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RESUMEN

En el area de Xajha, al poniente de ZimapAn, Hgo., se reco-
nocié una secuencia sedimentaria marina, primero arrecifal vy
después turbiditica, con un espesor incompleto de 315.0 m consti-
tuida por 1las formaciones El1 Doctor, Soyatal y Mexcala; una
secuencia continental representada por la Formacién El1 Morro vy
cuatro unidades volcanicas, similares a las propias de la Pro-
vincia de 1la Sierra Madre Occidental. Se cartografiaron rocas
intrusivas terciarias. Se reconocieron cinco miembros en la For-
macién Tarango y seis tipos de depésitos recientes. Esta columna
comprende desde el Cretdcico Temprano al Reciente.

Se identificaron bloques aléctonos turonianos sinsedimenta-
rios emplazados en la Formacién Mexcala. Se modificé la posicioén
de la traza de la Cabalgadura El Doctor; se calcula que tiene un
acortamiento tecténico de aproximadamente 12 km. Se identificaron
16 fallas normales con rumbo preferencial noroeste-sudeste. Se
diferenciaron numerosas estructuras igneas (cuestas, mesas, de-
rrames, diques, domos).

Se reconocieron tres fases tecténicas de deformacién: una
fase compresiva en el Paleoceno-Eoceno? que generé a la Cabal-
gadura El Doctor; dos fases distensivas, una del Paledgeno Tem-
prano que dislocd a la regién con fallas noroeste-sudeste; vy
otra plio-pleistocena que dislocé el drenaje de la regién median-
te fallas este-oeste y propicié la acumulacién de la F. Tarango.

La regién fué modelada conforme a cuestas con orientacion
noroeste-sudeste. El Rio Moctezuma es una corriente antecedente a
la Falla Tula; el rio migré hacia el oriente como consecuencia de
la dislocacién penecontempordnea a la actividad volcAnica plio-~
pleistocena.



I. INTRODUCCION

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo general, definir el
comportamiento estructural y la evolucidn geolégica de la regién
denominada Sector Xajha.

Para ello se realizaron las siguientes actividades:

a) Identificar y cartografiar a escala 1:25,000 las diferen-
tes unidades estratigraficas que afloran en el Area, recono-
cer sus caracteristicas particulares y definir 1las rela-
ciones espaciales y temporales entre ellas.

b) Definir el patrén estructural del Area.

¢) Definir la cronologia de eventos tectdnicos que ocurrie-
ron en la regién.

METODO DE TRABAJO

Para cumplir con los objetivos enunciados se desarrollaron
las siguientes etapas de trabajo:

a) Una primera etapa que consistid en la recopilaciéon vy
analisis de los trabajos geoldgicos que se han desarrollado
con anterioridad en el area de estudio y en su entorno.

Se analizaron 1las fotografias aéreas verticales escala
1:50,000 que cubren la zona, mediante criterios fotogeolo-
gicos derivados de las caracteristicas del material foto-
grafico y del aspecto fisiografico-geomorfolégico del terre-
no. Los datos obtenidos mediante la fotointerpretacién fue-
ron transferidos a una base topografica escala 1:25,000;
esta base se obtuvo al ampliar el mapa topografico a escala
1:50,00 de la D.G.G. Con esta cartografia geolégica previa,
fueé posible elegir itinerarios para la verificacion de campo
en los sitios de mayor intereés.

b) Se realizaron dos etapas de trabajo de campo, durante las
cuales se realizaron los recorridos de los itinerarios mar-
cados, con 1la finalidad de verificar estructuras, conocer
las caracteristicas de las diferentes unidades litoestrati-
graficas que afloran, asi como las relaciones que guardan
entre si. Se colectaron muestras y se midieron algunas



secuencias donde fué posible establecer su continuidad debi-
do a lo complejo de las estructuras.

c) Una tercera etapa de trabajo de gabinete; durante la cual
se analiz6 e interpretd la informacién recabada; se reviseo
la fotointerpretacién y la cartografia previa, con lo que se
elaboré 1la cartografia litoestratigraAfica y estructural
definitiva; se construyeron secciones, figuras y esquemas
que complementaron el presente trabajo.

TRABAJOS PREVIOS

Existen diversos trabajos geolégicos realizados tanto en el
area de estudio como en su entorno, en los que se han tratado de
resolver problemas de estratigrafia, geologia estructural y
evolucién geoldgica.

Wilson et al. (1955) realizan un trabajo estratigriAfico en
el cual describen un banco calcAreo (Formacién El1 Doctor) y una
secuencia calcareo arcillosa a la que denominan Formacién Soya-
tal.

Simons y Mapes (1957) describen una secuencia estratigra-
fica que abarca desde el Juradsico Superior hasta el Reciente;
definen el Fanglomerado El Morro y la formacién volcanica Las
Espinas, ademds de una descripcién detallada de las diferentes
rocas intrusivas asociadas a los yacimientos minerales. Reconocen
en las rocas mesozoicas pliegues con orientacién norte-noroeste
cuyos planos axiales buzan hacia el sudoeste; y una falla de
empuje (Falla Daxi); consideran que la deformacién de estas rocas
ocurrié a fines del CretAcico; consideran que las rocas tercia-
rias presentan ladeamientos de poca importancia, las estructuras
mads notables son fallas normales con inclinaciones muy fuertes
que afectan toda la columna estratigrafica, siendo la maAs grande
la Falla Malacate con rumbo noroeste-sudeste, 15 km de longitud,
y un desplazamiento vertical mayor a 500 m.

Segerstrom (1961) describe la estratigrafia y el comporta-
miento estructural del sudoeste del estado de Hidalgo. La columna
estratigrafica que reporta, abarca desde el Jurasico Superior
hasta el Reciente, reconoce seis unidades sedimentarias mesozoi-
cas y una correspondiente al Terciario, define a las formaciones
Las Trancas y Santuario; para las rocas igneas distingue nueve
unidades diferentes, define al Grupo Pachuca y a las formaciones
Cerezo, Zumate, Tezuantla y la Toba Don Guinyé. En el aspecto
estructural describe para el Area de Zimapan anticlinorios y
ginclinorios con amplitudes de S000 a 7000 m; en las rocas ceno-
zoicas describe fallas normales con poca evidencia de movimientos
horizontales con una orientacién oeste-noroeste, considera que
los fallamientos normales se sucedieron durante todo el Cenozoi-
co.



La regidon de ZimapAn fué objeto de un excursién geolégica
con motivo de la VI Convencién Geolégica Nacional de la Sociedad
Geoldgica Mexicana. En 21 libro-guia de la excursién se publica-
ron entre otros; dos articulos que constituyen los antecedentes
en el aspecto estructural de la presente investigaclon; se trata
de "Tecténica de los alrededores de ZimapAn, Hidalgo y Querétaro"
(Carrillo, M 1y Suter, M. 1982) y "Geologla y Geotecnia del
Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, estados de Hidalgo y Querétaro”
(Palacioa-Nieto, M. 1982). Posteriormente Suter ha continuado el
estudio de la estructura geolégica regional (Suter, M., 1984,
1987).

La cartografia geoldgica de caracter litoldégica a escala
1:50,000 carta geoldgica Tecozautla F-14-C-68 y de caracter cro-
noestratigrafico a escala 1:250,000: Carta Geoldgica Pachuca F-
14-11 de la Direccidn General de Geografia (D.G.G.) (Antes Comi-
sion de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) y Direccién de
Estudios del Territorio Nacional (DETENAL)).

Las caracteristicas geolégicas de la regién son motivo de
temas de tesis en diferentes aspectos. Entre las tesis se con-
sultaron:

"Estudio geoldégico de semidetalle del Area de TolimAn-San
Joaquin, en los estados de Querétaro e Hidalgo", evaluacién eco-
ndmica-petrolera de la regién, (Najera-Cruz 1984).

"Modelo metalotectdnico de la mineralizacidn de tungsteno
del skarn de plomo-zinc de Zimapan, Hgo. en base a datos isoto-
picosa del Rb/Sr, C y 0."; en esta tesis se reporta un evento
igneo fechado en 62.62 m.a. probablemente sintectéonico y se
sugiere que la precipitacién de scheelita atestigua una repeti-
cién de la columna sedimentaria, dada la presién a la que se
forma dicho mineral; (Gonzalez-Caver y Jaimes-Martinez 1986).

“"Geologla y Geotecnia del Vaso y Bogquilla del Proyecto
Hidroeléctrico ZimapAn sobre el Rio Moctezuma, estados de Hidalgo
y Querétaro", que describe aspectos geotécnicos del proyecto
(Rodriguez-Urbina, V. 1988).



II. GEOGRAFIA DEL AREA

LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en los limites de
los estados de Querétaro e Hidalgo, entre los paralelos
20°37'30" y 20%45°'00" de latitud norte y los meridianos 99°22'00"
y 99°36'00" de longitud oeste, cubriendo una superficie rectan-
gular de 290 km2 (ver fig 2.1). Esta superficie queda comprendida
en la porcién norte de la carta Tecozautla (F-14-C-68) de 1la
Comisién de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL, 1971).
Incluye parte de los municipios Cadereyta de Montes en el estado
de Querétaro y Zimapdn en el estado de Hidalgo. .

VIAS DE ACCESO

El acceso al Area se efectua por la carretera federal 120 San
Juan del Rio, Qro. - Jalpan, Qro.; 13 km adelante de Cadereyta
Qro. parte hacia el oriente una terraceria, que une los poblados
de E1 Puerto, Cerro Prieto, Mesa de Leén, Rancho Nuevo, Sijai
(Yetai), Xajha, San Antonio, la cual termina en Zimapan por donde
pasa la carretera federal 85 México - Laredo.

Desde Rancho Nuevo se puede transitar hacia Tecozautla, Hgo.,
a través de una brecha hasta San Pedro y después por una
terraceria que pasa por San José del Desierto, lugar en el que se
bifurca, una rama conduce a Tecozautla y otra hacia Tasquillo
(ver fig. 2.2).

POBLACION Y CULTURA

Como ya se menciond, el Area de estudio comprende parte de
los municipios de Cadereyta de Montes en el estado de Querétaro,
y Zimapidn en el estado de Hidalgo; segun datos del censo de
1980, la densidad de poblacién por municipio es de 31 y 37
habitantes por km2 respectivamente. El porcentaje de analfabetos
en el Area es del 33.4 % para la poblacién mayor de 15 afios; y la
poblacién econdmicamente activa es de 32.5 %.

Sus principales actividades econémicas son: la agricultura
de temporal y la ganaderia, y en segundo lugar la mineria.
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Zimapan es el mayor nicleo de poblacién dentro del area, con
2 500 habitantes segin datos del mismo censo y cuenta con todos
los servicios; los demds poblados y rancherias se encuentran en
condiciones poco favorables; aproximadamente la mitad de 1los
poblados tienen lineas de conduccién eléctrica; el abastecimiento
de agua se logra a partir de manantiales dispersos por toda el
area, a excepcién de Rancho Nuevo que se abastece del Rio San
Juan.

Por otro lado, todos lom poblados dal Area cuentan con
centros de educacién a nivel primaria, asi como una telesecunda-
ria en Rancho Nuevo; ademas existen clinicas rurales del programa
IMSS~-COPLAMAR en los poblados de Rancho Nuevo, XajhAd y San Anto-
nio, las cuales brindan servicios médicos todo el tiempo.

3
1

" FISIOGRAFIA

El Area estid comprendida en 108 limites de 1las provincias
fisiogradficas Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico, de 1la
primera en la Subprovincia Carso Huaxteco y de la segunda en 1la
Subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo; de acuer-
do a 1la clasificacién de la Direccién General de Geografia
(D.G.G.) (1981).

Podemos subdividir el Area en dos sectores con base en sus
caracteristicas fisiogrAficas, donde el sector nororiental co-
rresponde a la Provincia Sierra Madre Oriental y el sector
sudoeste a la Provincia Eje Neovolcanico.

El sector nororiental se caracteriza por sierras con una
orientacién noroeste-sudeste, las cuales en su porcién norte
presentan laderas angulosas con aspecto arborescente, son de
dimensiones pequefias, y se encuentran bastante disecadas, con un
patrén de drenaje denso de tipo dendritico formado por corrientes
intermitentes. Hacia su porcidn central las laderas de las sie-
rras 8e suavizan lo que constituye cuerpos mas homogéneos y de
mayores dimensiones, se encuentran poco disecados, con un patrén
de drenaje radial divergente a partir de los promontorios, en
algunas porciones el patrén de drenaje es de tipo rectangular.
Sobresale el sistema fluvial Rio San Juan - Moctezuma y su
afluente, el Rio Tula; el Rio Moctezuma tiene un patrén de dre-
naje de meandros encajados, interrumpidos por algunos tramos
rectilineos. Hacia su porcién sur y en el borde oriental se
observan llanuras de una extensién restringida.

