaa 10 km al NW de Charcas). entre los que se identifico

a Anatomites aff. herbichi Mojsisovics. al cual asignaron una
edad del Cérnico inferior. Ademds, mencionaron haber encon-
trado en ese lugar un ejemplar fragmentado del protobelemnoi-
deo Aulacoceras sp., al que consideraron como del Cdrnico
inferior.

En el drea de estudio sélo se encontré restos de plantas
en el arroyo Los Chopes, localizado aproximadamente 50 m al
sur del lugar donde este arroyo corta al camino que va de San
Rafael a La Medalla. Hasta la elaboracién de esta publicacion,
no fue determinado a qué tipos de planta pertenecen.

La edad de las rocas tridsicas de Charcas puede conside-
rarse, bien determinada por las contribuciones de Cantii-Chapa
(1969) y Gallo-Padilla y colaboradores (1993), como del Car-
nico inferior.

Formacion Nazas

Se decidié nombrar a esta formacion, en este articulo,
Nazas (Pantoja-Alor, 1972) y no Huizachal, debido a su gran
semejanza litologica con los afloramientos septentrionales de
la Repiblica Mexicana, mds que con los descritos como For-
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macién Huizachal en el poniente de Ciudad Victoria, Tamau-
lipas, y sur de Nuevo Ledn.

En el arroyo Prieto, la secuencia empieza con un hori-
zonte de aproximadamente 5 m de limolita de color pardo,
intercalada con capas de arena conglomerdtica. Sobre éstas, se
puede apreciar un horizonte de 8-10 m de una roca volcdnica
de\color pardo rojizo, de composicién intermedia. Arriba,
continda una secuencia de capas de conglomerado con frag-
mentos bien redondeados, cuyos tamaifios varfan desde arena
hasta clastos de 20 cm de andesita y de jasperoide de color
rojizo; también, se puede ver clastos de basalto vesicular de
color negro; estos horizontes estdn separados por conglo-
merado fino de la misma composicién, en capas hasta de 2 m
de espesor (Figura 3, C).

Hacialas partes nororiental y sudoriental del valle de San
Rafael, la Formacién Nazas se presenta como una alternancia
de capas de conglomerado, lutita y limolita de color morado,
entre las que se intercalan algunos horizontes de toba y derra-
mes piroclasticos (Figura 3, D), abundando el material conglo-
merdtico en la parte superior. En la base, predominan los
conglomerados, en la parte media los sedimentos lacustres
alternados con lavas y material pirocléstico; y hacia la parte
superior, se presenta como una alternancia de horizontes del-
gados—5 a 15 cm—de conglomerado, arenisca y lutita fisil.

Bajo el microscopio, se estudié algunas muestras de las
rocas volcéanicas: El cuarzo es secundario y se encuentra como
vetillas que cortan a los fenocristales; hay minerales opacos,
asi como microfenocristales pequefios completamente oxida-
dos a hematita; contiene, como minerales accesorios, apatita y
circon. La roca es porfidica, con aproximadamente 10% de
fenocristales de plagioclasa hasta de 3 mm de longitud. En ella
se puede ver varios fragmentos liticos que sugieren que esta
roca pudiera ser de origen pirocldstico. La matriz estd consti-
tuida por vidrio desvitrificado; se clasificé como una roca
andesitica.

El aporte de esta pila enorme de conglomerados, de
origen volcdnico, debe tener su procedencia hacia las partes
septentrional y noroccidental, donde fue registrada la exis-
tencia de gruesas secuencias de rocas volcdficas (drea San
Julidn-Villa Judrez; Pantoja-Alor, 1972). Estos conglo-
merados tienen clastos de menor tamafio hacia el oriente de la
Repiblica Mexicana, y se les ha documentado como Forma-
ci6n Huizachal; en esos lugares, consiste en paquetes de lechos
rojos formados de limolita y conglomerados con fragmentos
de rocas igneas y sedimentarias, con ausencia notoria de cuer-
pos de rocas volcanicas.

El espesor de esta formacidn en el drea es variable: en el
arroyo Prieto, es de aproximadamente 120 m; mientras que en
el camino que va de San Rafael a La Medalla, s6lo alcanza unos
30 m de lechos rojos. Esta formacién descansa discordante-
mente sobre la Formacién Zacatecas y estd cubierta, también
en forma discordante, por la Formacién La Joya (Figura 4, D)
aunque en muchos lugares su contacto sea por falla, principal-
mente con la Formacién Zacatecas.

Los lechos rojos de la sierra de Charcas, con intercala-
ciones de rocas volcdnicas, son muy semejantes a los descritos
por Pantoja-Alor (1972), en el 4rea de Villa Juarez, Durango.
En este lugar, ese autor obtuvo una muestra de un derrame de
riolita de la parte inferior de la Formacién Nazas, y fechando
radiométricamente obtuvo una edad de 230 +20 Ma y la situd
en el Triasico Tardio (Cérnico). Estos afloramientos son simi-
lares a los descritos por Blickwede (1981), de la sierra de San
Julidn, Zacatecas, quien coincide con la edad determinada por
Pantoja-Alor (op. cit.).

JURASICO
Formacion La Joya

La Formacién La Joya fue originalmente descrita por
Mixon (1958), en el anticlinorio Huizachal-Peregrina, en las
cercanfas de Ciudad Victoria, Tamaulipas, al oriente del po-
blado La Joya, y después fue nombrada formalmente por
Mixon y colaboradores (1959).

En su base, la Formacién La Joya es un conglomerado
de material retrabajado, en su mayoria de origen volcdnico,
constituido por los elementos contenidos en la Formacién
Nazas. El material conglomerético incluye fragmentos subre-
dondeados de 3 a 10 cm, que progresivamente van disminu-
yendo en dimensién hasta hacerse del tamafio de gravilla, y son
predominantemente de silice amorfa. Hacia la parte media, se
presenta como una alternancia de arena de grano medio a fino,
de color amarillo claro a pardo, alternando con arenisca fina
de color rojizo, lo cual indica aporte de material que se estaba
erosionando de la formacién que yace debajo. En la parte
media de esta formacién, empiezan a aparecer horizontes de
lutita calcdrea con espesor de 0.80 a 1 m. Estos horizontes
calcéreos estdn separados por depdsitos arcilloso-limosos de
0.5 a 3 m, de color amarillento, el cual es el color caracteristico
de esta formacién. Hacia la parte superior, disminuye el espe-
sor de terrigenos, y entonces se presenta como una alternancia
de marga, lutita y limolita con espesor de 10 a 40 cm—en la
marga— y de 5 a 15 cm—en la lutita y arenisca. La cima de
esta formacion se encuentra donde desaparecen los terrigenos
y empieza a presentarse una alternancia de caliza y marga
(Figura 5, A).

En la parte septentrional del drea, es dificil establecer con
exactitud el contacto con la Formacién Zuloaga, ya que el
cambio es muy transicional, optdndose por incluir a esta zona
con abundantes terrigenos interestratificados con las capas de
caliza, dentro del paquete de la Formacién Zuloaga; por este
motivo, en la parte septentrional del mapa geoldgico no apare-
ce representada la Formacién La Joya. El espesor de esta
formacién es muy variable, debido a que su depésito fue sobre
una paleosuperficie muy irregular.

La seccién més completa se puede observar en la parte
sudoriental del anticlinal de San Rafael-La Trinidad, en el
Puerto Colorado, donde su espesor es del orden de 30 m. En
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Figura 4.- A, En la sierra La Cuesta, sobre el arroyo Cafiada Verde, se observa la Formacion Zuloaga sobre la Formacion La Caja. B, Fallas conjugadas de extensién
desarrolladas en la cubierta cretdcica. €, Discordancia angular entre los lechos rojos de la Formacién Nazas y los sedimentos terrigenos de la Formacion La Joya.

D, Pliegue con crucero de plano axial desarrollado en la Formacién Zacatecas.

una seccién medida al poniente del cerro El Soyate, el espesor
aproximado es de 50 m.

La Formacién La Joya descansa discordantemente sobre
los lechos rojos de la Formacion Nazas y su contacto es una
discordancia de dngulo elevado; yace transicionalmente deba-
jo de la Formacién Zuloaga; en gran parte, el contacto con la
Formacién Nazas es por falla.

Por otra parte, en esta drea de estudio, y tomando en
cuenta sus relaciones estratigraficas con las Formaciones Na-
zas y Zuloaga, se asigné a la Formacién La Joya una edad del
Caloviano-Oxfordiano (Carrillo-Bravo, 1961).

La discordancia angular estd bien definida entre los
lechos rojos de la Formacién Nazas, cuyos conglomerados y
areniscas de la cima son predominantemente de origen igneo,
y los lechos rojos de la base de la Formacion La Joya, que
consiste en conglomerado. material arcilloso, capas calcdreas
y caliza oolitica que afloran en la sierra de Charcas, y cuya
litologia es muy parecida a la de Tamaulipas y Nuevo Leon.
Esto demuestra que la Formacién La Joya empieza en la
discordancia mencionada y no en los niveles conglomerdticos
de 1a cima de la Formacién Nazas, como ha sido planteado por
algunos autores.

Formacion Zuloaga

Imlay (1938) defini6 a la Caliza Zuloaga en la sierra de
Sombreretillo, al norte del poblado de Melchor Ocampo, en el
Estado de Zacatecas. Esta unidad fue posteriormente redefini-
da como Formacion Zuloaga por Humphrey (1949).

Se trata de una secuencia calcdrea que, en su base,
presenta un contenido arcilloso muy alto, por lo que son
auténticas margas con abundancia de fragmentos de f6siles,
siendo algunos horizontes un verdadero boundstone; ademds,
hay capas delgadas de brecha sinsedimentaria, implicando
accién erosiva eventual del piso marino. La parte media se
presenta como una alternancia de marga y caliza, con espesor
de 20 a 60 cm, un contenido alto de fésiles y con nédulos de
hierro eventuales. La parte superior de la secuencia se consi-
dera a partir de donde empieza el predominio de las calizas—
las margas son aisladas—; el espesor de los estratos de caliza
aumenta de 0.60 a 1.20 y hasta 2.00 m (Figura 5, B): luego
contindan horizontes de lutita y caliza arcillosa, ademds de
caliza de estratificacién media con nédulos de pedernal negro.
La descripcién de esta formacion estd basada principalmente
en lo que se observd en la parte sudoriental de la sierra de
Charcas; sin embargo, hacia las partes media y septentrional
de la zona estudiada, la cima de esta formacién se presenta
como una secuencia de estratos, gruesos a masivos, de caliza
de color gris claro, con nédulos y lentes de silice de color que
varfa de blanco a violeta, con gran desarrollo de lineas estilo-
liticas. Hacia las capas superiores, pricticamente en la zona de
contacto, contiene abundancia de nédulos de pedernal negro y,
de manera caracterfstica, un horizonte de corales en posicion
de crecimiento—patch reef—(Figura 5, C), lo cual muestra
facies contrastantes de esta formacion, en distancias no muy
grandes. Lo anterior también se refleja en el espesor de la
misma, pues donde hay facies arrecifales, el espesor es mas
delgado que donde no se presentan.
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Figura 5.- A, Formacion La Joya (Jj) con: (1) lechos rojos retrabajados; (2) sedimentos terrigenos con capas calcdreas aisladas; (3) predominio de capas calcdreas.
B, Estratos gruesos de la base de la Formacion Zuloaga. C, Corales caracieristicos de la cima de la Formacién Zuloaga. D, Base de la Formacion La Caja, compuesta

por margas y sedimentos terrigenos.

Debido al fuerte plegamiento que presenta, el espesor de
esta formacion es incierto: no obstante, de acuerdo con las
secciones estructurales, se estima entre los 100 y 150 m como
méaximo (Ldmina 2).

El contacto inferior con la Formacion La Joya es transi-
cional; fue colocado donde précticamente desaparecen los
depdsitos terrigenos; sin embargo, en el centro y el norte del
drea estudiada, es dificil establecer este contacto, ya que hay
una gran cantidad de terrigenos en casi toda la formacion. Su
contacto superior con la Formacién La Caja es brusco y termi-
na donde desaparecen las calizas de estratificacion gruesa.

Imlay (1938) situé la Formacién Zuloaga en el Oxfordia-
no superior; Aguayo-Camargo y colaboradores (1985) la con-
sideraron de edad oxfordiana; y Jiménez-Camargo y
colaboradores (1982) le asignaron una edad del Oxfordiano-
Kimeridgiano. En este estudio se le asigna la edad propuesta
por Jiménez-Camargo y colaboradores (op. cit.).

Formacion La Caja

La Formacién La Caja fue nombrada inicialmente por
Imlay (1938), quien designé la Vereda del Quemado como
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localidad tipo, en el flanco meridional de la sierra La Caja, al
norte de Mazapil, Estado de Zacatecas.

La Formacion La Caja es predominantemente terrigena
y su base se presenta como una secuencia de limolita de color
gris obscuro, pardo obscuro y pardo grisdceo, entre la que se
intercalan estratos delgados de caliza, algunas bandas y nédu-
los de pedernal negro y horizontes de arenisca aislados (Figura
5. D). Las capas de caliza tienen espesores de 10-20 cm, de
color gris obscuro, con olor fétido al golpe de martillo; parece
tratarse de material aléctono—oolitico—como arenas carbo-
ndticas. En la parte media, son mds frecuentes los estratos
calcdreos, presentdndose regularmente como una caliza arci-
llosa de color gris obscuro de 5-20 cm de espesor, intercalados
con limolita y bandas de pedernal negro. Aunque toda la
formacion tiene un contenido alto de fésiles, éstos son mds
frecuentes en la parte media, predominando los amonites. La
cima de la secuencia se caracteriza por el gran contenido de
lutita y limolita calcdrea con abundancia de fésiles. El contacto
de esta formacién con la que yace debajo, estd marcado por un
horizonte lenticular de arenisca de 20-50 cm, de color gris
obscuro que, por oxidacion, da coloraciones amarillentas. El
espesor de esta unidad se estima en 50 m, pero dado su cardcter
arcilloso y, por tanto, muy pldstico. en muchas partes casi se
estrangula, ya que sirvié de plano de despegue para formar
fallas inversas; por lo anterior, en estos lugares el espesor
puede alcanzar de 5 a 15 m, o bien desaparecer.

La Formacién La Caja yace concordantemente sobre la
Formacién Zuloaga, cambiando bruscamente de calizas grue-
sas a terrigenos, y yace debajo, también transicional y concor-
dantemente, de la Formacion Taraises.

La Formacién La Caja, en el norte y centro de la Repu-
blica Mexicana, fue considerada por Burckhardt (1906a) como
del Kimeridgiano-Titoniano. Butler (1972), en su estudio del
distrito minero de Charcas, menciona que encontr6 un peleci-
podo y Substeureroceras sp.. los cuales fueron clasificados por
Gloria Alencaster del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Esos fésiles, segiin Imlay
(1939), corresponden al Titoniano. En este estudio, se recolec-
t6 variedades de amonites, entre las que se encuentra Peris-
phinctes (Dicho tomosphinctes) sp., identificada también por
Jiménez-Camargo y colaboradores (1982), que pertenecen al
Kimeridgiano-Titoniano; por lo que en este estudio se consi-
der6 la edad dada por Burckhardt (1906a).

CRETACICO
Formacion Taraises

Imlay (1936) dio el nombre de Formacién Taraises a una
serie de rocas calcdreas, que aflora en la parte occidental de la
sierra de Parras, Coahuila, considerando a este sitio como la
localidad tipo.

La Formacién Taraises presenta en su base una alternan-
cia de caliza arcillosa, de color gris obscuro, de 3-10 ¢cm, con
bandas delgadas y lentes de pedernal negro, intercaladas con
estratos de limolita de color pardo amarillento, con espesores
hasta de 60 cm (Figura 6, A). En esta parte, abundan los fésiles,
predominando los amonites. Hacia la parte media sigue predo-
minando la caliza arcillosa; sin embargo, comienza a aparecer
lajeada y carbonosa, interestratificada con limolita, en capas

Figura 6.- A, Afloramiento de capas de caliza y limolita delgada de la Formacién Taraises. B, Base de la Formacion Cupido con capas aisladas de limolita. C,
N6dulos de marcasita caracteristicos de la Formacion Cupido. D, Aspecto tipico de la Formacion La Pena.
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de 10-15 c¢m, alcanzando a formar bancos de 1 m de espesor.
También, ocasionalmente se observa estratos de arenisca de
1-3 cm. La parte superior se presenta como una alternancia de
limolita y caliza arcillosa de 20-40 cm de grosor y termina con
caliza microcristalina de 20-50 cm, intercalada con caliza
arcillosa y limolita.

En las secciones estructurales, el espesor de la Forma-
cién Taraises se estimé en aproximadamente 75 m; sin embat-
go, en el mapa geolégico esta formacién, al igual que la
Formacién La Caja, se observa estrangulada por falla inversa
en muchos lugares, lo que ocasiond que su espesor se redujera
notablemente, e inclusive en algunas partes casi desapareciera.

El contacto entre las Formaciones Taraises y La Caja que
yace debajo es transicional. Yace concordantemente abajo de
la Formacién Cupido, estando la zona de contacto donde
aparece una brecha calcdrea lenticular y donde desaparece la
intercalacion de calizas con terrigenos y empiezan a aparecer
estratos gruesos de caliza pura.

Burckhardt (1930) e Imlay (1938) dieron una edad be-
rriasiana a las capas inferiores de la Formacion Taraises en la
sierra de Symon.

La edad sugerida en este articulo, de acuerdo con su
posicidn estratigrafica y contenido faunistico, es del Berriasia-
no medio al Valanginiano-Hauteriviano.

Formacién Cupido

Imlay (1937) describi6 ala Formacién Cupido en la parte
meridional de la sierra de Parras, en el Estado de Coahuila. La
seccion tipo se localizaen el Cafién del Mimbre. Ahi, el mismo
autor (Imlay, op. cit.) describié la litologia y establecié las
relaciones cronoldgicas utilizando amonites. Humphrey
(1949) estudié algunas secciones en la Sierra Madre Oriental,
completando y aumentando los trabajos de Imlay. Alfonso-
Zwanziger (1978) describi6 el complejo sedimentario Cupido
para el norte de la Reptiblica Mexicana. Ross (1979) realizé el
estudio de la Formacién Tamaulipas Inferior en tres secciones
en el nororiente de la Repiblica Mexicana, e incluy$ a la
Formacién Cupido dentro de ese paquete.

La Formacién Cupido en su base se inicia como una
secuencia de caliza microcristalina de color gris claro, en capas
de 10 a 20 y hasta 40 cm de espesor, intercaladas con lentes
esporddicos y bandas de pedernal negro, y capas aisladas de
limolita de color violaceo (Figura 6, B). En esta parte, empie-
zan a aparecer nddulos de hematita, algunos belemnites y
amonites.

Los estratos aumentan progresivamentc de espesor, de
tal manera que en la parte media llegan a medir hasta 2 m, con
abundantes lineas estiloliticas. El pedernal se presenta como
masas irregulares, de color pardo y algunas bandas de color
negro, de 5-10 cm de espesor. Una de las caracteristicas mds
notables de esta formacién es la presencia de nédulos de pirita
y marcasita ya oxidados (Figura 6, C), teniendo los tamafios
mds comunes entre 0.5 y 5 cm de didmetro. Algunos de los

horizontes de silice obscura, comunes en esta formacion,
muestran un origen hidrotermal, siendo el grado de reempla-
zamiento muy variable, llegando a formar franjas y manchones
de diferentes dimensiones. Hacia la parte superior de la For-
macién Cupido, las capas de caliza son més puras, disminuyen
de espesor (10-30 cm) y son de textura microcristalina. Su
color es gris claro y esporddicamente estdn intercaladas con
capas delgadas de limolita de color viol4ceo.