El sector sudoccidental presenta un paisaje mas contrastado
constituido por sierras alargadas con pendientes suaves y de
pequefias dimensiones en su porcién norte, tienen una orientacién
noroeste-sudeste. Se tienen tambien mesas con lomerios suaves de
dimensiones variables separadas entre si, por cafiadas de paredes
escarpadas cortadas por numerosos arroyos que conforman un patrén
de drenaje rectangular. Entre las mesas destaca por sus dimen-
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siones la Mesa de Leédn con una extensién de 22 km aproximadamen-
te y una altitud mAxima de 1960 m. En la porcién sur tenemos
promontorios de dimensiones regulares y con laderas de pendientes
suaves, las cuales presentan una orientacién este-oeste, cortadas
por arroyos intermitentes formando un patrén de drenaje radial
divergente a partir de los puntos mas altos Yy uno rectangular al
llegar a las cafadas. En la porcién central sur del Area se
tienen cafladas muy amplias y disecadas por arroyos que conforman
un patroén de drenaje dendritico.

CLIMA

El tipo de clima de la region se halla condicionado por
factores geograficos; por un lado las diferentes altitudes, y por
el otro una minima influencia maritima debido a que 1la Sierra
Madre Oriental actta como barrera orograAfica y no permite el paso
de 1los vientos himedos procedentes del Golfo de México 1o que
ocasiona climas secos y semisecos.

Segidn 1la clasificacién de K8ppen nmodificada por Garcia
(D.G.G. 198:1), los climas que corresponden a la regién son los
siguientes:

- Subtipo semiseco semicAlido:

Temperatura media anual varia de 18 a 19 °C. La temperatura
media mensual mAxima se presenta en mayo con 22°C y la minima en
enero con 14.99C. La precipitacién total anual fluctua entre 450
¥ 630 mm. La mAxima precipitacidn ocurre en julio cuando alcanza
123 mm y disminuye en febrero donde no rebasa los S mm.

- Subtipo semiseco templado:

Temperatura media anual oscila entre 16 y 18 ©C. La tempera-
tura media mensual maAxima se registra en mayo con 19.6°C y 1la
minima en diciembre con 12.7°C. La cantidad de lluvia anual va
de 450 a 630 mm y es en los meses de julio y agosto cuando
alcanza la maAxima precipitacion con 114 mm, disminuye en febrero
donde so0lo alcanza los 5.7 mm.

El primer subtipo se presenta en la porcién ceantral;
mientras que, el segundo Bse observa en la oriental y en 1la
occidental. La regidn presenta ademAs, condicién de canicula, lo
que representa una pequefia temporada menos lluviosa dentro de la
estacién de lluvias, llamada también sequia de medio verano.



VEGETACION

La vegetacién del area varia con la altitud; en las partes
altas se observan bosques naturales constituidos por encinos vy
pinos, asi como pastizales inducidos; hacia las partes bajas la
vegetacién es de tipo matorral compuesta por ocotillo, gobernado-
ra, mezquite, cardonal y otras especies arbustivas; tambien se
tienen pastizales, tanto naturales como inducidos.

En las zonag adyacentes a los rios se tiene agricultura de

riego anual, y agricultura de temporal en algunos arroyos. Las
tierras de cultivo son escasas y de mala calidad.

10



II11I. DESCRIPCION DE UNIDADES

En el Area de estudio aflora una secuencia estratigrafica
con un espesor medido de 315.0 m, constituida por rocas marinas
del Mesozoico, rocas continentales y rocas igneas extrusivas e
intrusivas del Cenozoico.

La unidad 1litoestratigrafica mas antigua aflorante en el
area corresponde a la Formacién El Doctor del Cretadcico Inferior.
Las formaciones Soyatal y Mexcala representan al Cretadcico Supe-
rior.

Durante el Terciario se llevé a cabo el depédsito del Conglo-
merado El Morro, asi como la formacién de rocas igneas extrusivas
e intrusivas; se diferenciaron cuatro unidades volcanicas y dos
intrusivas.

Todas las unidades antes mencionadas, se hallan cubiertas
por depésitos recientes.

En la tabla 3.1 se muestra la posicién estratigrAfica de las
unidades y su correlacién.

SISTEMA CRETACICO

FORMACION EL DOCTOR

Definicién. Wilson et al. (1955) definen en la porcién oriental
del estado de Querétaro, un banco calcareo al que denominan Banco
Calizo El Doctor. En el cual distinguen cuatro facies distribui-
das en franjas paralelas con rumbo general noroeste-sudeste; la
Caliza Cerro Ladrén, constituida por un banco que se formé en
aguas someras; Conglomerado El Bocavén, que constituia el 1lado
prearrecifal; 1la Caliza San Joaquin; y la Caliza La Negra, depo-
sitada en aguas profundas. De acuerdo a Wilson et al. (op. cit.)
la Caliza Cerro Ladrén estad constituida por un banco de lodos
calizos 1litificados e&n estratos gruesos con biostromas de ru-
distas y conglomerados calizos de grano fino; 1la facies El Soca-
vén consiste de calcarenitas de estratificacidn gruesa y conglo-
merado de grano fino con coquinas; la facies San Joaquin es una
caliza gris oscura de estratificacidn gruesa con abundantes né-
dulos de pedernal; 1la facies La Negra rodea a las demas facies,
sus afloramientos definen burdamente una herradura abierta hacia
]l sudeste, uniéndose en el extremo noroeste, estd constituida
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por calizas de 10 a 20 cm de espesor con seudoestratos lenti-
culares de 1 a 10 cm de pedernal, 1las calizas consisten de lami-
nas formadas de material clastico de grano fino y tienen interca-
laciones de lutita roja.

Distribucién. Se presenta a lo largo del Rio Moctezuma, aguas
abajo de su confluencia con el Tula; al poniente de Pontid; en
las cercanias de Mesa de Ledn; y al sudoeste de Zimapan, en el
Cerro Daxl. Su expresién morfoldgica es de elementos serranos con
laderas escarpadas, sobre todo en aquellos sitios en donde se
encuentra disecada por las principales corrientes hidrolégicas.

Litologia y espesor. La unidad consiste de calizas packstone con
rudistas y gasterdpodos en estratos desde medianos hasta masivos
(40 cm a 2.0 m); de color gris medio en superficie fresca y gris
claro al intemperismo. La unidad incluye estratos de packstones
de milidlidos. Frecuentemente se le observa recristalizada, sobre
todo en los contactos por cabalgadura. El espesor total de 1la
unidad se desconoce; en las gsecciones de Palacios-Nieto (1982) se
observa un espesor aproximado de 350 m; sin embargo en las sec-
ciones geoldgicas de este trabajo se estima que es del orden de
1 000 m.

En el Arroyo Las Tuzas al sudoeste de Xajha, 8e midié una
seccidn compuesta de la parte superior de la formacién, donde se
diferenciaron cuatro unidades con un espesor parcial de 156.0 m ;
se describen a continuacién de la mas antigua a la mds joven (ver
fig. 3.1):

UNIDAD 1. Caliza en estratos desde 20 cm hasta masivos de color
gris medio que intemperiza a gris claro. En algunas por-
ciones se observa textura packstone-grainstone, parcialmente
dolomitizada (lam. delgada FIB-A). Presenta miliélidos vy
algunos horizontes con rudistas. Se observan superficies
estiloliticas paralelas a la estratificacién, cortadas por
abundantes vetillas de calcita. Espesor 47.5 m.

UNIDAD 2. Caliza color gris medio que intemperiza a gris claro.
Se observan intraclastos de color gris oscuro, que varian en
tamafio desde 1 mm hasta &4 cm. E1 espesor de los estratos
varia desde 20 a 40 cm. Presenta superficies estiloliticas
paralelas a la estratificacidén. Se encuentra parcialmente
recristalizada (lam. delgada FIB-B). Espesor 3.0 m.

UNIDAD 3. Caliza wackestone con algunos estratos de packstone
parcialmente recristalizada de color gris medio que intempe-
riza a gris claro. Tiene abundantes fésiles, milidlidos en
los estratos mas delgados, y rudistas y algunos gasteroépodos
en los mads gruesos. El espesor de los estratos varia de 50
cma mas de 2.0 m (lams. delgadas FIB-D y FIB-H). Espesor
92.5 m.

UNIDAD 4. Caliza wackestone de color gris medio que intemperiza a
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gris claro (lam. delgada FIB-5). Presenta nédulos de peder-
nal. La estratificacién varia de mediana a masiva (50 cm a
2.0 m). Espesor 13.0 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacién El1 Doctor subyace en
forma concordante y transicional a la Formacién Soyatal; tal como
se observa en el Arroyo Las Tuzas cerca de Xajhad. En el area no
estd expuesta la base de la secuencia; lae relacionez de superpo-
sicidn que se observan son tecténicas: La secuencia calcarea de
E)l Doctor sobreyace estructuralmente a la Formacién Soyatal en el
Cafién del Infiernillo (Rio Moctezuma).

Edad y correlacidén. La Formacién E1 Doctor se caracteriza por un
contenido abundante de Nummoloculina heimi; tambien contiene
textuladridos y Bulumina sp.. En la unidad se observaron numerosos
ejemplares; tanto completos, como fragmentados, de rudistas y
gasteroépodos no clasificados. Los microfésiles bentdénicos de 1la
formacién son indices del Albiano-Cenomaniano.

Se correlaciona con la Formacién Cuesta del Cura y con la
parte alta de la Formacidn Pefia Azul, expuestas al oriente del
Area la primera y al poniente la segunda. También se correlaciona
con la Formacién E1 Abra expuesta en la Plataforma de Valles-San
Luis, con la Formacién Orizaba de la Cuenca de Veracruz, con la
Formacién Morelos, y con la Caliza Sierra Madre de Chiapas.

Ambiente de depésito. Las caracteristicas paleontolégicas y lito-
légicas de la unidad indican un ambiente de plataforma lagunar en
la cual se desarrollaron bancos de rudistas y gasterdpodos; no se
reconocieron facies arrecifales sensu stricto.

FORMACION SOYATAL - FORMACION MEXCALA

Aclaracién. Aunque es factible discernir cual de las dos forma-
ciones estAd expuesta en los afloramientos visitados; no es posi-
ble reconocer fotogeoldgicamente, la distribucién real de las
unidades Soyatal y Mexcala:; por cual no se cartografiaron inde-
pendientemente. Sin embargo, la descripcidn de las formaciones se
hace conforme al formato de las otras reconocidas en el area. Es
recomendable buscar una solucién a este problema cartografico-
estratigrafico.

FORMACION SOYATAL

Dafinicién, Wilson, at al. (op. ¢it,) designan con este nombre a
una sgecuencia consistente de un conglomerado de clastos calca-
reos, calizas vy calizas arcillosas de color pardo claro y gris
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oscuro, intercaladas con lutitas calcareas; la unidad es mas
arcil}osa hacia 1la cima; con una edad correspondiente al
Turoniano. Como localidad tipo se reconoce al poblado de Soyatal,
Hgo. a 48 km al noreste de Zimapan, Hgo.

Algunos autores (entre otros Carrillo y Suter, 1982) denomi-
nan como Formacién Soyatal a toda la secuencia que sobreyace a
las unidades calcAreas del Albiano-Cenomaniano; asl, incluyen
dentro de la Soyatal a las rocas arcillo-arenosas que aqui deno-
mino Formacién Mexcala.

Distribucién. Los afloramientos se extienden en el sactor septen-
trional entre Puerto El Colero y ZimapAn, en las inmediaciones de
los poblados La Vega, Rancho Nuevo, XajhA, BothifiA y San Antonio;
también estA expuesta en afloramientos aislados en el Rio Tula y
en el Arroyo Las Tuzas.

Litologia y espesor. La litologia consiste en general de una
alternancia ritmica de estratos delgados de caliza mudstone de
color gris oscuro, con estratos delgados de lutitas calcAreas de
color negro que intemperizan a colores que varian de pardo amari-
llento a verdoso.

La unidad se encuentra bastante plegada en casi todos los
lugares en que aflora, razén por la cual es dificil hacer una
estimacion adecuada de su espesor total. Simons y Mapes (1957)
midieron en la entrada a la barranca del Rio Toliman, una seccidn
sin plegar determinando un espesor de aproximadamente 700 =,
ellos calculan que el espesor real es de aproximadamente 1000 m,
dado que la base de la secuencia no aflora; sin embargo, Simons y
Mapes (op. cit.) incluyeron en su medicién a la secuencia Soya-
tal-Mexcala sin distinguirlas.

Al sudoeste de Xajha en el Arroyo Las Tuzas , se midid una
columna donde se diferenciaron tres unidades a partir de la base
con un espesor parcial de 48 m; pues su cima se encuentra cubier-
ta (ver fig. 3.1). Las caracteristicas que presenta se describen
a continuacién a partir de la unidad mds antigua:

UNIDAD 1. Calizas wackestone y calizas arcillosas de color gris
oscuro que intemperiza a un gris claro marcadamente sucio,
recristalizada en algunas porciones y cortada por vetillas
de calcita (lam. delgada FIB-E-1). Los estratos varian de S
a 20 cm; se observan algunas intercalaciones arcillosas.
Espesor 15.5 m.

UNIDAD 2. Alternancia de estratos de caliza arcillosa y estratos
de 1limolita calcdrea que varian desde 8 hasta 30 cm de
espesor. Presenta abundantes vetillas de recristalizaciédn.
Los estratos calcdreos estan compuestos por caliza de color
negro que intemperiza a gris claro (lam. delgada FIB-F-2).
Los estratos arcillosos contienen carbonatos; se observan
laminaciones definidas por cambios en la coloracion (de
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negro a pardo), las negras miden entre 2 y 5 mm y las
pardas de S a 10 mm; el tamafio de grano es mas fino en las
negras (lam. delgada FIB-F-1). La secuencia presenta olisto-
litos de aproximadamente SO cm de longitud, aunque hay
algunos mas pequefios. Espesor 12.5 m.

UNIDAD 3. Alternancia de estratos arcillosos (varian en espesor
de 20 a 100 cm), estratos calcAreo-arcillosos (varian en
espesor desde 5 a 20 cm) y estratos de arenisca de grano
fino. Los estratos calcareos son de color gris muy oscuro
casi negro e intemperizan a gris claro, tienen textura
mudstone y presentan boudinage. Los estratos arcillosos son
de color negro que intemperiza a pardo. La secuencia es
bastante fisil. Espesor 20.0 m.

Relaciones estratigréeficas. Sobreyace en forma concordante vy
transicional a la Formacién El Doctor y estd cubierta de igual
manera por la Formacidén Mexcala; sus contactos se definieron, por
la aparicién de estratos calcAreo-arcillosos y de lutitas cal-
cdreas en el primer caso y por la aparicién de areniscas con
secuencia bouma en el segundo.

Bdad y correlacidn. Segerstrom (1961) reporta que la Formacidn
Soyatal contiene el fésil indice del Turoniano Inoceramus la-
biatus en el Cerro Cuesta de México (Cerro Venli) a 6 km al sur de
Ixmiquilpan, Hgo. Por otra parte, en la presente investigacidn se
colectd un ejemplar del mismo fésil en el Arroyo Las Tuzas, al
sudoeste de Xajha.

La formacidn se correlaciona parcialmente con la Formacioén
Cuautla expuesta en la regién de Apaxco de Ocampo, Mex. vy en el
estado de Morelos; con la Formacién Agua Nueva del este y noreste
de México y con la Formacién Indidura del centro del pais.

Ambiente de depdsito. Las caracteristicas fisicas de la unidad
expresan un ambiente de depédsito cercano a la costa con aporte de
terrigenos. En el marco de un cambio drAstico en el régimen
sedimentoldgico que inhibié paulatinamente la sedimentacién cal-
cArea, hasta que se tornd clastica tipo flysch.

FORMACION MEXCALA

Definicién. E1 nombre de Formacién Mexcala fue propuesto por
Fries (1962) con base en la seccidén tipo que describidé Bonhnen-
berger (1955) entre la colonia Valerio Trujano y el Rio Balsas.
La localidad tipo se encuentra en el poblado de Mexcala, Gro. en
el cruce entre el rio homénimo y la carretera México-Acapulco (km
220). Ahi, se observa una alternacia de areniscas, limolitas y
lutitas calcareas.
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Distribucién. Los afloramientos de la Formacién Mexcala tienen
una distribucién muy similar a la descrita para la Formacién
Soyatal: Se encuentra expuesta en la porcién septentrional del
drea investigada, en afloramientos mas o menos continuos entre
Puerto El Colero y San Antonio.

Litologia y espesor. Esta constituida por una secuencia de are-
niscas de grano fino a medio con cementante calcAreo de color
gris que intemperiza a pardo; se observan numerosas estructuras
primarias, tales como estratificacién gradada, laminaciones para-
lelas y festoneadas, estratificacién cruzada, marcas de corrien-
te, boudinageé, y en algunas porciones se observa el desarrollo de
la secuencia bouma completa.

En las turbiditas de la Formacidén Mexcala sBe intercalan
esporddicos horizontes conglomerdticos de 1liticos de caliza;
entre estos conglomerados se encuentran algunos fragmentos de
equinodermos.

Al poniente y noroeste de Mesa de Ledn se reconocieron unos
bloques calcdreos alédctonos, algunos de grandes dimensiones y que
se podrian interpretar como pertenecientes a la Formacién E1
Doctor; sin embargo corresponden a desarrollos calcareos del
Turoniano. Los bloques aldctonos mayores se expresan en la carto-
grafia 1:25,000 y son denominados Bloque Aldctono Santa Inés,
Bloque Aldéctono El Picacho y Bloque Alédctono de Xajha.

En el Arroyo Carricillo al oriente de Mesa Santa 1Inés, se
midid una columna compuesta incompleta de 111 m, correspondientes
a la base de la Formacién Mexcala; se reconocieron las siguientes
cinco unidades sin que se haya establecido la continuidad verti-
cal entre ellas (se describen a partir de la mas antigua), como
se observa en la fig.3.2:

UNIDAD 1. En la base calizas arcillosas de textura packstone en
estratos delgados menores de 3 cm intercalados con estratos
medianos y gruesos (12.5 a 40 cm) de lutitas calcAreas vy
algunas areniscas de color gris claro en superficie fresca y
de color amarillo crema al intemperismo. Hacia la cima de 1la
unidad, los estratos calcdreos se tornan arenosos y de un
color gris con tonos de verde. Espesor 13 m.

UNIDAD 2. Areniscas calcAreas ‘de color gris verde en estratos
laminares y delgados menores de 2 cm intercaladas con luti-
tas en estratos delgados (3 - 10 cm). La unidad intemperiza
en tonos de ocre. Espesor 6 m.

(Interrupcién de la secuencia).

UNIDAD 3. Areniscas con estratificacién gradada y marcas de base
en estratos medianos y gruesos entre 30 y 80 cm de espesor;
intercalados con horizontes arcillosos delgados entre 0.5 y
2 cm., Estas areniscas turbiditicas tienen cementante calca-
reo, son de color verde olivo e intemperizan en tonos ocra-

18



(m)

FORMACION MEXCALA

1110

tu

SIMBOLOGIA
@® vLITOLOGIA

LUTITA ARENISCA
iy
CALIZA SE DESCONOCE

ESPESOR Y LITOLOGIA

CALIZA ARCILLOSA

® ESPESOR DE ESTRATOS
= —

v delgado ¢1 - 10 cm)  mediono <10 - 30 cm

]

prueso <30 - 100 cm)  masivo ¢ > 100 cm)

@ TEXTURA DE LAS CALIZAS

( # ) Mudstone
(v ) wackestone
( » ) Packstone

(® OTROS ATRIBUTOS

4+ Estratificacidn |, Marcos de
grodada base

(¥ ) Gramstone
( # ) Boundstons

99']37’ 99°32'

20944/ 20744/

Me:
[J’ e f:én
2040 20°40°
99°37 99¢32‘

FACULTAD DE |CLAUDIA CRISTINA
INGENIERIA | MENDOZA ROSALES

U N A M | Tests Profesional

FORMACION MEXCALA
MEDIDA EN EL ARROYO CARRICILLO
AL ORIENTE DE MESA4 SANTA INES

Frero, 1990 | Fig. 9.8 | ESC. 1:500




ceos. Espesor 81 m.
(Interrupcidn de la secuencia).

UNIDAD 4. Areniscas con secuencia bouma incompleta con los hori-
zontes A (con estratificacién gradada) y E (pelitico); en
estratos gruesos y masivos (40 cmy 1.5 m); de color gris
con tonos ocraceos al intemperismo. Las areniscas son de
grano grueso y mediano, los granos son de liticos volcaAni-
cod, cuarzo y feldespatos. Espesor 6 m.

UNIDAD 5. Secuencia de areniscas turbiditicas en estratos gruesos
(entre 40 y 80 cm), con horizontes arcillosos de 0.5 cm; las
turbiditas son de color gris verde en superficie fresca vy
verde con tonos de ocre al intemperismo. Espesor 5 m.

Relaciones estratigraficas. La formacidn sobreyace mediante un
limite concordante y transicional a la Formacidén Soyatal, el
contacto inferior estd definido por la aparicién del primer
estrato de arenisca con secuencia bouma. La Formacién Mexcala se
encuentra cubierta discordantemente por cualquiera de las uni-
dades cenozoicas.

Edad y correlacidén. La unidad presenta un escaso contenido de
macrofdsiles, se colectaron dos amonoideos, no clasificados, en
la base de unos estratos de arenisca con gradacién, el emplaza-
miento de estos fésiles indica que fueron transportados por una
corriente de turbiedad; en un horizonte conglomeratico de clastos
calcdreos se colectd un fragmento de equinodermo, tampoco clasi-
ficado. Los bloques aldéctonos de caracter arrecifal incluidos en
la secuencia, contienen gasterdépodos y rudistas; entre estos
altimos, se identificaron Hippurites mexicana, que atestiguan una
edad correspondiente al Turoniano. El alcance estratigrafico
total de la formacién no fue definido en el presente trabajo; sin
embargo se considera que los estratos mas jévenes de la secuencia
pueden representar parte del Maestrichtiano.

La unidad se correlaciona parcialmente con la Formacién
Cuautla; con la Formacién San Felipe del oriente de México, con
la Formacién Caracol del centro y norte de México, ¢on la Forma-
cién Mendez del noreste de México y con las formaciones San
Felipe, Tamasopo y Cardenas expuestas en la region de la Plata-
forma Valles - San Luis.

Ambiente de depdsito. Las caractaristicas litolégicas y las es-
tructuras primarias que presenta la formacién permiten proponer
una ambiente de depdsito de abanico abisal; hacia el cual se
deslizaron bloques arrecifales procedentes tal vez de un desarro-
llo arrecifal en el poniente, del cual no queda ninguna eviden-
cia, o probablemente de la edificacién arrecifal que se instaurd
en la regidn de Apaxco de Ocampo, Mex. de tal forma los aldctonos
de Xajha, de Puerto El Colero, de Mesa Santa Inés y los otros
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reconccidos en la presente investigacién, tuvieron un transporte
subacuoso quizas de 70 km.

SISTEMA TERCIARIO

FORMACION EL MORRO

Definicién. Esta unidad fué descrita inicialmente por Simons vy
Mapes (op. c¢it.) como Fanglomerado E1l Morro y la consideran
constituida por conglomerados calcAreogs bien cementados en una
matriz rojiza, intercalados con derrames de basalto y andesita y
con horizontes de toba; tal como se observa en su localidad tipo
(Cerro E1 Morro a 6 km al noroeste de Zimapan, Hgo.).

Distribucién. La formacién se encuentra expuesta en un aflora-
miento extenso en 1la porcién oriental del Area: una franja de
orientacidn sudeste-noroeste, en las cercanias de Zimapan; ademas
se observa en algunos afloramientos aislados en la porcién cen-~
tral cerca de Rancho Nuevo, y del cerro Cuesta Blanca.

Litologia y emspesor. Esta constituida por conglomerados polimic-
ticos de clastos subangulosos a subredondeados, mal clasificados
de caliza, arenisca, andesita y otras rocas volcdnicas de compo-
sicién intermedia, en una matriz areno-limosa y con cementante
calcireo. Los clastos estan orientados por su lado mas largo en
forma paralela a la estratificacién.

Simons y Mapes (op. ¢it.) mencionan que el espesor varla en
forma gradual desde unos cuantos metros hasta 400 m.

Relaciones estratigraAficas. El conglomerado El Morro sobreyace en
discordancia angular a 1las formaciones El1 Doctor, Soyatal vy
Mexcala, y subyace discordantemente a las rocas volcanicas. En el
Rio Tula, cerca de su confluencia con el Moctezuma, se observa
una interdigitacién entre los conglomerados de la formacién y las
rocas 1igneas de la Primera Unidad Volcanica (Formacién Las Espi-
nas); relaciédn ya reconocida por Segerstrom (op. c¢it.) en la
localidad tipo de la unidad. Al norte de Mesa de Leén, la Forma-
cién El1 Morro se encuentra abajo de las calizas turonianas del
Bloque Aléctono El Picacho, conforme a una superficie de cabalga-
dura.

Edad y correlacién. La formacién no contiene fosiles; ante lo
cual su edad precisa no se puede establecer; sin embargo, en
virtud de que incluye liticos volcanicos, su edad mas joven es
posterior a las primeras manifestaciones magmaticas de la region.
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Si tomamos en cuenta el fechamiento de 62.6 m.a. por Rb/Sr para
los intrusivos del Area de Zimapdn que obtuvieron GonzAlez-Caver
y Jaimes-Martinez (1986), la edad de la Formacién El1 Morro podria
ser paleocena. Por otra parte, en este trabajo se reconocié una
relacién estructural por cabalgadura de rocas mesozoicas sobre
El Morro; relacién, que también sugiere una edad mas temprana que
la que tradicionalmente se le ha asignado sin evidencias paleon-
toldgicas: Eoceno-0Oligoceno por correlacién con el Conglomerado
Rojo de Guanajuato. (Simons y Mapes, op. cit.).

Ambiente de depésito. Esta unidad se deposité en un ambiente
continental, como abanicos aluviales; probablemente en un sistema
de pilares y cuencas, generado por una distensién en sentido
noreste-sudoeste; tal como se infiere de la Falla San Miguel.

FORMACION TARANGO

Definicién. Bryan (1948) propuso el nombre de Formacién Tarango
para designar a los sedimentos volcAnicos expuestos al sudoeste
de la Colonia Mixcoac de la Cd. de México en la barranca homéni-
ma; donde consta de tobas, aglomerados, depésitos fluviales y
capas delgadas de pémez.