Esta formacion tiene caracteristicas de ambiente de ta-
lud, dado que en algunos estratos muestra inestabilidad gravi-
tacional de los sedimentos, que se refleja por la presencia de
micropliegues, los cuales sugieren haberse formado en una
etapa previa a su consolidacién. La pirita y marcasita presentes
en estas rocas indican que el depdsito tuvo lugar en un ambien-
te reductor. El espesor de esta formacién es dificil de medir
debido al fuerte plegamiento que presenta; sin embargo, en las
secciones estructurales se puede estimar entre 300 y 400 m.

La Formaci6én Cupido se encuentra yaciendo concordan-
temente sobre la Formaci6n Taraises; su contacto se colocd
donde desaparecen la caliza arcillosa y la limolita y aparece la
caliza microcristalina de estratificacién delgada a media, con
nédulos de marcasita. En algunos sitios se observé una brecha
calcdrea sinsedimentaria. Yace debajo de la Formaciéon La
Pefia en forma transicional, y el contacto se puso donde em-
pieza la caliza ligeramente arcillosa con intercalaciones de
limolita.

Rogers y colaboradores (1961) mencionan haber encon-
trado en la sierra de Concepcién del Oro, Estado de Zacatecas,
los siguientes fésiles: Monopleura sp., Requienia sp. y Astie-
ridiscus sp. del Valanginiano. Ross (1979) situé el contacto
Taraises-Cupido—Formacién Tamaulipas Inferior—en el li-
mite Valanginiano-Hauteriviano. Labarthe-Herndndez y Jimé-
nez-Lépez (1991), en su estudio del drea situada
inmediatamente al poniente de la hoja Charcas, consignan
microfauna identificada por PEMEX, que consistié en Sacco-
midos, un probable corte de Microcalamoides sp., con ostra-
codos y radiolarios. PEMEX consigné dos muestras tomadas
del cerro del Calvo como del Albiano (?), asignandoles una
edad que va desde el Valanginiano-Hauteriviano hasta el Al-
biano medio.

De acuerdo con su posicién estratigrafica y con el con-
tenido faunistico que presenta, se le asigné la edad determina-
da por Ross (1979) del Hauteriviano temprano-Aptiano tardio.

La Formacién Cupido, identificada por diversos autores
en la parte septentrional y nororiental de la Reptblica Mexica-
na, fue estudiada por Ross (1979) en la sierra de Catorce, donde
agrupé a esta formacién dentro de la Formacién Tamaulipas
Inferior, con el fin de uniformar la nomenclatura utilizada en
las diferentes localidades donde afloran estos sedimentos.
Hizo esta divisién con base en caracteristicas litolégicas ob-
servadas en el campo y en secciones delgadas. Como se ilustra
en la Figura 7, la Formacién Cupido de Diaz-Gonzdlez (1953)
corresponde ala unidad 1 de Ross (1979). Enla actualidad, los
trabajos que se estd realizando en las partes central y septen-
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Figura 7.- Relacién que guardan las unidades litoestratigraficas del Cretdcico
Inferior en el norte y noreste de México (tomado parcialmente de Ross, 1979).

trional de la Reptiblica Mexicana, tienden a usar el término
Formacién Tamaulipas Inferior para nombrar al paquete cre-
tacico, constituido por las Formaciones Cupido y La Pefia
(Labarthe-Herndndez y Jiménez-Lépez, 1991).

Formacioén La Peiia

Imlay (1936) dio el nombre a la Formacién La Pefia, y la
describié como un grupo de estratos calcareo-arcillosos, que
afloran en el oriente de la sierra de Parras, en el Estado de
Coahuila. Humphrey (1949) estudi6 esta misma formacion en
la sierra de Los Muertos, cerca de Saltillo, en el mismo estado.

En la sierra de Charcas, las caracteristicas distintivas son
las siguientes: En la base empieza como una secuencia de
caliza de estratificacién delgada de 10 a 12 c¢m, de color gris
claro. Hacia la parte media, la caliza presenta cantidades va-
riables de arcilla, y en algunos estratos es posible observar
diastratificacién y gradacién. En esta parte intermedia, es
abundante el contenido de pirita en las calizas, asi como lentes
pequefios de silice blanca. Los horizontes de silice negra, hasta
de 5 cm de espesor, son bastante impuros—origen hidrotermal.
Hacia la cima de la secuencia, predomina nuevamente el ma-
terial calcdreo y entonces se observa una alternancia de caliza
arcillosa de 5, 7 y hasta 10 cm de espesor, con caliza micritica
de dep6sito autéetono, que presenta espesores de 10, 15, 20 y
hasta 40 cm, con bandas y lentes de pedernal negro y estratifi-
cacién ondulada (Figuras 6, D y 8, D). El contenido {6sil en
este nivel de la secuencia corresponde a amonites pequefios y
turritelas. Es en esta parte de la formacién donde existen
franjas abundantes de alteracién hidrotermal, que son muy
caracteristicas por su coloracién més obscura que el resto de
la formacién, siendo muy notorias en las fotografias aéreas de
las partes oriental y meridional de la sierra de Charcas. Las
capas de caliza fueron parcial o totalmente reemplazadas por
silice, lo que ocasiona que en algunos lugares esta formacién

sea confundida con la Cuesta del Cura. El dificil de estimar el
espesor de esta formacién, sobre todo por el fuerte plegamiento
a que fue sometida, ocasionando que el grosor real esté varias
veces repetido; sin embargo, de acuerdo con las secciones
estructurales, se puede estimar entre 150 y 200 m (L4mina 2).

En el 4rea estudiada, la Formacién La Pefia yace sobre la
Formacién Cupido y su contacto es transicional, pasando de
caliza microcristalina a caliza de estratificacién delgada inter-
calada con limolita.

Su contacto superior con la Formacién Cuesta del Cura
es concordante, transicional y se situ donde desaparecen los
sedimentos terrigenos y aparecen estratos delgados de caliza
pura, intercalados con bandas de pedernal negro.

Canti-Chapa (1963) caracteriz6 la cima de la Formacién
La Pefia, en ¢l norte de la Repuiblica Mexicana, con Hypacant-
hoplites gr. jacobi y ejemplares de Acanthohoplites sp., perte-
necientes al Albiano superior. Humphrey (1949) situé a esta
formacién en el Aptiano.

En el 4rea estudiada, se recolectd varios ejemplares de
amonites pequefios y turritelas mal conservados y, en su ma-
yoria, reemplazados por calcita, lo que impidi6 su clasifica-
cién. En este estudio, de acuerdo con su posicion estratigrafica
y correlacién con otras dreas, se considera la Formacion La
Pefia, como lo hiciera Ross (1979), del Aptiano superior.

Ross (op. cit.) propuso que la secuencia calcdrea nom-
brada como Formacién La Pefia para el nororiente de la Repu-
blica Mexicana fuese agrupada dentro de la unidad 2 de la
Formacién Tamaulipas Inferior (Figura 7). En la sierra de
Charcas, la unidad 3 de Ross (op. cit.) pudiera pertenecer a la
cima de la Formacién La Pefia.

Formacion Cuesta del Cura

Imlay (1936) definié a la Formacién Cuesta del Cura,
designando su localidad tipo en la sierra de Parras, aproxima-
damente a 6.5 km al poniente de Parras, Estado de Coahuila.
La Formaci6n Cuesta del Cura se presenta en el drea como una
alternancia de caliza de estratificacion delgada a media, de 7 a
20 cm de espesor, de color gris claro a gris obscuro. Intercalada
entre ella, hay bandas y nédulos de pedernal negro, de 3 a 10
cm de espesor. También, como en la unidad anterior, tiene
material calcareo de depésito quimico directo y material aldc-
tono que llegé hasta el lugar de su depésito como avalancha de
carbonatos. Lo anterior se observa en un solo estrato o en capas
separadas, donde alternan ambos tipos de depdsito. Cuando se
trata de material aléctono, se presenta como capas de calcare-
nita de color gris obscuro con abundantes fragmentos de pele-
cfpodos. La fauna caracteristica de esta formacion son los
amonites pequefios—0.5 a 1.5 cm. Una parte de la secuencia
presenta la estratificacién ondulante tipica, aunque esto podria
deberse mds que a una caracteristica de sedimentacién prima-
ria, a un adelgazamiento y engrosamiento de los estratos por
efecto tectonico durante la deformacién. El espesor de esta
formacion se estimé de no mas de 80 m.
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Figura 8.- A, Pliegues recostados en las calizas de la Formacion Zuloaga, B, Plegamiento tipico de la Formaci6n Taraises con gran desarrollo de pliegues en chevron.
C. Formacién de huecos grandes en los nticleos de los pliegues de la cubierta cretdcica (Formacién Cupido). D, Falla de contraccién desarrollada en la caliza de

la Formacion La Pena.

La Formacién Cuesta del Cura descansa concordante-
mente sobre la Formacién La Pefia, y su contacto fue colocado
donde desaparecen los terrigenos y aparecen las capas de caliza
pura de estratificacion ondulada, con laminaciones esporddi-
cas de lutita, y bandas y lentes de pedernal. Yace concordan-
temente debajo de los sedimentos de la Formacién Indidura,
habiendo sido colocado el contacto donde aparece la caliza
arcillosa intercalada con terrigenos.

Ice (1979), en su estudio bioestratigrifico de la Forma-
¢ién Cuesta del Cura, la situé desde el Albiano medio hasta el
Cenomaniano superior. En esta zona no se hizo estudio de
micropaleontologia, observindose sélo variedades de amoni-
tes pequeiios, reemplazados por calcita.

De acuerdo con Ice (1979) y por su posicion estratigrd-
fica, en este estudio se le asigna una edad del Albiano medio-
Cenomaniano temprano.