Distribucién. La Formacién Tarango esta expuesta ampliamente en
el Area; se le observa principalmente en el sector meridional, en
donde conforma lomerios y planicies (Miembro epiclastico); baja-
das (miembros conglomeratico y conglomerdtico con derrames);
mesas y estructuras volcanicas (Miembro basdltico).

Litologia y espesor. En el presente trabajo se identificaron
cinco miembros de la Formacidén Tarango; mismos que se expresan
cartograficamente en el mapa anexo. A continuacién se describen
las caracteristicas generales de dichos miembros:

Miembro epiclaAstico. Esta unidad consiste de rocas epiclés-
ticas intercaladas con piroclastos basdlticos medianamente
consolidados, con horizontes lenticulares conglomeraticos y
algunos niveles de pémez. La unidad tiene una morfologla de
lomerios como los que se observan al sur de La Loma.

Miembro Conglomeratico. Esta conformado por una secuencia de
conglomerados acumulados como abanicos aluviales al pie de
los escarpes de falla; sobre todo esta asociado a las fallas
de orientacién este-oeste. . Los conglomerados tienen matriz
limo-arenosa y sus liticos son de origen sedimentario ¥y
volcanico. El miembro incluye algunos horizontes tobAceos
basalticos y horizontes petrocdlcicos, en algunos de 1los
cuales se observan restos de raices.
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Miembro BasAltico. Representa las secuencias lavicas que
conforman las mesas del sector occidental. Los basaltos por
lo general son vesiculares y tienen una brecha basal. Este
miembro constituye a la Formacidn San Juan de Segerstrom
(1962).

Miembro de Conglomerados y basaltos. Como su nombre lo
indica, este miembro esta constituido por una intercalacién
de derrames basAlticos con estratos lenticulares de conglo-
merados polimicticos con matriz arencsa y cementante de
carbonatos.

Relaciones estratigraficas. Sobreyace discordantemente a las
diferentes unidades mesozoicas y terciarias; a su vez estd cu-
bierta de igual forma por los depdsitos recientes.

Edad y correlacidén. Ante el desconocimiento de fechamientos iso-
topicos de esta formacién, se le asigna tentativamente una edad
correspondiente al Plioceno-Pleistoceno con base en su posicién
estratigrafica. De ser asi, se correlacionaria con unidades con-
~tinentales tales como El1 Conglomerado Reynosa y otras similares.

Ambients de depésito. La Formacidn Tarango se acumulé en un
ambiente continental en el marco de una distensién en sentido
norte-sur; la cual desarticuld el drenaje regional; propicié la
sedimentacién fluvio-lacustre y la emisién de derrames y piro-
clAsticos basAlticos.

SISTEMA CUATERNARIO

DEPOSITOS RECIENTES

Dafinicién. Las acumulaciones continentales cuaternarias se han
desarrollado en pequefias Areas de la regién estudiada. Se recono-
cieron y cartografiaron seis unidades de depdésitos recientes:
conglomerado, caliche, talud, -abanicos aluviales, aluviones y
terrazas fluviales. Dichas unidades se identificaron principal-
mente con base en su emplazamiento y en su morfologla.

Distribucién. Las unidades de depésitos recientes ocupan una
minima parte de la superficie cartografiada. La unidad mads am-
pliamente distribuida es la de aluviones, 1la que se extiende
cubriendo las partes bajas del Area.

Litologia y espesor. Como conglomerados recientes se incluyen a
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las unidades que Siwons y Mapes (op. cit.) denominaron Fanglome-~
rados Zimapan y Daxi; consisten de llticos sedimentarios y vol-
canicos de subredondeados a subangulosos en una matriz areno-
limosa vy con cementante de carbonato de calcio; frecuentemente
estan cubiertos por una costra de caliche.

Los depdésitos de caliche son horizontes petrocalcicos, que
presentan diversas estructuras y que en ocasiones incluyen 1liti-
cos de rocas ignheas y sedimentarias; su morfologla es de lome-
rlos. Frecuentemente, éstos depésitos se encuentran intercalados
con las demds unidades recientes o constituyen el cementante de
éstas.

Los dep¢sitos de talud estan formados por materiales clas-
ticos gruesos y angulosos poco transportados, acumulados al pie
de algunas sierras o mesas.

Los abanicos aluviales y los aluviones se componen de 1liti-
cos diversos con granulometria de limos, arenas y gravas; 1la
redondez de los fragmentos varla entre anguloscs y subredondea-
dos. Los aluviones forman planicies y rellenan los lechos de las
corrientes fluviales; mientras que, los abanicos bordean algunas
prominencias orograficas.

Se reconocieron algunos cauces abandonados; los cuales se
cartografiaron como terrazas fluviales con el fin de resaltar 1la
migracién que han experimentado las corrientes fluviales en el
marco de esfuerzos distensivos del Pleistoceno? con orientacién
norte-sur.

El espesor de estas unidades de depodsitos recientes varia
desde decenas de centimetros hasta decenas de metros.

Ralaciones eastratigrAficas. Cubren discordantemente a las dife-
rentes unidades estratigradficas expuestas en el area, tanto a las
mesozoicas como a las cenozoicas.

Edad. Por su posicidn estratigrafica y por sus recientes y/o
actuales procesos de formacién, se les asigna una edad correspon-~
diente al Cuaternario.

Anbiente de depésito. Estos depésitos recientes se encuentran en
un proceso de acumulacidn en los diferentes medios enunciados en
su descripcién.
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ROCAS IGNEAS

ROCAS VOLCANICAS

Se observan rocas volcanicas terciarias cuya composicién
varia desde basaltica hasta silicica; de acuerdo a sus caracte-
risticas litolégicas y a sus relaciones espaciales, se agruparon
en cuatro unidades informales. La primera de caracter principal-
mente andesitico y con acusada alteracién hidrotermal; la otras
tres son silicicas; cubren a la anterior y conforman prominencias
orograficas. A continuacién se describen dichas unidades:

PRIMERA UNIDAD VOLCANICA (Tv )
1

Esta unidad volcAnica corresponde con 1lo que Segerstrom
(1961) define como la base del Grupo Pachuca, y con la Formacién
Las Espinas propuesta por Simons y Mapes (op. cit.) en el Cerro
de Las Espinas al noroeste de Zimapdn; localidad en 1la cual
consiste de una secuencia de rocas volcanicas dispuestas en
derrames lavicos que varian en espesor de 1 a 4 m; con estructura
amigdaloidal y fluidal en forma de bandeamientos. Su composicién
varla desde latita cuarcifera a andesita de piroxeno, y de ande-
sita de olivino a basalto de olivino con o sin hiperstena, las
andesitas son las rocas mas abundantes en la secuencia; cerca de
la base presenta tobas y conglomerados.

Distribueidn. Las rocas incluidas en esta unidad se observan en
las cercanlas de Zimapan y en la confluencia de los rios Mocte-
zuma y Tula; en estas localidades conforman lomerios o rupturas
de pendiente por su menor resistencia a la erosion.

Litologia y espesor. Andesitas de color gris oscuro que intempe-
rizan a un gris verdoso; textura porfiritica con fenocristales de
hasta 5 mm de hornblenda alterados y algunos fenocristales de
plagioclasas en 1los que se puede apreciar 2zoneamiento (lam.
delgada FICA-20-A), . La roca se encuentra muy alterada por
hidrotermalismo (predomina 1la propilitizacién) asi, presenta
epidota y caolin ; se observan amigdalas de silice, y fracturas
rellenas de caliche, yeso y silice; presenta intemperismo
esferoidal y en forma de lajas.

La cima de la secuencia estd constituida por tobas vitreas
de color verde claro seudoestratificadas con alto contenido de
pémez; intemperizan a un verde mads oscuro. Se observan lamina-
ciones y algunos cristales de plagioclasa y hornblenda (lam.
delgada FICA-37-A).

El espesor de la secuencia varla desde unos cuantos centi-
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metros hasta 370 m en el Area al noreste de Sijai (Yetai).

Relaciones estratigraficas. Sobreyace concordantemente al Conglo-
merado El Morro y en algunas partes se interdigita con dicho
conglomerado; sobreyace discordantemente a las unidades del Cre-
tacico; subyace discordantemente a la segunda unidad volcAnica
(Tv ).

2

SEGUNDA UNIDAD VOLCANICA (Tv )
2

Distribucién. Aparece dispuesta en forma tabular, frecuentemente
entre las unidades volcAnicas primera y tercera; se le observa en
el C. Cuesta Blanca, en los alrededores de BothaA, y al oriente de
Sijai (Yetai).

Litologia y espesor. Unidad conatituida por una secuencia piro-
clastica principalmente de tobas liticas seudoestratificadas, en
las que se aprecian liticos angulosos provenientes de la unidad
Tvli, algunos cristales de feldespatos y vidrio de color verde
(lam. delgada FICA-35-A), se tienen evidencias de flujo; interca-
ladas entre 1las liticas se encuentran tobas de color blanco de
aspecto terroso Yy grano muy fino, que intemperizan a un tono
verdoso (lam. delgada FICA-35-D y FICA-35-E),y presentan piro-
lusita en las superficies de seudoestratificacidén; asi como si-
lice de color café claro en algunos planos de fractura.

En el Arroyo Las Pilas al sur de XajhA, esta expuesta una
columna incompleta de la unidad; a partir del contacto por falla
normal con la unidad Tvl, se mididé un espesor parcial de 139.0 m,
sin que se observara su cima. Se describe a continuacién:

UNIDAD 1: Tobas liticas con seudoestratificacién que varia de 5
a 50 cm, constituidas en su mayoria por liticos volcanicos
redondeados, ademds de cristales de cuarzo transparente,
biotita, plagioclasas, anfiboles y vidrio color verde. El
tamafio de los clastos varia desde 0.125 hasta 2 cm depen-
diendo del tamaho del estrato; se observa una burda estra-
tificacidn normal. Espesor 15.2 m.

UNIDAD 2: Seudoestrato de tobas liticas. Los liticos son angulo-
s0s a subangulosos de rocas volcAnicas en una matriz de
cenizas de color blanco, 8e observan algunos liticos de
tobas cristalinas y algunos cristales de biotita. Intempe-
riza a un tono verde. Espesor 80 cm.

UNIDAD 3: Tobas liticas en seudoestratos de 50 cm constituidas
por 1liticos volcanicos de hasta 5 cm y vidrio de color
verde en cubos de 2 cm. Presenta laminaciones de 1 a 2 cm
de espesor. El tamafio del grano y la coloracién varian, los
mas finos tienen mids vidrio y son de color mas oscuro. Esta
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unidad se presenta como una secuencia ritmica, en la que se
observa un seudoestrato constituido por material grueso
bien seleccionado, seguido por un seudoestrato con material
de grano medio (1 a 2 cm) y finalmente un seudoestrato de
material fino (menor a 1 cm). Espesor 34.0 m.

UNIDAD 4: Roca muy intemperizada de color rosa, en coladas con
espesores de 25 a 30 cm concordantes con los seudoestratos;
estd constituida en su mayoria por feldespatos caoliniza-
dos, vidrio color verde y anfiboles. Espesor 7.5 m.

UNIDAD 5: Aglomerado volcanico formado por clastos subredondeados
de 15 a 20 cm de vidrio color gris verdoso y clastos suban-
gulosos de 5 a 7 cm del material de la unidad anterior. Se
encuentran en una matriz de cenizas, donde se observan
algunos anfiboles y escoria volcadnica diseminados. Espesor
6.0 m.

UNIDAD 6: Tobas de ceniza color rosa, en seudoestratos de 5 a 15
cm; presentan algunos cristales diseminados de cuarzo Yy
biotita, asi como vidrio de color verde. Espesor 75.0 m.

Relacicnes estratigrAficas. La Unidad VolcAnica Tv2 sobreyace de
manera discordante a la Unidad Volcanica Tvl, y subyace de igual
forma a la Unidad Volca&nica Tv

3

TERCERA UNIDAD VOLCANICA (Tv )
3

Distribucién. Aflora en el Cerro Las Piletas y el Cerro Botha, al
norte de Paso del Arenal, y en las laderas del Cerro San Antonio.

Litologia y espesor. Esta constituida por rocas acidas de color
rojizo a blanco, que intemperizan a tonos rojizos mAs oscuros y
tonos ocriceos. Presenta textura fluidal definida por cambios en
la coloracién 1los cuales van desde blanco hasta violeta; se
observan amigdalas y esferulitas de silice de color transparente
a blanco; en ocasiones presenta yacimientos de é6palos, entre los
que destaca la variedad de fuego.

Relaciones estratigraficas. Sobreyace discordantemente a la Se-
gunda Unidad Volca&nica; estd cubierta de igual manera por 1la
Formacién Tarango y por las unidades de depdsitos recientes.

CUARTA UNIDAD VOLCANICA (Tv )
4

Distribucidn. Esta unidad presenta un afloramiento vnico de traza
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eliptica, correspondiente al Cerro San Antonio al noroeste de
¥ajha.

Litologia y espesor. Consiste de un cuerpc vitreo de composicién
silicica que conforma un domo riolitico. Estos vidrios volcanicos
presentan texturaz holohialinas y porfidicas con fenocristales vy
esferulitas de feldespato en una matriz vitrea; son de colores
verde oscuro y grie con tonos de verde e intemperizan en tonos
blanquesinos; por lo general tienen fractura concoidea.