Formacion Indidura

Kelly (1936) describié por vez primera a la Formacion
Indidura, en la regién de Delicias, Estado de Coahuila. En los
afloramientos del drea de Charcas, se describe como una se-
cuencia donde el contenido arcilloso predomina hacia la cima,
de tal manera que estratos de caliza arcillosa, de 10 a 15 cmde
grosor, alternan con lutita y limolita de 20 a 30 0 mas cm de
espesor. La coloracién caracteristica de la caliza arcillosa es
gris claro a gris amarillento por oxidacién, y la de la lutita y
limolita es gris obscuro que, por oxidacion, se torna rojizo. En
la parte superior de la secuencia, también se presenta algunos

estratos de arenisca de 5 a 10 cm de espesor que, en ocasiones
se observa como horizontes de boudines. Algunos estratos
contienen abundantes fésiles de pelecipodos con conchas de
hasta 12 cm de longitud y 5.5 cm de anchura—Inoceramus
labiatus. Es dificil de estimar el espesor porque afloran s6lo
ventanas pequefias, lo que dificulta medir una seccién con
exactitud.

Esta formacién descansa sobre la Formacién Cuesta del
Cura, siendo su contacto concordante, y se puso donde las
capas de caliza de estratificacién delgada desaparecen brusca-
mente, y empieza a aparecer la caliza arcillosa y la limolita.
Descansa bajo la Formacién Caracol, cuyo contacto no se pudo
observar por encontrarse cubierto por conglomerado.

Humphrey (1949) mencioné que esta formacion varia en
edad desde el Albiano tardio hasta el Turoniano. En dreas
cercanas, como en la zona de Salinas-Pefién Blanco y dreas
septentrionales, Labarthe-Herndndez, Tristin-Gonzalez y
Aguillén-Robles (1982) encontraron el f6sil Inoceramus la-
biatus, por lo que la situaron en el Turoniano. En el drea, los
afloramientos localizados son franjas pequefias y cerros aisla-
dos, en los que s6lo se encontré fragmentos de [noceramus.
Asi, de acuerdo con su posicion estratigrafica y con la presen-
ciade Inoceramus labiatus en zonas cercanas, se le asign0 una
edad turoniana.

Formacion Caracol

Fue descrita originalmente por Imlay (1936), en el arro-
yo del Caracol, en la sierra de San Angel, al oriente de la sierra
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de Parras, Estado de Coahuila. En el tinico afloramiento de esta
drea, se observo una alternancia de arenisca de color amarillen-
to en muestra meteorizada y de color pardo ocre en muestra
fresca, de 3-20 cm, con granos redondeados de feldespato,
cuarzo y abundante muscovita en una matriz calcdrea, interca-
lados con capas de lutita de color gris obscuro en muestra
fresca y amarillo ocre meteorizada, en capas que varian desde
3 hasta 30 cm.

Por definicién y por los contactos vistos en 4reas cerca-
nas, se sabe que esta formacién descansa directamente sobre
la Formacién Indidura, siendo su contacto transicional; sobre
esta roca, sélo descansa discordantemente el conglomerado
Charcas.

En el drea sélo se encontro restos de Inoceramus, por lo
que se puede pensar que este afloramiento corresponda a la
transicién de esta formacién con la Formacion Indidura. Por
tanto, se asigna una edad, de acuerdo con Carrillo-Bravo
(1971), desde el Coniaciano hasta el Maastrichtiano.

TERCIARIO
Andesita Zapatilla

Ningiin afloramiento de rocas andesiticas aparece descri-
to en la literatura consultada; sin embargo, hay informes que
mencionan la presencia de remanentes de rocas de esta com-
posicién en la hoja Moctezuma (Aguillén-Robles y Tristdn-
Gonzdlez, 1981), a 60 km al sur de Charcas, que pudieran ser
contempordneos a esta roca; no obstante, en este estudio se le
da informalmente el nombre de andesita Zapatilla, hasta no
tener edad radiométrica.

7 La andesita Zapatilla se restringe d un afloramiento pe:
quefio en uno de los arroyos al poniente de las lomas El Gato,
muy cerca de la confluencia con el arroyo La Zapatilla, a 3.5
km al norponiente de Cafiada Verde.

s Se trata de una roca con una amplia variacién de tonos:
gris claro, amarillento rojizo y pardo desde obscuro hasta
verdoso, debido a las diversas alteraciones a que fue expuesta.

Bajo el microscopio se observé lo siguiente: roca ignea
afanitica, de color gris obscuro, ligeramente porfidica con
algunos fenocristales de 1 mm de plagioclasa (?) y de minera-
les ferromagnesianos. Los de plagioclasa son microfenocrista-
les euhedrales, orientados subparalelamente debido al
derrame; solo excepcionalmente son fenocristales hasta de 1
mm de longitud. Hay microfenocristales prismaticos de clino-
y ortopiroxeno hasta de 1 mm. Existen minerales opacos dise-
minados en la roca, posiblemente de magnetita-ilmenita. La
textura es holocristalina, equigranular-afanitica. La caracterfs-
tica m4s notable de la roca es su marcada textura pilotaxitica.
La proporcion de las fases mineraldgicas es plagioclasa > or-
topiroxeno + clinopiroxeno. Casi todos los fenocristales de
piroxeno fueron totalmente reemplazados por calcita. Se cla-
sificé como una “andesita de dos piroxenos”. Su espesor se
desconoce, ya que se encuentra cubierta parcialmente por

conglomerado, caliche y aluvién. Ademas, no aflora su base.

Su contacto inferior no se observa con detalle, pero
parece ser que esta andesita descanse directamente sobre los
sedimentos de la Formacién La Pefia y esté cubierta por la
dacita Charcas. Estd cortada, también, por los diques del sis-
tema El Temeroso. Finalmente, estd cubierta por el paquete
conglomeritico y las capas de caliche que predominan en la
ladera oriental de la sierra de Charcas.

No fue determinada la edad de 1a andesita Zapatilla, pero,
de acuerdo con su posicién estratigrafica, pertenece a la base
de la secuencia volcanica que ahi aflora y pudiera corresponder
a la andesita Casita Blanca, localizada hacia el sur en la hoja
Moctezuma (Aguillén-Robles y Tristin-Gonzdlez, 1981), y
fechada como del Eoceno medio (44.1 + 2.2 Ma). La muestra
fue recolectada en las cercanias del poblado Casita Blanca
(Labarthe-Hernandez, Tristdn-Gonzdlez y Aranda GOmez,
1982).

Dacita Charcas

En este articulo se da el nombre informal de dacita
Charcas a una serie de derrames de lava que aflora hacia la
parte nororiental, oriental y sudoriental de la poblacion de
Charcas. Anteriormente, sélo se describia como rocas volca-
nicas rioliticas. ‘

Se trata de un derrame de lava;"éon‘ estructura de flujo,
de color pardo roséceo a pardo claro, de textura holocristalina,
porfidica, de matriz afanitica. Bajo el microscopio se pudo
observar lo siguiente: roca ignea de un tono bermellon, holo-
cristalina, inequigranular-porfidica. Aproximadamente un
25% de la muestra estd constituido por fenocristales en la
proporcién plagioclasa > cuarzo > biotita. La matriz es afani-
tica. Los fenocristales de plagioclasa son euhedrales, maclados
y zonificados ligeramente, hasta de 5 mm de longitud. El
cuarzo se presenta en fenocristales anhedrales, parcialmente
reabsorbidos hasta de 5 mm de didmetro. La biotita esta cons-
tituida por fenocristales de euhedrales a subhedrales, hasta de
1 mm de didmetro; gran cantidad de ellos contiene inclusiones
de minerales opacos. El sanidino (?) microcristalino se presen-
ta dnicamente en la matriz. Contiene minerales opacos disemi-
nados en la matriz y como accesorios apatita y circén. La
matriz es un agregado felsitico micro- a criptocristalino. Con
base en el conjunto de fenocristales se clasifica como dacita.

Hacia la periferia oriental de Charcas, existe una “brecha
de rezago” (Figura 9, A), perteneciente al inicio de la erupcion
de la dacita Charcas, que consiste en fragmentos de roca
dacitica e intrusiva de 5-10 ¢cm, alcanzando a medir hasta 1.5 m
de didmetro, todos empacados en una matriz de ceniza de color
pardo amarillento; parte de su cima fue reemplazada por cuer-
pos de jasperoide.

La presencia de estos derrames de lava viscosa sugiere
que las estructuras volcénicas sean del tipo de domo exdgeno,
muy semejante a los formados por la latita Portezuelo, en la
zona de Moctezuma, Estado de San Luis Potosi, al sudoriente
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Figura 9.- A, Brecha de rezago de la dacita Charcas. B, Toba de caida libre,
perteneciente a la toba Cafiada Verde. C, Conglomerado Charcas, con
abundantes fragmentos de rocas intrusivas. D, Conglomerado reciente,
rellenando paleocauces.

de San José del Grito (Aguillén-Robles y Tristin-Gonzilez,
1981).

En la zona al nororiente de la poblacién de Charcas, se
pudo observar que la brecha de rezago que se estd consideran-
do como la base de la dacita Charcas, descansa discordante-
mente sobre la parte inferior del conglomerado Charcas,
formado por depésitos lacustres, grava y arena; de igual forma,
se halla sobre el intrusivo El Temeroso. Yace debajo del
paquete superior del conglomerado Charcas y de residuos de
conglomerado mds reciente.

Hasta la fecha, no ha sido determinada la edad de la
dacita Charcas, s6lo se puede decir que es posterior al Creta-
cico y que posiblemente corresponda al evento volcdnico del
Oligoceno, que dio origen al extenso paquete de rocas que se
emplazé entre los 28 y 31 Ma en el Campo Volcanico de San
Luis Potosi (Labarthe-Hernandez, Tristdn-Gonzdlez y Aranda-
Gomez, 1982).

Toba Canada Verde

El principal afloramiento de la toba Canada Verde se
localiza en la margen sudoccidental del arroyo Canada Verde,
donde se encuentra el puente de la via del ferrocarril—tramo
Salinas-Laguna Seca—entre los poblados de San Onofre y
Canada Verde; otro mds pequeiio se encuentra en la parte
oriental de las lomas El Gato.