Relaciones egtratigraficas. Es discordante con la Segunda Unidad
Volcénica Tv
2

Edad de las unidadeg volcAnicas. J.I.C.A. y M.M.A.J. (1981)
reportan edades radiométricas de K/Ar de alrededor de 38 m.a.
para rocas similares en litologla y posicién estratigrafica a la
Unidad Volcanica Tvi, al oriente de Zimapan cerca de Nicolas
Flores, lo que corresponde al Eoceno. De acuerdo a Gonzdlez-Caver
y Jaimes-Martinez (op. c¢it.) en la regié6bn de Zimapadn ocurrié
actividad magmatica en el Paleoceno (62.6 m.a.). En el presente
trabajo se reconocid vulcanismo previo o sincrénico a la acumula-
cién de la Formacién El Morro; si este vulcanismo ocurrié en
forma contemporanea al magmatismo antes mencionado, la edad de la
Unidad Volcanica Tv puede ser tan antigua como el Paleoceno.
1

Ademés; J.I.C.A. y M.M.A.J. (op. cit.) fecharon por el mismo
método, con una edad de 27 m.a., a un conjunto de rocas similares
en litologla y posicién estratigrafica a las tres unidades prin-
cipalmente silicicas, que aqui se describen.

lLas caracteristicas de las unidades volcanicas reconocidas y
sus edades, sugieren una semejanza con aquellas expuestas en la
Sierra Madre Occidental. Asi, 1la Unidad Tvl corresponderia al
Complejo VolcAnico Inferior y las otras tres unidades, con el
Supergrupo Superior propuestos por McDowell y Clabaugh (1981
(1984)) .

ROCAS INTRUSIVAS
INTRUSIVOS TERCIARIOS

En el presente trabajo se cobservaron numerosos cuerpos in-
trusivos, sobre todo en la porcién nororiental del 4rea. Estos
cuerpos conforman diques y apdfisis.

Los digues se dividen de acuerdo a su mineralogla, en diques
de composicisn dioritica y diques de composicién monzonitica.
Ambos se encuentran muy alterados por hidrotermalismo, principal-
wente por propilitizacioén.



Los diques dioriticos tienen espesores que varlan de S50 cm a
2 m, con una orientacién preferencial noroeste-sudeste. Estos
cuerpos dioriticos son de color gris verdoso e intemperizan a
gris parduzco; tienen texturas variables, porfidica en el centro
y afanitica hacia los bordes; presentan fenocristales de plagio-
clasa, anfiboles alterados y cristales euhedrales de pirita dise-

minados. Se encuentran emplazados en la secuencia Soyatal-Mexca-
la.

Los otros diques se clasificaron como monzonitas; son de
color rosa e intemperizan en tonos rojizos y ocraceos; textura
faneritica inequigranular, predominando los cristales de ortocla-
sa sobre las plagioclasas y el cuarzo, presentan fenocristales de
biotita. Tienen wuna orientacién general noroeste-sudeste; asi
como una morfologila de cerros escarpados.

Los apéfisis son de composicién cuarzolatitica (Simons y
Mapes op. ¢it.); estiAn emplazados en la Formacidn Soyatal-Mexcala
Yy en el limite noreste del Bloque Aléctono de XajhA. Estas es-
tructuras tienen una forma alargada; algunas se adelgazan hacia
sus extremos; hasta convertirse en diques. En la periferia de los
apofisis se observa metamorfismo de contacto (marmol en la cabe-
cera del Arroyo El Lefe, en el Cerro Daxi) o silicificacién
(Arroyo San Antonio).

Bdad. Gonzalez-Caver y Jaimes-Martinez (op. ¢it.) obtuvieron un
fechamiento de 62.62 m.a. para el cuerpo intrusivo dioritico
localizado en el Rio Toliman, en el norte del 4rea; por lo cual y
por sus relaciones de corte con las rocas mesozoicas, se le
asigna una edad tentativa de Paleoceno.
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Iv. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS

La regiodon investigada se encuentra en la franja estructural
de pliegues y cabalgaduras que se desarrolld hacia finales del
Cretacico y principios del Terciario. Las estructuras asociadas a
dicha provincia estructural, han sido estudiadas con interés por
diversos investigadores (Carrillo y Suter, 1982; Suter, 1984;
Suter, 1987); (ver fig. 4.1); no obstante, en este capitulo se
muestran algunas particularidades no descritas antes, tanto de
las estructuras laramidicas, como de las estructuras cenozoicas.

Como se puede apreciar en la fig 4.2, las estructuras mayo-
res que se reconocieron en la regidn son cabalgaduras y fallas
normales. Localmente, se observan distintas estructuras menores
asociadas a las megaestructuras; asi, se identificaron pliegues
disarménicos con vergencia al oriente, en las secuencias calca-
reo-arcillosas y arcillo-arenosas, crucero de roca (clivaje),
fallas inversas de poco desplazamiento y pods, entre otras.

Los pliegues que se observan tanto en la Formacién E1 Doctor
como en la Formacién Soyatal-Mexcala, son estructuras cerradas,
recostadas hacia el noreste con un rumbo noroeste-sudeste. Ade-
mads, en las rocas de la Formacién Soyatal-Mexcala, el plegamiento
ha sido acompafiado por el desarrollo predominante de crucero
(clivaje de roca).

Al norte del Area se han descrito las estructuras mayores
(Carrillo y Suter, op. c¢it); en este trabajo mencionaremos las
caracteristicas de aquellas que se continuan hacia la regién
investigada.

BLOQUES ALOCTONOS

En la regidn septentrional- 'se identificaron bloques calca-
reos. aléctonos turonianos, emplazados en forma sinsedimentaria en
la secuencia turbiditica Mexcala: 1los de mayores dimensiones se
denominaron aléctonos E1l Picacho, Santa Inés, de Xajha y Puerto
El Colero; en 1los aldctonos E1 Picacho y Fuerto El1 Colero se
reconocid ademds, que tienen una relacién de traslape tectoédnico.
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ALOCTONO EL PICACHO

Bloque reconocido al noroeste de Mesa de Leén con una lon-
gitud aproximada de 6.5 km, un kilometro de ancho en su extremo
norte y de 700 m en el sur; el espesor estructural aproximado es
de 150 m, su rumbo es noroeste 450 gudeste. En este bloque se
observan las secciones de hipuritidos mencionados en la discusién
de la edad de la Formacién Mexcala. El flanco noreste se encuen-
tra sobrepuesto tecténicamente a la Formacién El Morro en un
pequefio afloramiento, en la cabecera del Arroyoc Carricillo; en su
flanco sudoeste se observa una relacién discordante con la se-
cuencia Soyatal-Mexcala.

ALOCTONQ SANTA INES

Se localiza al sudoeste de Mesa Santa Inés; mide 1.5 km por
700 m de ancho con un espesor estructural aproximado de 100 m, su
limite oriental es abrupto con 1la secuencia Soyatal-Mexcala;
aparece cubierto por los miembros conglomerAtico con derrames vy
basdltico de la Formacién Tarango.

ALOCTONO DE XAJHA

Se localiza al noroeste de XajhA, mide 5.3 km de largo y un
kilometro de ancho, con rumbo noroeste 45° sudeste y un espesor
estructural de 250 m. La secuencia calcArea de este aléctono
tiene un rumbo noroeste 10° sudeste con una inclinacién de 40°
hacia el ncreste.

El limite sudoeste del bloque esta definido por 1la falla
normal Moctezuma; mientras que su limite noreste presenta una
discordancia con la secuencia turbiditica, esta Wltima tiene un
rumbo de noroeste 500 sudeste con una inclinacién de S0° al
noreste, en tanto que la secuencia calcArea tiene un rumbo noro-
este 109sudeste con 40°al noreste. El contacto entre las unidades
es estratigrafico y no tectédnico como lo han reportado Carrillo
y Suter (op. c¢it.), Rodriguez-Urbina (1988) y Chauve et al.
(1985); de tal forma, 1la traza de la Cabalgadura El1 Doctor,
cartografiada por dichos autores, termina en la margen norocci-
dental. del Rio Moctezuma (fuera del Aarea). La continuacién de la
cabalgadura dentro del area se describird mds adelante.

ALOCTONO PUERTO EL COLERO

Este cuerpo se ubica en el Puerto El Colero, al poniente de
Mesa de Ledn; sus dimensiones son aproximadamente 3 km de largo
por uno de ancho, con una orientacién noroeste 30° sudeste; se
encuentra dislocado en su flanco occidental por la falla normal
Puerto E1l Colero, 1la cual se expresa como una brecha silicifica-
da. Su limite oriental es tecténico, sobreyace por falla inversa
a la secuencia Soyatal-Mexcala.
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CABALGADURAS
CABALGADURA EL DOCTOR

Carrillo y Suter (op. cit.) reconocen esta cabalgadura en el
limite nororiental del Banco Calcdreo El Doctor. Geomorfoldgica-
mente, estd representada por un escarpe continuo que se suaviza
en el contacto de la Formacién El Doctor con la Formacién Soyatal
(Soyatal-Mexcala). De acuerdo a dichos autores, 1la estructura
tiene un rumbo general noroeste-gsudeste y estd expuesta en forma
continua a 1lo largo de 35 km, entre los poblados Culebras vy
XajhA; ademAs, se continua en la falla inversa que Simons y Mapes
(op. eit.) reconocieron en el Cerro Daxi (ver el mapa de Carrillo
y Suter op. cit. en las pags. 4 y 5); Rodriguez-Urbina (op. cit.)
sefiala que no hay evidencias suficientes para afirmar o negar 1lo
anterior. Para Carrillo y Suter, el acortamiento tectédnico
minimo en esta estructura es de 3 km.

En el Candn del Infiernillo se observa una pequefia ventana
tecténica; ya reportada por Carrillo y Suter (op. e¢it.), en la
cual se aprecia claramente el contacto tecténico entre las forma-
ciones El Doctor y Soyatal-Mexcala; el plano de falla es subhori-
zontal, de aproximadamente 10° con pendiente al sudoeste (Pala-
cios-Nieto, 1982); 1las calizas de la Formacioén El Doctor eatan
recristalizadas; mientras que, la Secuencia Soyatal-Mexcala esta
milonitizada; el espesor afectado en la primera es de decenas de
metros, y en la segunda se determind gque el fendémeno de dinamome-
tamorfismo afecté a la roca hasta una profundidad de 15 m (Rodri-
guez-Urbina, op. cit.).

En el presente trabajo, se identificaron localidades
nuevas, en las que Se observa la Cabalgadura E1 Doctor y se
modificé 1la posicidn de su traza; de tal manera, la estructura
se puede reconocer en el lecho del Rio Moctezuma, aguas abajo de
su confluencia con el Tula; la cabalgadura tiene una orientacioén
general noroeste-sudeste, con una traza irregular. El segmento
expuesto en el Rio Moctezuma es una ventana tectoénica de S km de
largo dislocada por las fallas Presas 3 y De Talud; 1las unidades
involucradas son la secuencia Soyatal-Mexcala como blogue de piso
y la secuencia calcarea de El Doctor como bloque de techo (rela-
cién que se aprecia con claridad en el Arroyo Las Tuzas); este
“ltimo presenta, entre otras estructuras secundarias, fallas
inversas imbricadas. La seccidén geolédgica 2-2' muestra la inter-
pretacidn de esta estructura. Fuera del area, hacia el sudeste,
en la Florida, se observan otros afloramientos de la Cabalgadura
El Doctor.

La Cabalgadura El1 Doctor expuesta en el Cerro Daxli, esta
dislocada por la falla normal Estanzuela con orientacién noroes-
te 559 sudeste.

51 consideramos que las ventanas tecténicas antes descritas,
disecan a la superficie de deslizamiento de la cabalgadura; el

35



acortamiento tecténico podria ser mayor a los 12 km. Por otra
parte, la superficie de falla se encuentra dislocada, por las
fallas normales cenozoicas; como se expondrd mas adelante.

FALLAS NORMALES

En la regidén se definieron 16 fallas normales; de las cuales

se describen algunas de sug caracteristicas en las tabla 4.1.;

las fallas se pueden agrupar en dos familias, de acuerdo a las

unidades que afectan, una con rumbos preferenciales noroeste 750
sudeste y noroeste 35° sudeste, y la segunda tiene un rumbo

general este-oeste. La primera disloca a toda la secuencia meso-

zoica y cenozoica, excepto a los miembros de la Formacién Taran-

go. En tanto que la ultima disloca inclusive a 1la Formacién
Tarango. A continuacién se describen las caracteristicas de las
fallas principales:

No. NOMBRE LONGITUD (km) RUMBO BLOQUE CAIDO
1) Moctezuma * 6.5 NN&?OSE SW
2) San Miguel 9.5 NNSOOSE NE
3) San Antonio 5.3 NHQBOSE SW
4) Presas 1 1.2 Nw72°SE SW
5) Presas 2 3.8 NW69°SE SW
6) Presas 3 1.7 NH76°SE sW
7) Estanzuela 5.0 NNSSOSE SW
8) Casay 3.7 Nw35°SE SW
9) De Talud ! 8.7 NN&BOSE SW

10) Puerto El Colero 3.0 NHBSOSE SW

11) Tula * 6.9 NNBSOSE sW

12) Botha 2.6 - NHZBOSE SW

13) Del Arenal 2.8 NN27°SE SW

14) Saucillo * 2.3 NH38°SE SW

15) El Alamo 2.5 NEBOOSH SE

16) Aljibes 3.6 E-W S

Tabla 4.1. Fallas Normales (* denomidadas por Rodriguez-Urbina)
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FALLA MOCTEZUMA

Se localiza en el limite norte del Area, tiene una longitud
cartografiada de 6.5 km con rumbo noroeste 47° sudeste, con su
blogue de techo situado al sudoeste; limita al bloque aléctono de
Xajhad en su porcidén occidental; fuera del Area (al norte), =su
rumbo cambia notoriamente hacia el occidente hasta ser casi este-
oeste, dislocando a la Cabalgadura El Doctor; se eatima un salto
mayor a SO0 m (seccioneg 1-1' y 2-2'),

FALLA SAN MIGUEL

Ubicada 2 km al sudoeste de Zimapan; 8e cartografié dentro

del 4Area a 1lo largo de 9 km con una orientacién norceste 500
sudeste, con su blogue de techo situado al noreste y un salto de

aproximadamente 270 m (secciones 2-2' y 4-4'); disloca solamente

a la secuencia sedimentaria mesozoica; como ya se mencionéd en el

capitulo anterior, 1la Formacién El Morro se acumuld en el bloque

de techo de un sistema de pilares y cuencas, al cual pertenece la

Falla San Miguel.

FALLA SAN ANTONIO

Localizada al noroeste del Cerro San Antonio, 8Bobre el Rio
Moctezuma tiene un rumbo noroeste 88° sudeste, con una longitud
aproximada de 5.5 km, su bloque de techo al sur y un salto de 280
m aproximadamente (seccién 1-1'); disloca solamente a la Forma-
cion El Doctor.

FALLA ESTANZUELA

Se localiza al noreste del poblado de Estanzuela y del Cerro
Cuesta Blanca; tiene una longitud cartografiada de S km con rumbo
noroegte 550 sudeste, con bloque de techo situado al sudoeste y
un salto aproximado de 500 m; disloca a la Cabalgadura El1 Doctor
al sudoeste del Cerro Daxi(seccién 4-4'); esta falla afecta aun a
las rocas de la Tercera Unidad-Volcdnica; 1la longitud de esta
falla podria ser mayor, extendiendose hacia el occidente, dada la
presencia de cuerpos intrusivos con la misma orientacién, los
cuales podrian estar emplazados en superficies de debilidad aso-
ciados a esta falla.

FALLA DE TALUD

Se ubica 5 km al‘norte del Cafién del Infiernillo; su lon-
gitud es de 8.7 kmAgdn rumbo promedio de noroeste 43° sudeste en
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su tramo norte, el cual cambia a un rumbo promedio noroeste 250
sudeste en su parte sur:; blogue de techo situado al sudoeste, con

un salto aproximado de 350 m; afecta a las formaciones El Doctor,

Soyatal-Mexcala y a la Primera Unidad Volcanica; disloca a la

Cabalgadura El Doctor, en el Rio Moctezuma, relacidn que puede
observarse en el Arroyo Las Tuzas (secciones 2-2' y 3-3').

FALLA TULA

Se localiza en la confluencia de los rios San Juan y Tula,
en donde ambos son colineales, cerca del area de la boquilla del
Proyecto Hidroeléctrico Zimapan:; su longitud cartografiada es de
6.9 km, con rumbo promedio de noroeste 85° sudeste; situado el
bloque de techo al sur: el plano de falla tiene una inclinacién
variable entre 38C y 55°; es una falla de tijera; Rodriguez-
Urbina (op. e¢it.) calcula un salto mayor a 630 m en el Catibn del
Infiernillo, salto que se reduce notablemente hacia el poniente,
como puede inferirse del mapa. La Falla Tula afecta a toda 1la
secuencia sedimentaria mesozoica, asi como a las unidades volca-
nicas cenozoicas, excluyendo a la Formacién Tarango; disloca al
plano de la Cabalgadura El Doctor, en el Cafion del Infiernillo,
como puede observarse en la seccién 3-3', Suter et al. (1990)
consideran que la estructura es activa a diferencia de los es-
tudios relativos al Froyecto Hidroeléctrico Zimapan.

La Falla Tula puede extenderse cuando menos 7.5 km hacia el
poniente, hasta el limite del Area. Esta inferencia surge de los
siguientes elementos:

- Aproximadamente a la misma latitud se interrumpen hacia el
sur los afloramientos de la secuencia Soyatal-Mexcala.

- A partir de dicha interrupcidén se reconocidé una unidad
conglomeratica, similar a una bajada,; la cual se acumuld como
abanicos aluviales.

- Los derrames que constituyen la Mesa de Ledn presentan una
pendiente mayor hacia el sur gque hacia el norte de la traza que
aqul se bosqueja; esta pendiente mas acentuada puede expresar la
continucién del escarpe de la Falla Tula.

Asociado a la Falla Tula. "se observa un sistema secundario
de fallas normales, representado por las fallas Bothd, Del Arenal
y Saucillo; se localizan al oriente del Cafién del Infiernillo,
con una longitud promedio de 2.5 km y un rumbo noroeste 32° sud-
este; los bloques de techo estan situados al sudoeste; los
planos de falla tiene una inclinacién promedio de 60° ; estas
fallas afectan a las tres primeras unidades volcanicas (seccidn
4-4') .,
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FALLAS EL ALAMO Y ALJIBES

Se localizan en el extremo sudoeste del Area; sus longitudes
respectivas son de 2.5 y 3.6 km, con rumbo general este- oeste, su
bloque de techo se situa al sur: estas fallas pueden considerarse
como la misma estructura, pues son colineales. Son las 8nicas
fallas dentro del 4rea que afectan inclusive a las rocas de 1la
Formacién Tarango.

Algunas fallas normales, ademas de su desplazamiento princi-
pal, presentan un desplazamiento lateral izquierdo, como se ob-
servd en la Falla Presas 2.

ESTRUCTURAS IGNEAS

De la superficie cartografiada, aproximadamente el 60 % esta
cubierto por afloramientos de rocas igneas. Sobresale por sus
dimensiones la Mesa de Leén formada por un conjunto de derrames
lavicos con algunas intercalaciones de flujos piroclasticos.

TRONCO DE TOLIMAN

Aflora en el Rio Toliman; se encuentra emplazado en la
secuencia Soyatal-Mexcala, tiene una traza burdamente circular y
un didmetro aproximado de 800 m. Se trata de una monzonita, de la
cual Gonzalez-Caver y Martinez-Jaime (op. e¢it.) obtuvieron una
isocrona Rb/Sr de 62.62 m.a.

DIQUES Y TRONCOS DE BOTHINA

La secuencia mesozoica, principalmente la secuencia Soyatal-
Mexcala, estd cortada por diques de composicién silicica e inter-
media; Simons y Mapes (op. c¢it.) cartografiaron en la regidn de
Zimapadn 71 diques dioriticos con un rumbo prefencial noroeste 650
sudeste. En el presente trabajo se reconocieron numerosos diques,
localizados al noreste del 4rea, "~ varian en espesor de 50 cm a 2m
y tienen una orientacidén semejante a la reconocida por Simons y
Mapes (op. cit.).

Ademds se reconocieron y cartografiaron algunos cuerpos
intrusivos similares a troncos y diques de composicién silicica
con bordes vitreos por enfriamiento en las cercanias de Bothifa;
algunos de los diques son aproximadamente colineales con la Falla
Estanzuela (tienen un rumbo sudeste 74° noroeste), emplazados tal
vez en superficies asociadas a esta ¥Wltima estructura.
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CUESTAS EN ROCAS VOLCANICAS FELSICAS

Lag treg unidades tabulares pirocléeticas e ignimbriticas
terciarias definen cuestas por lo general inclinadas hacia el
noreste. En el area de Cuesta Blanca - Sijai(Yetal) las cuestas
tienen inclinaciones entre S° y 26°; en tanto que en Aguas Blan-
cas, se observan inclinaciones mayores a 45°. Al oriente de
Rancho Nuevo, el bloque caido de la Falla Tula tiene inclina-
ciones mayores hacia el este, aumenta de 18° a mas de 40°; este
hecho es consistente con el caracter de tijera que se interpreta
para la falla.

DOMO SAN ANTONIO

Cuerpo vitreo con una forma burdamente eliptica en sentido
este-oeste emplazado entre la segunda unidad volcanica, se loca-
liza en la porcién central del sector septentrional, presenta
estructura fluidal; esta limitado hacia el noreste por la Falla
Moctezuma.

DERRAMES BASALTICOS

Los basaltos expuestos en el Area se encuentran sin dislocar
y conforman derrames mas o menos extensos como los de Mesa de
Ledn. Esta mesa tiene un espesocor de mas de 400 m; el Cerro Chinfi
es el punto de emisién de los derrames que constituyen esta mesa;
los derrames fluyeron en sentido norte-sur, con una pendiente de
3% hacia el norte; en su extremo sur, la pendiente cambia a 140
hacia el sur, lo que expresa la topografia prexistente.

En el extremo suroriental del area se observan derrames
aislados, que fluyeron hacia el sur, cuyo centro de emisién se
localiza al sur de Aguas Blancas.

Entre 1los derrames de basalto se tienen intercalaciones de

piroclastos, como los gque se observan en Mesa de Letn y en Pon-
tia.
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Las estructuras observadas en el drea se pueden explicar con
base en tres fases tecténicas de deformacién principales: Prime-
ro una compresiva y posteriormente dos distensivas.

La fase compresiva se expresa en las cabalgaduras y en 1los
pliegues sgecundarios de la secuencia sedimentaria mesozoica; de
acuerdo a los rumbos preferenciales, tanto de los estratos, como
de 1las trazas de las cabalgaduras y de la vergencia de las es-
tructuras, se puede inferir que los esfuerzos actuaron desde el
sudoeste hacia el noreste.

La Cabalgadura El Doctor se origind como una rampa tecténi-
ca, asociada posgiblemente a una estructura duplex (Mitra, 1986).
si analizamos el modelo propuesto por Boyer y Elliot (1982),
observamos que en la etapa inicial los esfuerzos compresivos
tienden a formar superficies de debilidad, que son aprovechados
en etapas posteriores para formar planos de falla (rampas) sobre
las cuales se van a deslizar los paquetes de roca. Estos paquetes
se pliegan durante su desplazamiento a lo largo de la rampa, al
llegar a la cima, sufren una flexién y forman un anticlinal. Este
mecanismo provoca un acortamiento en el sentido del desplazamien-
to y el aumento del espesor estructural de la secuencia afectada,
lo que contribuye a la formacién del relieve. En la rampa de la
Cabalgadura El Doctor, las rocas de la Formacioén Soyatal-Mexcala
sirven como plano de deslizamiento a las rocas de la Formacién El
Doctor.

De acuerdo a Carrillo y Suter (1982), el mAximo acortamiento
ocurrié en los bordes de las plataformas calcareas del Albiano-
Cenomaniano; y que la deformacién fue favorecida por el contraste
en el comportamiento mecanico de las secuencias involucradas: 1la
unidad mas rigida de la Formacidn El Doctor se encuentra entre
dos unidades plésticas, abajo la secuencia Santuario y arriba la
unidad Soyatal-Mexcala.

Se puede fechar la fase compresiva con base en las unidades
involucradas; si consideramos la relacién de superposicién tec-
ténica del Aldoctono El1 Picacho sobre la Formacién El Morro (con-
siderada la unidad mAs joven involucrada en la deformacién), de
edad aproximada correspondiente al Paleoceno. Asi, la edad de la
deformacidén por compresién en la regién es posterior a la a-
cumulacién clastica continental (Formacién E1 Morro) y puede
corresponder al Paleoceno.

Esta fase compresiva corresponde a la Orogenia Laramide; a
la cual De Cserna (1956) considera del Eoceno. Suter (1984) fecha



esta deformacién como del Maestrichtiano Tardio-Paleoceno Tempra-
no con base en la edad de la unidad mAs joven involucrada en 1la
deformacién y con el fechamiento por K/Ar de un intrusivo post-
orogénico de 62.2 m.a.

La actividad orogénica finicreticica-paleégena se atribuye a
la din&mica del margen convergente desarrollado entre las placas
Norteamericana y Farallén: La maxima deformacién ocurrid con el
cambio en el sentido de la convergencia de oblicua a frontal
(Coney, 1976).

La deformacidén fué mas temprana en la porcién occidental del
pais y maAs tardia en la oriental.

La primera etapa distensiva reconocida en el Area, de senti-
do noreste-sudoeste, es penecontemporanea al depésito de la For-
macién El Morro; 1la cual se acumuld en el marco de un sistema de
pilares y cuencas definido por estructuras como las fallas San
Miguel y Casay.

El periodo distensivo se extendid todavia hasta la acumula-
cidén de la primera y segunda unidad volcanica por lo menos, pero
con algunos intervalos de inactividad como puede observarse en
las acumulaciones de estas.