Se trata de una toba de caida libre, de color crema,
estratificada en capas que varian entre 5 y 30 cm de espesor de
ceniza gruesa, intercalada con ceniza muy fina, algunas de

ellas cloritizadas (Figura 9, B). La matriz consiste en esquirlas
de vidrio y fragmentos de pémez sin colapsar. Los fenocrista-
les son de 1-2 mm de sanidino, cuarzo y, en cantidad escasa,
de biotita. Contiene fragmentos liticos hasta de 2 cm, princi-
palmente de la dacita Charcas. Son notorias su gradacién
inversa y diastratificacion, por lo que se infiere que el inicio
de la erupcion haya sido una nube rasante—base-surge.

La toba Canada Verde se encuentra descansando discor-
dantemente sobre la dacita Charcas. El dnico afloramiento
donde se vio su base se localiza en las lomas El Gato. El
afloramiento del arroyo Cafiada Verde yace debajo del paquete
superior del conglomerado Charcas.

Esta toba pudiera pertenecer a un dltimo evento explosi-
vo de la dacita Charcas, o bien ser parte de un evento posterior
a ella, pero anterior a los tiltimos depdsitos del conglomerado
Charcas. Se encuentra afectada por fallamiento normal, junto
con la dacita Charcas. Por tanto, se puede inferir tentativamen-
te como perteneciente al Oligoceno (?).

lgnimbrita Guanamé

Fue descrita originalmente por Lépez-Linares (1982),
quien dio el nombre de ignimbrita Guanamé a una serie de
remanentes de tobas rioliticas, que afloran en las inmediacio-
nes del poblado de Guanamé, en la hoja Venado, San Luis
Potosi y que descansan sobre los conglomerados que rellena-
ron esa planicie.

En toda el drea cartografiada sélo existen dos aflora-
mientos pequefios de esta roca, localizados a 2.5 km al sudo-
riente de Charcas. Se trata de un derrame de cenizas de color
pardo rosédceo, de textura porfidica, con un 5-10% de fenocris-
tales euhedrales y subhedrales. de 1-3 mm de sanidino, cuarzo
y ferromagnesianos alterados aislados. La matriz estd desvitri-
ficada, presentando pémez esporddica parcialmente colapsada
y algunos fragmentos liticos de color pardo obscuro.

Bajo el microscopio se observé lo siguiente: roca ignea
de un tono bermellén, holocristalina, inequigranular, ligera-
mente porfidica. La proporcién es sanidino > cuarzo. El cuar-
7o se presenta en fenocristales bipiramidales, reabsorbidos
parcialmente de hasta 2 mm de longitud. Los fenocristales de
sanidino son subhedrales, frecuentemente rotos, llegando a
tener una longitud hasta de 3 mm. La hematita reemplaza
completamente a fenocristales de una fase desconocida. Como
accesorios hay circén, apatita y minerales opacos como granu-
los diseminados en la roca. Se clasificé como una toba de
derrame piroclédstico de composicién riolitica a riodacitica,
parcialmente piroconsolidada.

Estos remanentes de rocas volcidnicas estdn rodeados de
caliche, por lo que no fue posible observarsu base, infiriéndose
que descansan sobre el conglomerado Charcas. Sobre ella no
se encuentra otra roca.

Inicialmente, se habia pensado que, por encontrarse des-
cansando sobre un conglonerado de fragmentos de caliza,
deberia ser de una edad relativamente reciente; sin embargo,
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Labarthe-Herndndez y Jiménez-Lépez (1991) obtuvieron una
edad radiométrica para una muestra de los remanentes en la
hoja El Estribo, localizada al poniente de la hoja Charcas, la
cual fue analizada por Teledyne-Isotopes por el método K-Ar
de roca completa, resultando de 32.7 = 1.6 Ma, correspondien-
te al Oligoceno inferior.

No obstante lo anterior, aiin queda la inc6gnita acerca de
si estos remanentes de la parte oriental de la sierra de Charcas
pertenecen a los mismos del Estribo, por lo que serd necesario
obtener fechamiento por K-Ar de esta roca. i

Conglomerado Charcas

Se denominé conglomerado Charcas a un grueso paquete
de depésitos conglomeraticos, formado por clastos redondea-
dos que van desde 1 hasta 80 cm, principalmente de las calizas
ya existentes en la sierra y algunos de rocas volcdnicas dac{ti-
cas, cementados por una matriz de caliche y arcilla. Se puede
decir que existen cuando menos dos paquetes de conglo-
merado. El primero, o més antiguo, que se puede apreciar en
el lecho de los arroyos al norte de la poblacién Charcas, se
caracteriza porque hacia su base empieza con depdsitos finos,
derivados principalmente de una roca intrusiva, arena y limo,
con fuerte gradacién y diastratificacién. De color amarillento,
con abundancia de fragmentos pequefios de caliza, aunque
esporddicamente pueden alcanzar hasta 40 cm de didmetro.
Estos pasan a un paquete superior de fragmentos més gruesos,
donde abundan los de caliza bien redondeados de 3-10 cm de
didmetro y raramente de intrusivo. Una caracteristica impor-
tante es que en algunos lugares se encuentra fuertemente
silicificado, perdiendo su aspecto conglomeratico y transfor-
méndose en masas silicosas. Esta alteracion hidrotermal pare-
ce estar controlada por un sistema de fallas E-W y N-S. La edad
de la parte basal debajo de la brecha de rezago de la dacita
Charcas pudiera ser del Terciario medio(?) y es anterior a la
mineralizacién de la zona. El depésito de conglomerado con-
tinué, con mayor intensidad después del emplazamiento de la
dacita Charcas, a la que alcanzé a cubrir en su totalidad. Estos
conglomerados se componen de fragmentos redondeados de
3-10 c¢m, llegando a tener bloques de 80 cm de didmetro. Estdn
bien estratificados, aunque en algunas partes es una mezcla
cadtica. Su composicién es predominantemente de caliza de
las diferentes formaciones existentes con algunos fragmentos
de rocas intrusivas (Figura 9, C). Este conglomerado fue afec-
tado por fallamiento normal junto con la dacita Charcas. El
espesor es incierto, pudiendo alcanzar varias decenas de me-
tros. En la zona oriental de la mina de Charcas fueron barrena-
dos més de 130 m, por IMMSA.

La edad de su depésito, de acuerdo con su posicién
estratigrafica respecto al intrusivo El Temeroso, al cual cu-
bren, y por intercalarse entre la dacita Charcas y posiblemente
entre la ignimbrita Guanamé, a la cual cubrieron en algin
tiempo, se puede inferir como terciaria, probablemente de fines
del Paleoceno(?).

CUATERNARIO
Caliche, conglomerado y aluvion

En la sierra de Charcas existen cubiertas extensas forma-
das por caliche blanco, que llegan a alcanzar hasta 5 m de
espesor, que se desarrollaron principalmente sobre depésitos
conglomerdticos en las laderas de la sierra. En la parte oriental
y en las margenes del valle de San Rafael, en las inmediaciones
de este lugar y debajo del caliche, se encontré restos de un
molar gigante y huesos grandes, pertenecientes a un ejemplar
de mamut. Butler (1972) consigné ejemplares de un molar
superior, que clasificé como perteneciente a un Columbian
Mammoth, cuya distribucién va desde el Estado de Washing-
ton hasta el valle de México, y pertenece al Pleistoceno medio.

También es notoria la presencia de una serie de depdsitos
conglomeraticos, depositados tanto en las laderas de los cerros
como en los valles intermontanos, que consisten en fragmentos
de tamafio muy variado, débilmente consolidados o sin conso-
lidar. Estos se encuentran en posicién horizontal rellenando
paleocanales (Figura 9, D), a diferencia del conglomerado
Charcas, que estd basculado hacia el oriente. Se ha nombrado
aluvién a una serie de depésitos formados por grava, arena y
arcilla, que fue acumulado principalmente en la parte mds
profunda del valle, localizado en la parte oriental del drea
estudiada. En esta zona, su espesor pudiera ser considerable.

ROCAS INTRUSIVAS
Pérfido cuarzomonzonitico El Temeroso

El Pérfido cuarzomonzonitico El Temeroso ha sido des-

crito por varios autores, pero fue Butler (1972) quien lo definié
con mayor detalle, asi como a su sistema de diques asociados.
Jiménez-Camargo y colaboradores (1982) lo clasificaron
como un tronco de composicién granodioritica a cuarzomon-
zonitica.
N Se trata de una roca de color gris a gris verdoso, de
textura holocristalina, porfidica, con fenocristales de 2-10 mm
de ortoclasa pertitica(?), plagioclasa, cuarzo y abundante bio-
tita; en algunas zonas, como en el arroyo Los San Pedros, su
textura es porfidica, con un 20-30% de fenocristales de la
misma composicién. En la zona El Temeroso, la mayor parte
de la masa se encuentra fuertemente silicificada, con partes
donde los feldespatos estdn completamente caolinizados.

Bajo el microscopio, se observé una muestra recolectada
en la periferia del tronco principal El Temeroso; se trata de una
roca ignea de color crema, holocristalina, inequigranular, por-
fidica. Los fenocristales de cuarzo y plagioclasa llegan a medir
hasta 4 mm de didmetro. Contiene abundantes fenocristales de
biotita con un tamafio promedio de 1-2 mm. La matriz es desde
grano fino hasta medio. El cuarzo se observé como fenocris-
tales bipiramidales reabsorbidos. Los fenocristales de plagio-
clasallegan a medir hasta 4 mm de longitud y estdn zonificados
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intensamente. El feldespato potésico es el constituyente prin-
cipal de la matriz; rara vez forma fenocristales subhedrales,
hasta de 4 mm, con macla de Carlsbad. Hay abundancia de
fenocristales anhedrales de biotita, en general bien conserva-
dos; en algunas dreas fueron reemplazados parcial o totalmente
por epidota, esfena, minerales opacos y feldespato potdsico(?).
Los minerales accesorios son apatita y circén. Se observé un
silicato con aspecto fibroso, posiblemente wollastonita(?), in-
troducido a través de vetillas, que se asocia con una cantidad
de epidota pequeiia. Como minerales opacos, contiene una
cantidad pequefia de granulos de magnetita-ilmenita, disemi-
nados en la roca. La proporcién relativa de fenocristales es
plagioclasa > cuarzo > sanidino + biotita. La matriz es un
agregado de grano relativamente grueso, constituido principal-
mente por cuarzo y feldespato potasico. Se clasificé como un
pérfido cuarzomonzonitico. Existe una serie de diques que
cruzan a la secuencia sedimentaria, los cuales son mds notorios
en la zona de la sierra El Borrego y en las inmediaciones de la
unidad minera de Charcas. La anchura varia desde 2 hasta 40
m y generalmente siguen el patrén estructural dominante, que
es NW-SE y E-W en la zona de la mina. La composicion es
muy semejante a la del ap6fisis principal El Temeroso. Estos
diques son anteriores al evento mineralizador del distrito mi-
nero de Charcas, ya que muchos de ellos estdn mineralizados.
Butler (1972) envi6 una muestra para su andlisis a Geo-
chron Laboratories, Inc., por el método K-Ar, la cual dio una
edad de la biotita de 46.6 = 1.6 Ma (Eoceno medio). Mugica-
Mondragén y Albarran-Jacobo (1983), del Instituto Mexicano
del Petrdleo, analizaron la muestra (2 M-4-83) de una grano-
diorita del cerro de La Bufa, al sudponiente de la mina de
Charcas, coordenadas 101°09°38" W y 23°08°15" N, por el
método K-Ar, utilizando la ortoclasa, la cual dio 43 £ 3 Ma.

ROCAS METAMORFICAS
Mdrmol, skarn y hornfels

Dentro de la sétuéncia sediméntaria destrita anterior-
mente, existe una serie de rocas producto de un metamorfismo
igneo, las cuales estdn en las cercanfas de los apdfisis del
intrusivo El Temeroso y diques asociados.

En la periferia del tronco El Temeroso y apéfisis conti-
guos, se formé una serie de cuerpos de marmol de color blanco,
en gran parte calcisilicatados, caracterizados por zonas de
hornfels, marmol de wolastonita y mdrmol puro, cerca del
contacto con el intrusivo. La secuencia sedimentaria, en esta
parte, perdié sus caracteristicas sedimentolégicas originales,
presentindose ahora como una masa donde no es posible
reconocer facilmente a qué formacidn pertenece. Los granates
no son muy comunes. Una caracteristica en esta zona es que
las capas de caliza formaron una estructura de “piel de zebra”,
que consiste en bandas de calcita, granate escaso y epidota.

Las zonas de skarn estan dispuestas en franjas y mancho-
nes, relacionadas a zonas de fractura por donde ascendieron

cuerpos intrusivos, que regularmente no alcanzaron a aflorar
y que en general estédn asociados a cuerpos con metamorfismo
térmico intenso. Estos skarns son espectaculares, sobre todo
en los sedimentos carbonatados, sobresaliendo en el cerro y
arroyo de La Longaniza, Las Vivianas y Morelos. Son menos
notorios en las formaciones Nazas y Zacatecas, donde dismi-
nuyen notablemente por la falta de rocas carbonatadas.

Fl estudio petrografico de una muestra del skarn de la
mina Las Vivianas la describe como: roca monomineralica, de
color verde claro con tonalidades rojizas. Constituida por
cristales idiobldsticos de granate, con un didmetro promedio
de 3 mm, que constituyen mds del 95% de la roca. El cuarzo
rellena espacios intersticiales entre los granates. Hay pirita
parcial y totalmente oxidada. Algunos granates incluyen a una
fase desconocida con habito prismatico. Esta fue reemplazada
completamente por talco secundario. Es posible que el mineral
original haya sido tremolita o diépsido. Se clasificé como
skarn de grosularita.

En la parte nororiental del anticlinal San Rafael-La Tri-
nidad, en los afloramientos de los sedimentos tridsicos, existen
franjas extensas de hornfels, asociado en parte a skarn. Tanto
el conglomerado de la Formacién Nazas como las areniscas de
la Formaci6n Zacatecas fueron transformados en cuerpos sili-
cos0s, lo que imposibilita establecer sus contactos. Las lutitas
también estdn en parte reemplazadas, logrando salvarse man-
chones donde atin pueden ser reconocidas. Esta alteracién debe
estar asociada con una serie de intrusiones, cuyo reflejo son
los diques detectados en esta zona y que pertenecen al sistema
del tronco El Temeroso. En la zona de la mina de Charcas-Mo-
relos, el hornfels esta asociado con el skarn.

ESTRUCTURA
GENERALIDADES

Fl 4rea de Charcas se encuentra en ¢l borde oriental de
la duenca mesozoica del centro de la Repiiblica Mexicana
(Carrillo-Bravo, 1971), y en el limite sudoriental de la provin-
cia de Cuencas y Sierras de la misma. Dentro de la cuenca, las
rocas fueron plegadas durante la orogenia Laramide, dando
como resultado una serie de pliegues recostados y cabalgadu-
ras, originados por un esfuerzo de compresién méxima o1,
orientado NE-SW. Posteriormente, durante el Terciario medio,
laregion sufri6 una etapa de extension que origind un conjunto
de fosas y pilares tecténicos, acompaiados de volcanismo
félsico. Durante el Terciario tardio, en la Mesa Central, tuvo
lugar un levantamiento de bloques aislados de diferentes di-
mensiones. Un ejemplo de ellos es la sierra de Charcas.

ANTICLINAL SAN RAFAEL-LA TRINIDAD
Martinez-Pérez (1972) dio el nombre de anticlinal de La

Trinidad a un anticlinal asimétrico y en algunos tramos recos-
tado, con pliegues secundarios numerosos, y cuyo eje tiene una
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orientacién N15°W. En este articulo, serd nombrado anticlinal
San Rafael-La Trinidad.

Las rocas marinas existentes en la zona fueron deforma-
das intensamente por los esfuerzos compresivos de la orogenia
Laramide, lo que causé la formacién de un gran anticlinal
recostado. En ambos flancos de esta estructura, se observé una
serie de pliegues con vergencia al NE (Figura 4, A), que se
originaron principalmente en las rocas jurdsico-creticicas y
cuyos planos axiales quedaron inclinados hacia el SW (Figura
10, D). El tipo de plegamiento en ambos flancos es predomi-
nantemente conico, con inclinacién de sus ejes tanto al NWco-
mo al SE (Figura 10, C). En cambio, en los afloramientos del
Tridsico, se aprecia una orientacién preferencial de los ejes de
los pliegues, con ligera tendencia septentrional, existiendo, sin
embargo, orientaciones al NW franco (Figura 10, A). Los ejes
de las estructuras recostadas en rocas creticicas que existen en
la esquina sudoccidental del drea (anticlinal y sinclinal de La
Milpa), coinciden con el patrén de orientacién general regional
que es 330-340° (Figura 10, C) y que debe de corresponder al
rumbo del eje principal del anticlinal San Rafael-La Trinidad,
formado durante la orogenia Laramide.

ANTICLINAL EL BORREGO

Esta estructura se encuentra situada hacia la patte noroc-
cidental del drea, teniendo una longitud aproximada de 7 km y
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Figura 10.- Estereogramas de polos y ejes de la sierra de Charcas. A, Datos de
campo de las formaciones tridsicas. B, Polos de crucero en las rocas tridsicas.
C, Direcciones de ejes de pliegues en la cubierta jurdsico-creticica. D, Planos
de estratificacion en rocas jurdsico-cretécicas.

una anchura de 5 km. Se trata de un anticlinal asimétrico con
doble buzamiento en su eje, N30°W. El nicleo lo integran
sedimentos de la Formacién Nazas, y en el flanco nororiental
aflora gran parte de la secuencia desde el Tridsico hasta el
Turoniano. Ambos flancos se hallan afectados por fallas late-
rales(?) que truncan a esta estructura, dejandola incompleta.

En su parte nororiental, los sedimentos cretdcicos que-
daron en contacto con afloramientos del Tridsico y Jurdsico,
que pertenecen a otro fragmento del anticlinal nombrado en
este articulo como La Noria.

ANTICLINAL LA NORIA

El anticlinal La Noria se localiza hacia la parte septen-
trional de la zona estudiada; su longitud en el 4rea es de 5 km
por 4 km de anchura. Se puede clasificar como asimétrico, con
direccién de su eje N55°W buzando al sudoriente. La parte
correspondiente al nicleo es una depresién amplia, cubierta en
su mayor parte por suelo vegetal, caliche y conglomerado; en
ella est4 aflorando la Formacién Zuloaga yaciendo sobre la
Formaci6n Zacatecas. Este anticlinal se encuentra incompleto
debido a una serie de fallas normales y de desplazamiento
lateral.