Contemporaneamente a esta fase distensiva, se emplazaron los
cuerpos intrusivos y diques en la secuencia del Cretacico Supe-
rior; estas estructuras presentan la misma orientacién que las
fallas normales (noroeste-sudeste); en el caso de la Falla Estan-
zuela, el intrusivo parece representar su continuacién hacia el
noroeste, o gque se emplazd en una superficie de ruptura asociada
al sistema de fallas.

El vulcanismo de edad Oligoceno- Mioceno representa las
ultimas manifestaciones de la subduccién de la Placa Farallén
bajo la Placa Norteamericana; el cese del vulcanismo silicico se
asocia a la reorganizacion del antiguo limite convergente, ya que
al colisionar la dorsal del Pacifico con la Placa Norteamericana
se desarrolld un limite transcurrente (Atwater, 1970).

Una segunda fase distensiva en el Plioceno-Pleistoceno pro-
vocd la dislocacién de la regién, en forma de blogques tectoédnicos
de acuerdo a fallas normales con orientacién general este-oeste,
como las localizadas en el extremo suroccidental del Area; esta
distensién en sentido norte-sur, produjo la desarticulacién del
drenaje, propicié 1la acumulacién de la Formacién Tarango y el
desarrollo de vulcanismo basaltico.
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VI. EVOLUCION GEOLOGICA

El area se encuentra aproximadamente en el limite entre los
dominios Cordillerano y Mesogeano, expuestos al occidente y al
oriente respectivamente. El primero asociado a una margen conver-
gente y expresado en el drea de Tolimdn, Qro. por la secuencia
volcanoclastica metamorfoseada de la Formacién San Juan de 1la
Rosa y su cubierta clastica y calcArea de la Formacién Pefia Azul
(Chauve et al, 1985). En tanto que el Dominio Mesogeano, de
margen pasiva, esta expresado por un basamento de afinidad gren-
villiana: Gneis Huiznopala; su cobertura pérmica: Formacidn Gua-
camaya vy las unidades triasico-jurdsicas asociadas a un posible
aulacogeno: Huizachal (continental), Huayacocotla (marino) vy
Cahuasas (continental); y por la secuencia transgresiva jurasica-
creticica de las formaciones Tepexic, Tamadn, Pimienta, Tamauli-
pas, Agua Nueva, San Felipe y Méndez, como se observa en el Aarea
de Huayacocotla, Ver. - Pemuxco, Hgo.

El caracter dual del registro geoldgico mesozoico que aqui
se menciona: Un dominio occidental de arco volcanico (Dominio
Cordillerano) y un dominio de margen pasiva en el oriente (Domi-
nio Mesogeano); ha sido reconocido en regiones septentrionales
del pals (entre otros: Eguiluz, 1985; Fac. de Ing. UNAM, 1988 y
Winker y Buffler, 1988).

EVOLUCION GEOLOGICA JURASICO TARDIO-RECIENTE

Aunque el registro geolégico del Area inicia en el Albiano-
Cenomaniano; se bosqueja la evolucién a partir del Jurasico
Tardio con base en informacién previa; principalmente tomada de
Chauve et al. (1985) v de la Fac. de Ing. UNAM (1989); de esta
Ultima proceden las reconstrucciones paleogeogriAficas que se
muestran adelante. En este capitulo, 1la evoluciédn cenozoica se
presenta en forma sintética, se tratard con mayor detalle en el
capitulo VII Geomorfologia. :

JURASICO TARDIO

En el Jurasico Tardio, el panorama geolégico de la regioédn
era el siguiente: En el occidente se acumulaba la parte alta de
la secuencia Chilar con influencia volcanica en una cuenca de
trasarco. En el marco de la Fase Nevadiana que metamorfoseé la
secuencia volcanoclastica con intercalaciones volcanicas. Poste-
riormente este sector occidental emergié y estuvo sujeto a ero-



sién fluvial durante el Berriasiano-Hauteriviano.

Por otro lado, en el oriente, durante el Jurasico Tardio se
acumuld una secuencia terrigena con influencia volcanica (Forma-
cién Las Trancas) como se observa en la Pechuga, Hgo. (Fac. de
Ing. UNAM, 1989). En tanto que, mas al oriente la sedimentacién
calcidrea ocurrid en condiciones de poca oxigenacién y con abun-
dante aporte de terrigenos. Como se puede observar en 1la fig.
6.1, para el area de la presente investigacién, se infiere un
ambiente de sedimentacién de plataforma clastica.

NEOCOMIANO-APTIANO

Durante el Neocomiano, la sedimentacién en el dominio orien-
tal fué continua, sin discordancia aparente entre las secuencias
terrigena de 1la F. Las Trancas y calcAreo arcillosa de 1la F.
Santuario; 1la batimetria de la cuenca no era muy profunda, si
tomamos en cuenta que en el Cerro Venl (aproximadamente a 6 km al
sur Ixmiquilpan, Hgo.), la Formacién Santuario presenta abun-
dantes huellas de bioturbacién (Fac de Ing. UNAM, 1984); sin
embargo, la sedimentacién ocurria en el marco de una transgre-
sion; mAs al oriente se acumulaban las rocas calcareo-arcillosas
de la Formacion Pimienta y las calcareas de la Formacién Tamauli-
pas. De tal forma, la regién occidental -donde habla emergido la
secuencia de trasarco metamorfoseada a finales del Jurdsico Tar-
dio- fué cubierta paulatinamente por el mar mesogeano. Asi se
acumularon, primero una secuencia de lechos rojos y después rocas
calcAdreas a partir del Barremiano?

Los patrones sedimentoldgicos bosquejados continuaron apa-
rentemente en ambas regiones durante el Aptiano. Se infiere que
durante este lapso en el drea se acumulaba una secuencia de
plataforma abierta. La fig. 6.2 muestra la paleogeografia infe-
rida para el Barremiano.

ALBIANO-CENOMANIANO

Para el Albiano la sedimentacién calcArea, ya instaurada al
poniente desde el Barremiano; se establecié en el area y continud
hasta el Cenomaniano, con las siguientes caracteristicas:

Se desarrollé una plataforma calcArea (Banco El Doctor),
cuyos limites oriental y occidental no se conocen con precigién.
En las secciones estructurales que se presentan, se interpreté el
posible cambio de facies en subsuelo; sin embargo, es factible de
que el borde arrecifal haya correspondido con el frente es-
tructural y que posteriormente haya sido destruido por la erosioén
remontante.

La sedimentacidn calcarea fue de aguas relativamente profun-
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das. El marco sedimentolégico regional del Albiano-Cenomaniano se
completa con la acumulacién de turbiditas calcAdreas, brechas
intraformacionales y bandas de pedernal; secuencia calcArea de
"cuenca", acumulada en un canal paleogeogrdfico entre las plata-
formas El1 Doctor (expuesta en el Area) y de Actopan (continuacién
meridional de la Plataforma Valles-San Luis); en esta Ultima las
facies prearrecifales, arrecifales y postarrecifales, estan mejor
definidas (Fac. Ing. UNAM, 1984).

En la fig. 6.3. s8se incluyen las trazas de las cabalgaduras
laramidicas, las cuales delimitan loe afloramientos de las se-
cuencias calcAreas, para resaltar la incertidumbre de 1la re-
construccidn paleogeografica del Albiano-Cenomaniano.

TURONIANO-SENONIANO

El regimen sedimentolégico de la regién cambié a partir del
Turoniano: La sedimentacioén calcdrea se torné calcAreo-arcillosa
y rapidamente pasé a clastica de caracter turbiditico. Este
cambio ocurrié en el marco de una subsidencia radpida en el Aarea;
en tanto que, hacia el poniente de la regién, las secuencias de
arco mas alejadas, emergieron y fueron denudadas vigorésamente.
Los detritos de tal proceso erosivo se incorporaron a la cuenca,
entonces turbiditica. Asi, se acumularon las formaciones Soyatal
y Mexcala; la primera de caracter calcareo-arcilloso y flysch, 1la
segunda.

El panorama paleogeografico regional del Turoniano, incluia
desarrollos arrecifales, como el de Apaxco de Ocampo (Fac. de
Ing. UNAM, 1984). Estas edificaciones arrecifales pudieron apor-
tar los bloques aldctonos identificados en la secuencia turbidi-
tica de la Formacién Mexcala; no se descarta la posibilidad de un
probable desarrollo arrecifal Turoniano adn no reconocido, o
totalmente erosionado, hacia el occidente. La fig. 6.4 muestra la
concepcién paleogeografica idealizada para el Turoniano.

CAMPANIANO-PALEOGENO

Después de la acumulacién turbiditica de la Formacién Mexca-
la ocurrié¢ una fase compresiva de deformacidén; 1la cual produjo
pliegues y cabalgaduras; esta etapa orogénica conocida como Oro-
genia Laramide, yuxtapuso, al occidente a la secuencia San Juan
de la Rosa y a su cubierta (formaciones Pefia Azul y Soyatal-
Mexcala), sobre la secuencia Doctor-Soyatal-Mexcala, mediante la
Cabalgadura Higuerillas (Carrillo y Suter, 1982), mientras que,
en el Area, al paquete calcAreo de la Formacién El Doctor sobre
las unidades Soyatal-Mexcala, mediante la Cabalgadura El Doctor.
La orogenia tuvo lugar en el Paledgeno (Paleoceno-Eoceno?); sus
Yiltimas fases compresivas sucedieron después de las primeras
manifestaciones andesiticas e involucraron a las rocas conglonme-
raticas de El Morro.
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NEOGENO

En el Mioceno, 1la region fué el escenario de actividad
volcAnica de caracter gilicica, similar a la que ocurria en ese
tiempo en el oeste del pais; en donde se emplazd la acumulacién
de ignimbritas y de rocas afines de la Sierra Madre Occidental.
En este 1lapso de actividad magmdtica se desarrolld en el Area,
una extensa cubierta volcanica que incluye entre otras, es-
tructuras doémicas.

Hacia el Plioceno-Pleistoceno la regién fue dislocada por
fallas normales; en los bloques bajos, se acumularon detritos
productos de la denudacién de las unidades expuestas a erosion y
volcaniclasticos generados por la actividad volcanica contempo-
ranea; asi se conformaron los depésitos de la Formacién Tarango;
las intercalaciones de derrames lavicos y conglomerados que pre-
senta constituyen rellenos de antiguos cauces fluviales.

CUATERNARIO

Durante el Cuaternario se desarrollaron diversos tipos de
acumulaciones recientes, en un clima tal ve=z Aarido.
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vVIiI. GEOMORFOLOGTIA

La configuracidn actual del relieve terrestre es el resulta-
do de la interaccién de procesos diferentes: uno externo o deg-
tructivo y uno interno o constructivo, mediante los cuales pode-
mos estudiar la evolucién geodindmica de la corteza terrestre.

En el Area de estudio los procesos endégenos se manifiestan
en las actividades volcAnica y tecténica que han ocurrido en la
regién; mismas que crearon formas positivas; los procesos exége-.
nos se caracterizan por su tendencia a nivelar el relieve, des-
gastando las masas rocosas y rellenando las partes topograficas
bajas con sedimentos recientes por medio de los agentes de intem-
perismo y erosion.

Los rasgos geomorfolégicos mas notables de la zona son:
Montafias calcAreas, Lomerios y Cafadas, Mesas Conglomerdticas,
Estructuras volcAnicas, Mesas volcanicas, Cuestas, Diques, Plani-
cies diluviales, Terrazas aluviales y Escarpes de falla; en la
figura 7.1 se muestra la distribucidén de tales rasgos. De acuerdo
a su origen y con fines descriptivos, 1los rasgos geomorfolégicos
se agruparon en los siguientes tipos de relieve:

RELIEVE DE ROCAS SEDIMENTARIAS

El relieve de rocas sedimentarias se observa principalnente
en una franja septentrional que se extiende a todo lo largo del
Area. La expresion morfolégica de las unidades sedimentarias es
contrastada, caracteristica que ayuda a su identificacién; de tal
forma es posible diferenciar los siguientes rasgos:

MONTANAS CALCAREAS

Se localizan en la porcién central del 4rea. Estan labradas
en las rocas de la Formacién El1 Doctor y los blogues calcareos
turonianos. Se caracterizan por el desarrollo de laderas abruptas
con interfluvios redondeados; con cafiadas y cafiones profundos con
patrén de drenaje angular poco denso, s£u expresién morfolédgica
contrasta notablemente c¢on las formas de relieve adyacentes;
tanto con los Lomerios y cafiadas, como con el Relieve Volcanico,
con el cual tiene limites rectilineos nitidos, como se observa en
la confluencia de los rios San Juan y Moctezuma.

El Rio Moctezuma diseca la mayor unidad de 1las montaflas

calcareas, ubicadas en la mitad occidental del &area; el profundo
y angosto valle que ha labrado el Moctezuma, es asimétrico, con
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la margen izquierda mas escarpada como se puede observar en 1los
perfiles topogradficos de las secciones estructurales.

Las montafias calcareas expuestas a lo largo del Rio Tula
tienen una morfologlia de sierras homoclinales con inclinaciones
hacia el norte-noreste.

LOMERIOS Y CANADAS

Este relieve esta labrado en las secuencias arcillo-arenosas
y calcdreo-arcillosas de la Formacién Soyatal-Mexcala; sus carac-
teristicas mas conspicuas son un patrén de drenaje con gran
densidad y sus interfluvios angulosos. Las corrientes princi-
pales, comunmente forman valles amplios sobre este tipo de lito-
logia en contraste con Areas de afloramientos de calizas, en
donde labran cafiones angostos y profundos; podemos observar esta
relacién en el Rio San Juan, el cual forma un valle relativamen-
te amplio en los afloramientos de la unidad Soyatal-Mexcala en el
Area de Rancho iu2ve; en tanto que, en su confluencia con el Rio
Tula, <«e estrecha en las calizas de la Formacién El Doctor para
formar &l Cafion del Infiernillo.

Inmersos en esta unidad, se observan unidades aisladas de
montafias calcAreas, las cuales corresponden a los bloques aléc-
tonos turonianos.

MESAS CONGLOMERATICAS

Estan formadas por conglomerados muy cementados por carbona-
tos acumulados sobre rocas arcillo-arenosas; de modo que, 1la
erosién diferencial de tales unidades sedimentarias ha desarro-
llado su morfologia.

RELIEVE DE ROCAS IGNEAS

Presentan rasgos geomorfolégicos importantes, ya que forman
mesas y cerros abruptos cuyo conjunto se distribuye en la porciodn
meridional del A&rea de estudio. El relieve de rocas 1igneas se
sobrepone al labrado en la secuencia sedimentaria.

ESTRUCTURAS VOLCANICAS

Bajo esta denominacidn se incluyen aparatos volcdnicos par-
cialmente desmantelados por la erosién, tal como se observa en el
cerro Chinfi en Mesa de Leén, el cual tiene una forma circular y
laderas abruptas. Las formas topogrAficas de mayor altura (hasta
2 360 m) estan formadas por ignimbritas que constituyen una
sierra alargada con una orientacién noroeste-sudeste, caracteri-
zada por el desarrollo de formas abruptas poco disecadas, como
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puede observarse en el Cerro Las Piletas; no expresan una es-
tructura volcanica definida.

MESAS VOLCANICAS

Son los rasgos topogrdficos mAs sobresalientes del Area,
destacan las nmesas de Ledn y Santa Inés; las cuales estan forma-
das por derrames basalticos, en posicién horizontal, sobrepuestos
a las acumulaciones fluvio-lacustres que bordeaban al relieve de
rocas sedimentarias; los basaltos fluyeron siguiendo el antiguo
cauce del Rio Moctezuma y se acumularon en su valle. Este
relleno de basaltos posteriormente fue disecado por corrientes
fluviales hasta adquirir su configuracién actual.

CUESTAS

Las unidades tabulares de rocas volcanicas félsicas se en-
cuentran inclinadas conforme a sierras homoclinales con inclina-
cién hacia el noreste hasta de 459, como Se aprecia en Aguas
Blancas, en Botha y al sur de Cuesta Blanca.

DIQUES

Las rocas intrusivas del Area estan conformadas en su mayo-
ria por cuerpos tabulares, los cuales no tienen una expresidn
morfolégica clara, debido a sus dimensiones. Los diques ubicados
en la porcién septentrional del Area, en Bothifid y Cerro Cuesta
Blanca, son 1los tnicos con morfologia distintiva; son cerros
alargados de forma irregular, con pendientes fuertes y bordes
angulosos.

RELIEVE ACUMULATIVO

Este tipo de relieve se observa principalmente en una franja
dispuesta en sentido sudoeste-noreste. El relieve acumulativo
ocupa pequefias Areas con superficies casi planas. Los depésitos
de talud se encuentran Unicamente bordeando cerros altos o al pie
de 1los escarpes Yy los materiales aluviales se localizan en los
lechos de los arroyos y de los rios.

PLANICIES DILUVIALES
Al sudoeste de Zimapan, al pie de las montafias calcareas del
Cerro Daxi, se encuentra una unidad diluvial que atestigua un

nivel de acumulacién antiguo; hacia el Area de San Antonio, se
observan desarrollos petrocalcicos, al igual que en las cercanlas
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de Mesa de Leén.
TERRAZAS ALUVIALES Y ALUVIONES

Al sur de ZimapAn se observan terrazas y cintas fluviales
que no fueron separadas cartogriAficamente. En aquellos tramos en
que los rios Tolimdn, Moctezuma y Tula cortan a la secuencia
Soyatal-Mexcala, se han desarrollado cintas aluviales, algunos
abanicos aluviales y depdsitos de talud.

RELIEVE TECTONICO

Aunque en la regidn se reconocieron estructuras compresivas
del tipo de las cabalgaduras; estas no son evidentes en la morfo-
logia del Aarea; unicamente se identificé un tipo de relieve
tecténico:

ESCARPES DE FALLA

Corresponden a una familia de fallas del Nedgeno, de ruambo
general este-ceste ; mismas que, han modificado sustancialmente
al relieve de la regién. La dislocacién de la Falla Tula provocéd
que se labrara el angosto Cafidn del Infiernillo en el Rio Mocte-
zuma, al ser cerrado su cauce original por los derrames basdlti-
cos de las Mesas Volcanicas. La superficie de falla se
caracteriza por presentar facetas triangulares.

Los escarpes se desarrollaron tanto en las rocas calcareas
mesozoicas como en las rocas tabulares silicicas y en los derra-
mes cenozoicos. También como consecuencia del fallamiento nor-
mal, se desarrollaron en la secuencia volcaAnica, cuestas con
orientacién noroeste-sudeste y con pendiente al noreste.

EVOLUCION GEOMORFOLOGICA CENOZOICA

Se bosqueja la evolucién geomorfolégica cenozoica a partir
de 1la incorporacién del Area a un ambito continental; la evolu-
cién mesozoica se comentd en el capitulo de evolucidn geolégica.

Las ultimas fases compresivas de la Orogenia Laramide, como
Ya se demostrd, ocurrieron en el area, después de las primeras
acumulaciones conglomerdticas continentales (Formacién El Morro),
Yy de las primeras manifestaciones volcdnicas; 1las unidades, pro-
bablemente tienen una edad paleocena. Sobre las primeras unidades
continentales se deslizan las calizas mesozoicas; el magmatismo
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andesitico ocurri® hasta el Eoceno. En el Paledgeno temprano, la
regién era un area continental con un relieve contrastado modela-
do conforme a fallas normales de orientacién sudeste-noroeste,
que la dislocaron y propiciaron el desarrollo de abanicos alu-
viales, y actividad volcanica andesitica.

Posteriormente, hacia el Oligoceno, la regién fué escenario
de actividad volcanica silicica que edificé estructuras muy pro-
bablemente del tipo de las calderas, las cuales no fueron identi-
ficadas en particular. Después de la actividad silicica, posible-
mente hacia finales del Mioceno, el relieve regional fué alterado
una vez mas por la dislocacidén conforme a fallas normales con
rumbo sudeste-noroeste, con bloque bajo al sudoeste, que afecta-
ron a la secuencia mesozoica y a la cubierta volcanica; esta
dislocacién generd cuestas con rumbos similares a los propios de
las estructuras laramidicas. La red hidrogrAfica impresa en aquel
relieve, vigente hasta el Plioceno, no se puede reconstruir en su
totalidad; sin embargo, se reconocié uno de los cauces princi-
pales, que fluia de sur a norte en el area de la Mesa de Leédn;
tambien se identificé un antiguo afluente del Rio Moctezuma, al
este de Sijai (Yetai).

El relieve y la red hidrografica pliocénicos, fueron modifi-
cados por actividad volcAnica desarrollada en una fase digstensiva
de sentido norte-sur que se expresa también en las fallas nor-
males de rumbo general este-ceste, con bloque bajo hacia el sur.
La actividad volcaAnica primero fué de caracter explosivo, sus
productos piroclasticos y epiclasticos se acumularon rellenando
la topografia prexistente. Después, el vulcanismo fué de tipo
basico; 1los derrames de esta etapa se intercalaron con los depo-
sitos conglomerdticos, y se acumularon en los valles fluviales
como el que fué relleno por los basaltos de la Mesa de Leén, en
la cual se identificé un centro de emisién en el Cerro Chinfi, a
partir del cual 1los derrames fluyeron hacia el norte, en el
sentido de la antigua corriente fluvial, y hacia el bloque bajo
de la Falla Tula. Otro centro de emisién fué reconocido al norte
de Pontiu, sus derrames se extienden hacia el sur.

Esta dislocacién del Plioceno-Pleistoceno, produjo cuestas
paralelas a las fallas; de forma tal, los rumbos de las rocas
mesozoicas en el sector septentrional, son muy diferentes a los
propios de las estructuras laramidicas.

Al acumularse los primeros derrames en el paleocauce del
Moctezuma e iniciar su desplazamiento la Falla Tula, muy proba-
blemente se establecié una laguna que derramaba sus demasias
hacia el norte, en un cauce meandriforme, tal vez labrado en un
relleno similar a los propios de la Formacién Tarango. Despues
cuando la Falla Tula continué su actividad, el bloque de piso fué
disecado por el Rio Moctezuma, conforme ocurria el levantamiento.
Asi el rio adquirié en ese tramo un patrén de drenaje de meandros
encajados y el embalse hipotético desaparecié. La asimetria de
las laderas del rio, sugiere que el bloque de piso experimentd
una inclinacién hacia el noreste durante la dislocacién de la
Falla Tula. El encajamiento de la red hidrografica en este blo-
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que, después de la acumulaciédn de la Formacidn Tarango, esta
atestiguado al oriente de Sijai (Yetai), en una terraza fluvial
abandonada, conformada por las rocas de la Formacién Tarango.
Mientras tanto, en el noreste, se depositaban conglomerados en
forma de abanicos aluviales, al pie del Cerro Daxi y en el Area
que actualmente ocupa Zimapan.

Actualmente se desarrollan cubiertas petrocAdlcicas, sobre
todo en 1los lomerios conformados por las rocas de la Formacién
Soyatal-Mexcala y en Mesa de Leén. Las corrientes principales
del Area son de caracter erosivo; s8e observan algunas acumula-
ciones aluviales aisladas, en Rancho Nuevo y Machotl; tambien se
desarrollan depésitos de talud y abanicos aluviales, al pie de
algunos cerros.
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vVIII. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES ESTRATIGRAFICAS

Las rocas expuestas en el Area atestiguan un lapso com-
prendido entre el CretAcico Inferior (Albiano) y el Reciente.

Se identificéd una secuencia sedimentaria marina constituida
por las formaciones El Doctor y Soyatal-Mexcala. De las cuales se
midié wuna columna incompleta de 315.0 m; con las siguientes
caracteristicas:

Unidad y descripcion espesor

Formacion El Doctor. Calizas packstone con
rudistas en estratos medianos a masivos,
parcialmente recristalizadas. 156.0 m

Formacidén Soyatal. Calizas mudstone, ca-
lizas arcillosas y limolitas en estratos
medianos a gruesos. 48.0 m

Formacidn Mexcala. Areniscas finas en
estratos medianos a gruesos; estratifica-
cién gradada, laminaciones paralelas vy
festoneadas, marcas de corriente, boudi-
nage y secuencia bouma. 111.0m

Se identificé una secuencia continental compuesta por 1la
Formacién El1 Morro y cuatro unidades volcdnicas asociadas a la
Provincia de la Sierra Madre Occidental; una principalmente ande-
sitica y tres silicicas.

Se reconocieron cinco miembros de la Formacidn Tarango.

Depédsitos Recientes. Como acumulaciones de caliche, alu-
viones, terrazas, de talud y abanicos aluviales.

CONCLUSIONES  ESTRUCTURALES

Se identificaron bloques calcAreos aléctonos turonianos,
sinsedimentarios en la Formacién Mexcala.

ESTA TESIS NO “reE
LA BibuurEck
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Se modificd la traza de la Cabalgadura El Doctor; ademaAs se
reconocié una ventana tecténica de dicha estructura, en el Rio
Moctezuma.

El acortamiento tecténico calculado para la Cabalgadura El
Doctor es de aproximadamente 12 km.

Se identificaron 16 fallas normales con orientacién
preferencial noroeste-sudeste.

Se cartografiaron diques andesiticos con orientacién
noroeste-gudeste.

CONCLUSIONES TECTONICAS

Con base en las estructuras del Area se reconocieron tres
fagses tectédnicas de deformacién:

a) Una fase compresiva del Paleoceno-Eoceno?; misma que,
generd la Cabalgadura El Doctor.

b) Una primera fase distensiva del Paledgeno Temprano, 1la
cual dislocd a la regién conforme a fallas normales noroeste-
sudeste.

c) Por ultimo ocurri¢ una fase distensiva norte-sur del
Plioceno-Pleistoceno, que dislocé el drenaje de 1la regién y
propici¢é la acumulacién fluvio-lacustre de la Formacion Tarango.

CONCLUSIONES GEOMORFOLOGICAS

a) La regién fue modelada conforme a cuestas con orienta-
ciones noroeste-sudeste y oeste-este; dicha deformacion afectd a
la secuencia pre-Plioceno-Pleistoceno.

b) Se reconocidé el encajamiento local de la red hidrografica
como respuesta a la dislocacién Plio-pleistocena.

¢c) El Rio Moctezuma es una corriente antecedente que migré

en el Plioceno-Pleistoceno hacia su actual curso, desde un paleo-
cauce sepultado bajo los derrames de Mesa de Leon.
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