ANALISIS ESTRUCTURAL

El conjunto de datos recolectados en el campo de ejes de
pliegues en las formaciones tridsicas (Zacatecas y Nazas),
analizados en la red estereografica de Schmidt, refleja una
tendencia principal N5°W, que representa la direccién predo-
minante del anticlinal San Rafael-La Trinidad; muestran, tam-
bién, una densidad menor hacia el noroccidente, lo que puede
indicar la inflexion del eje del anticlinal hacia su parte sudo-
riental (Ldmina 1; Figura 10, A). En cuanto a polos de crucero,
en la Figura 10, B se muestra dos concentraciones muy noto-
rias; la primera de ellas representada como D1, que correspon-
de a datos extraidos de la Formacién Zacatecas e indica que el
esfuerzo de compresién G1 estuvo orientado NW-SE, dando
como resultado planos de crucero con inclinaciones de 75-80°
al NW; este conjunto de polos es muy diferente a todos los
demds obtenidos para el paquete de rocas que yace encima. El
otro conjunto, representado en la Figura 10, B, como D2,
corresponde en gran parte a polos de crucero tomados en la
Formacién Nazas y muestra a o1 orientado aproximadamente
N8O°E. De lo anterior puede concluirse que las dos formacio-
nes tridsicas estuvieron sujetas a dos eventos de compresion
antes de la orogenia Laramide. Por su parte, el paquete jurasi-
co-cretdcico muestra un arreglo que corresponde a la compre-
sién tipica laramidica, donde el esfuerzo actué de sudoccidente
a nororiente, originando pliegues con vergencia al nororiente.
En la Figura 10, C, los contornos ilustran las direcciones de
ejes de pliegues en la cubierta jurdsico-creticica, donde se
puede apreciar el doble buzamiento de las estructuras en la
direccion general del anticlinal San Rafael-La Trinidad.
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Los pliegues desarrollados en las arenischs y lutitas de
la Formacién Zacatecas son, por lo general, angulares y no
paralelos; son pliegues curvos amplios con gran desarrollo de
crucero de plano axial (Figura 4, D), y por la actitud de su plano
axial y simetria, son clasificados como volcados y recostados,
muchos de ellos dislocados por fallas de contraccién. En los
sedimentos de la Formacién Nazas, no se observé plegamiento
notorio alguno para formar pliegues menores; solamente se
aprecia un intenso desarrollo de crucero. Los pliegues forma-
dos en las capas gruesas de La Formacién Zuloaga son amplios
y angulares, en su mayoria volcados y recostados (Figura 8,
A). En las Formaciones La Caja y Taraises, se desarrollé una
infinidad de pliegues angulares, sobre todo de tipo chevron
(Figura 8, B), los cuales fueron en muchos lugares dislocados
por fallas de contraccién; mayoritariamente son recostados y
volcados. En las Formaciones Cupido y La Peiia, el comporta-
miento es por lo general semejante al de las anteriores, sélo
que aqui los pliegues son mds amplios, origindndose en sus
nicleos huecos grandes (Figura 8, C); en esta secuencia supe-
rior también son comunes las fallas de contraccién (Figura 8,
D).

FALLAMIENTO

Desde el punto de vista estructural, la zona de Charcas
es compleja, debido a que estuvo sujeta a varios perfodos de
fallamiento, en el siguiente orden:

Los sedimentos de 1a Formacién Zacatecas se encuentran
afectados por fallas de contraccién, que forman un sistema
imbricado que desplaza y empalma escamas de rocas de la
misma formacién. Durante la orogenia Laramide, se origin
una serie de fallas inversas resultantes de un esfuerzo horizon-
tal, cuya direccién predominante de movimiento fue hacia el
N40°E. En la cubierta jurdsico-cretdcica se puede apreciar la
caracteristica mayor de una falla inversa importante, cuya traza
se situé en el flanco oriental del anticlinal San Rafael-La
Trinidad. El plano de falla se originé en el contacto de los
sedimentos arcillosos de la cima de la Formacion La Cajay los
carbonatados de la base de la Taraises, los cuales, debido a su
diferente comportamiento mecanico, constituyeron un plano
de deslizamiento, ocasionando que el espesor de la primera de
estas formaciones fuera muy variado, desapareciendo en algu-
nas partes por completo. Este desplazamiento debié haber sido
de poca longitud, montando las rocas del Jurdsico sobre las del
Cretacico. Por otro lado, la zona estuvo sujeta a esfuerzos de
cizalla rotacional que ocasiond fallas laterales. La presencia de
sedimentos de las Formaciones Indidura y Caracol, que estdn
casi en contacto con rocas de las Formaciones Taraises y
Zuloaga en un espacio reducido en el lecho del arroyo Las
Escobas, al nororiente de San Elias, al norte del drea, sugiere
la existencia de una cobijadura que pudiera afectar a gran parte
de la sierra de Charcas.

Para la Mesa Central fue documentado que en el Tercia-
rio, entre los 27 y 28 Ma (Tristdn-Gonzilez, 1986), se llevé a

tabo ufrevknto de tensién que origind un sistema de fosas y
pilares tecténicos que conforman una extensa zona conocida
como provincia de Cuencas y Sierras de la Reptiblica Mexica-
na. La sierra de Charcas se encuentra en el extremo occidental
de la continuacién de la fosa de Villa de Reyes hacia el norte
(Tristdn-Gonziélez, 1986, p. 75), que en este articulo se nombra
como fosa San Luis Potos{-Real de Catorce y cuya falla mar-
ginal se halla cubierta por un paquete grueso de conglomerado.
La direccién de la traza de 1a falla seria aproximadamente N-S.

Posiblemente durante el Terciario superior, aunque no se
tiene con exactitud el dato, se llevé a cabo el levantamiento de
una estructura en forma mds o menos démica, correspondiente
a la sierra de Charcas. Esta se origing sobre el extremo occi-
dental de la fosa San Luis Potosi-Real de Catorce. El levanta-
miento trajo como consecuencia el desarrollo de fallas listricas
y juegos de fallas conjugadas de extension, localizadas en la
cubierta crétacica (Figura 4, B). Toda esta parte sigui6 levan-
t4dndose, originando fallas normales de dngulo elevado (60-
80°), que bordean todo el estadio, formado de rocas tridsicas.
En la parte occidental del anticlinal San Rafael-La Trinidad, la
falla pone en contacto rocas de la Formacion Zacatecas con las
de 1a Formacién Cupido y se ve que la columna en este flanco
sufrié mayor levantamiento que en los flanos oriental y meri-
dional, manifestando un basculamiento al oriente (Figura 11).

Hacia la parte septentrional del area, en las zonas de los
anticlinales El Borrego y La Noria, éstos se ven truncados por
una serie de fallas de movimiento lateral izquierdo(?).

En la entrada a la poblacién de Charcas, en el tramo
carretero Venado-Charcas, se observé una falla normal que
pone en contacto al conglomerado Charcas con la dacita del
mismo nombre, por lo que pudiera tratarse de una reactivacion
de las fallas marginales que delimitan la fosa y la sierra de
Charcas; o bien, ser contemporaneas al levantamiento tercia-
rio. También los afloramientos de la dacita estdn afectados por
fallas normales de orientacién N70°W y en el conglomerado
Charcas existe fallamiento normal de orientacién predominan-
te N45°W, en las inmediaciones orientales de la poblacién de
Charcas.

EVOLUCION DE LA REGION DE CHARCAS

De acuerdo con los datos obtenidos en el campo, las
rocas de la Formacién Zacatecas registran, cuando menos, dos
deformaciones anteriores a la orogenia Laramide. Este hecho
estd documentado por dos discordancias: la primera es la que
existe entre la Formacién Zacatecas y la Formacién Nazas que
yace encima. La segunda es la que se observa entre las Forma-
ciones Nazas y La Joya (Figura 4, C). Lo anterior también se
observa en el anélisis de los datos estructurales representados
en la red estereografica de Schmidt, donde se aprecia dos
concentraciones de polos para los datos obtenidos en las rocas
tridsicas (Figura 10, B).

En la formacién de las estructuras que conforman la
sierra de Charcas, participaron el basamento y la cobertura,
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’ SIERRA DE CHARCAS

EXPLICACION

R - Tridsico

J - Jurdsico

K - cretacico

Tit - Porfido Cuarzomonzonitico EI Temeroso
Taz - Andesita Zapatilla

Tdch - Dacita Charcas

Tcch- Conglomerado Charcas

Cg - Conglomerade

Figura 11.- Diagrama esquemitico del levantamiento de la sierra de Charcas, San Luis Potosi, viendo hacia el norte.

estando ambos separados por una discordancia tecténica o
décollement, como fue documentado por Butler (1972), y
anteriormente a nivel regional por de Cserna (1956), y poste-
riormente por Tardy (1980), también regionalmente. La direc-
cién de transporte de la secuencia superior plegada estd
marcada por estrias en el plano de décollement que tienen
direccién al nororiente. '

Sintecténicamente a la formacién de la sierra de Charcas,
se emplazé una serie de apdfisis, el mayor de los cuales es el
intrusivo El Temeroso, el cual se encuentra en la zona del
yacimiento de Charcas. La sierra de Charcas estd ubicada
dentro de la provincia de Cuencas y Sierras, la cual se extiende
a lo largo de todo el occidente de América del Norte, desde
Canadd hasta la regién central de México (Stewart, 1978;
Henry y Aranda-Gémez, 1992). Para el Oligoceno medio, en
esta regién ocurrié un evento de extension que origind que se
formara una serie de bloques levantados, fosas y semifosas
tectonicas. La sierra de Charcas es uno de esos bloques levan-
tados, como también lo son las sierras de Coronado y Real de
Catorce.

La removilizacién por erosién de la parte central de la
estructura de la sierra de Charcas ocasioné una descompensa-
cidn isostatica, lo que inicié un levantamiento diferencial de
un bloque de rocas del basamento en el niicleo de la sierra. El
levantamiento forzado de este bloque originé que ahora las
rocas tridsicas estén en contacto con las del Creticico (Figura
11). Se considera que este dltimo evento debid ocurrir durante
el Terciario tardio, dado que por el levantamiento de la sierra
se modificé la posicién de los sedimentos conglomerdticos del
Terciario, depositados en la fosa tecténica de la margen orien-
tal de la sierra de Charcas, pues el conglomerado Charcas se
encuentra basculado fuertemente hacia el oriente con inclina-
ciones de hasta 70°.

YACIMIENTOS MINERALES

Los primeros registros de extraccién de minerales de la
zona de Charcas se remontan a la explotacién de una mina
pequefia en el lugar conocido como Charcas Viejas, situado a
2 km al SE de lo que hoy es la comunidad de la Labor de la
Cruz. Ahi tuvo lugar el primer asentamiento humano que
posteriormente darfa origen a la poblacién de Charcas; este

“ sitio fue destruido por un ataque de los indios, por lo que sus
“ pobladores tuvieron que emigrar a donde se encuentra actual-

mente la ciudad de Charcas. Las minas que hoy son explotadas
fueron descubiertas por el aio 1583 y estaban localizadas en
las cercanias del convento de San Francisco, de reciente cons-
trucci6én por los monjes franciscanos, con el fin de evangelizar
a los indios rebeldes huachichiles que habitaban esta parte del
altiplano. A partir de entonces, la mina ha sido trabajada por
muchas personas y compaiiias, principalmente norteamerica-
nas. La actividad s6lo se vio interrumpida por algunos afios en
la época de la Revoluciéon Mexicana, reabriéndose en el afio
1929, por la American Smelting and Refining Co. Posterior-
mente, pasé a ser propiedad de Asarco Mexicana, S.A.; a la
fecha depende de Industrial Minera México y es una de las
minas principales productoras de zinc en México.

Los depésitos minerales de esta drea son variados, por lo
que pueden ser agrupados en tres zonas de importancia.

ZONA TEMEROSO-BUFA-VIVIANAS

La primera etapa de alteracién se produce contempora-
neamente al emplazamiento del tronco El Temeroso, apéfisis
y diques contemporéneos. Esto ocasiond aureolas importantes
de contacto metamoérfico y metasomético en la periferia de
estas estructuras, producidas por los altos flujos de calor y



136 TRISTAN-GONZAILEZ Y TORRES-HERNANDEZ

fluidos emanados de la masa ignea, afectando a las diferentes
unidades de rocas sedimentarias presentes en los alrededores,
a las que recristalizé y silicificé, causando que perdieran su
identidad, por lo que ahora es dificil reconocer a qué formacién
pertenecen. La aureola de contacto del tronco El Temeroso es
la mas notable, llegando a tener un radio de 500 m. La roca
resultante més comiin es un marmol de wolastonita y capas
totalmente reemplazadas por silice, que dan origen a zonas
importantes de hornfels. Los minerales méds comunes presentes
en la aureola son wolastonita y andradita. Cerca de la zona de
contacto se aprecia calcita, cuarzo y epidota. En la periferia de
La Bufa, predomina el skarn de granate, en este caso andradita,
cuarzo, calcita y hematita. En el skarn también se observé
esfalerita, pirita y calcopirita, en algunas partes algo de azurita
y malaquita. A partir del cerro El Temeroso hacia el occidente,
se desprende un sistema de diques con direcciéon N70-80°W,
que se prolonga como vetas paralelas de skarn hasta la zona de
Las Vivianas; las vetas consisten en andradita y damburita en
la caliza pura—aunque ésta se encuentra en general en todo el
yacimiento—y cuarzo, csfalerita, galena, pirita y calcopirita.
En la mayor parte del norte del arroyo La Longaniza y en la
ladera septentrional del cerro del mismo nombre, predomina
el skarn de epidota, con relleno de calcita en los huecos,
algunas vetillas delgadas de hematita y poca magnetita. En
general, se puede decir que el tipo de yacimiento de esta zona
es de cuerpos de reemplazamiento y vetas, que son mas comu-
nes en las cercanias del tronco El Temeroso. Tanto los cuerpos
de reemplazamiento como las vetas tienen la misma composi-
cién mineralégica y son productores de zinc-plomo-cobre-pla-
ta, siendo los minerales mds comunes, esfalerita, galena,
calcopirita, bornita, covelita y tetraedrita.

Los cuerpos minerales son posteriores al emplazamiento
de los diques y al skarn, ya que los diques se encuentran
mineralizados en algunos lugares, el skarn reemplazado por
sulfuros y las vetas cortan a la aureola de marmol. Por lo tanto,
el pé6rfido cuarzomonzonitico El Temeroso, cuando menos en
esta etapa, no fue el causante de la mineralizacion de sulfuros.

El control estructural es un sistema de fisuras o fallas en
la periferia del intrusivo y diques asociados, asi como en el
contacto entre el intrusivo y la aureola de mérmol. El sistema
de cuerpos de reemplazamiento parece mds bien controlado
por el patrén dominante—N70°W con buzamientos hacia el
sur y norte—lo que sugiere la formacién de un sistema local
de pilares y fosas. Este sistema de fallas también se pudo
identificar en los afloramientos aislados de la dacita Charcas
al oriente de la mina, sugiriendo un periodo de mineralizacién
posterior a estas rocas volcédnicas e inclusive al conglomerado
Charcas.

El control estratigrifico es muy importante y muestra
que la mayoria de los cuerpos de reemplazamiento mads nota-
bles se localiza en las unidades més calcdreas con poca inter-
calacién de terrigenos; esto es, en las Formaciones Zuloaga,
Taraises, Cupido y La Pefia e, incipientemente, en la Forma-
cién La Joya, que cuenta con bancos y capas calcdreas impor-

tantes. Donde pricticamente desaparece la posibilidad de
reemplazamiento es en las formaciones tridsicas—Nazas y
Zacatecas—en las que s6lo se originaron grandes cuerpos de
hornfels con epidota diseminada y en vetillas, asf como franjas
de skarn de andradita y epidota. La litologia de las rocas
tridsicas, compuesta de conglomerado, arenisca y lutita, no fue
favorable al reemplazamiento, por lo que las posibilidades s6lo
se reducen a relleno de fisuras en fallas o fracturas. En la zona
que se encuentra entre las minas Morelos y Las Vivianas,
existen franjas paralelas de skarn y hornfels, orientadas
N15°W, correspondientes al sistema predominante de fallas y
fracturas del lugar, que al cortar a la parte calcdrea de la
Formacién La Joya facilitaron la formacién de cuerpos de
skarn espectaculares.

Una posibilidad importante serfa probar la continuacién
a profundidad del sistema de vetas N70°W hacia el oriente de
la mina, debajo del conglomerado Charcas y la dacita Charcas,
para tratar de cortar en los sedimentos de las Formaciones La
Pefia y Cuesta del Cura algunos cuerpos mineralizados. Otro
lugar con posibilidades, es la margen oriental de la sierra, entre
la mina y los afloramientos de la andesita Zapatilla, localizados
hacia el sudoccidente del poblado de Charcas, al poniente de
las lomas El Gato.

ZONA DE SAN RAFAEL-LA TRINIDAD

En toda la parte media, meridional y occidental del
nicleo del anticlinal San Rafael-La Trinidad y en los sedimen-
tos de edad tridsica, se encuentra una serie de minas antiguas
y algunas que son trabajadas actualmente por gambusinos;
muchas de ellas se iniciaron en zonas de caparazones silicifi-
cados y tienen vetas delgadas, de poca importancia econémica,
con valores muy raquiticos.

El yacimiento es de vetas emplazadas en fallas o fractu-
ras que resultaron de las diferentes deformaciones a que fueron
sometidas estas rocas, predominando el sistema N30°W con
buzamiento sobre todo al sudoccidente; otro sistema importan-
te es el E-W, aunque con ramaleos en diferentes direcciones.
Las longitudes de estas vetas son muy variables, ocasional-
mente miden hasta 500 m y en algunos tramos practicamente
desaparecen.

Las rocas encajonantes pertenecen a los sedimentos trid-
sicos de la Formacién Nazas y la Formacion Zacatecas. La
litologia de la Formacién Nazas consta principalmente de
conglomerado de roca volcdnica, arenisca conglomerdtica,
roca volcdnica y lutita. La Formacion Zacatecas consiste en
una serie de alternancias de capas de arenisca, lutita y algo de
conglomerado. De lo anterior puede deducirse que estos tipos
de roca no fueron favorables para formar cuerpos de reempla-
zamiento o diseminados importantes, siendo factible solamen-
te el relleno de fisuras, principalmente por silice, con presencia
de sulfuros aislados. Es notoria la alteracién en estas estructu-
ras, sobre todo cloritizacién dentro de las vetas o en la periferia
de ellas. Hacia la parte noroccidental del anticlinal, es comun
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observar franjas extensas de las rocas tridsicas casi totalmente
reemplazadas por silice; en algunos lugares, inclusive, llegan
a perder los rasgos de estratificacién. La orientacién de estas
franjas es generalmente N20-30°W, siendo comiin en muchas
de ellas que en su centro tengan desarrollo de skarn de granate
y epidota, lo que sugiere la existencia de diques que emergie-
ron muy cerca de la superficie. )

El espesor de los sedimentos de tipo flysch de la Forma-
cién Zacatecas es de méas de 4,000 m, segin datos obtenidos
del pozo de PEMEX, perforado en la zona de La Tapona, al
noroccidente de la hoja Charcas y en cuya columna no se
consigné evidencias de rocas carbonatadas, lo cual reduce la
probabilidad de encontrar un yacimiento del tipo de Charcas
en todo el nicleo del anticlinal o en aquellos lugares donde
aflore esta roca.

Los minerales conocidos en esta zona corresponden a
galena, esfalerita, calcopirita, tetraedrita, boulangerita, argen-
tita, pirargirita, pirrotita y arsenopirita (Escobedo-Espiritu,
1984).

ZONAS PERIFERICAS

En toda la hoja Charcas, principalmente en el paquete
cretdcico formado de rocas carbonatadas, estdn localizados
yacimientos pequeiios, en los que se ha explotado antimonio.
Este tipo de depdsito rellena fisuras en fracturas pequefias y
fallas y es mds comun en el flanco occidental del anticlinal San
Rafael-La Trinidad; el patrén predominante de estas franjas
mineralizadas es N30°W. En el anticlinal El Borrego, tanto en
su flanco occidental—Formacién Zuloaga—como en el orien-
tal—Formaciones Cupido y La Pefia—los patrones de franjas
mineralizadas tienden a ser paralelos a los ejes de las estructu-
ras. En algunos sitios cercanos a la sierra de Charcas se conoce
que existen valores pequeiios de oro, asociados con el antimo-
nio. ’

Es comin que estos yacimientos estén asociados con
franjas extensas de jasperoide distribuidas en toda la sierra, las
cuales son de anchuras muy variables, alcanzando en algunas
ocasiones hasta 300 m y siendo sdlo manchones en otras. El
reemplazamiento por silice puede ser total o afectar solamente
a capas favorables, que dan la impresién de que fuera pedernal
singenético e inclusive confundirse con el pedernal de la For-
macion Cuesta del Cura.
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