
- --·-~---- ----., 

UNIVEl\SIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE 

MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESTRUCTURA DEL SECTOR XAJHA 
(CABALGADURA EL DOCTOR) , 

ESTADOS DE HIDALGO y· QUERETARO 

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERA GEOLOGA 

CLAUDIA CRISTINA MENDOZA ROSALES 

MEXICO. D. F. 
TESIS COll 

FALLA H OUD 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



RESUMEN 

CAPITULO UNO. INTRODUCCION 

OBJETIVO 
METODO DE TRABAJO 
TRABAJOS PREVIOS 

CAPITULO DOS. GEOGRAFIA DEL AREA 

LOCALIZACION 
VIAS DE ACCESO 
POBLACION Y CULTURA 
FISIOGRAFIA 
CLIMA 
VEGETACION 

CAPITULO TRES. DESCRIPCION DE UNIDADES 

SISTEMA CRETACICO 
FormaciOn El Doctor 
Formación Soyatal-Mexcala 
Formación Soyatal 
Formación Mexcala 

SISTEMA TERCIARIO 
Formación El Morro 
Formación Tarango 

SISTEMA CUATERNARIO 
DepOsitos Recientes 

ROCAS IGNEAS 
ROCAS VOLCANICAS 
Primera unidad volcánica 
Segunda unidad volcánica 
Tercera unidad volcánica 
Cuarta unidad volcánica 
ROCAS INTRUSIVAS 
Intrusivos terciarios 

CAPITULO CUATRO. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS 

BLOQUES ALOCTONOS 
AlOctono El Picacho 
AlOctono Santa Inés 
Alóctono de XajhA 
AlOctono Puerto El Colero 

CABALGADURAS 
Cabalgadura El Doctor 

FA.LLAS NORMALES 
Falla Moctezuma 
Falla San Miguel 
Falla San Antonio 

PAg. 

2 

2 
2 
3 

5 

5 
5 
5 
8 
9 

10 

11 

11 
11 
15 
15 
17 
21 
21 
22 
23 
23 
25 
25 
25 
26 
27 
27 
28 
28 

31 

31 
34 
34 
34 
34 
35 
35 
36 
37 
37 
37 



Falla Estanzuela 
Falla de Talud 
Falla Tula 
Fallas El Alamo y Aljibes 

ESTRUCTURAS IGNEAS 
Tronco de Tolimán 
Diques y troncos de BothinA 
Cuestas en rocas volcánicas 
félsicas 
Domo San Antonio 
Derrames basálticos 

CAPITULO CINCO. MECANISMO Y CRONOLOGIA 
DE LA DEFORMACION 

CAPITULO SEIS. EVOLUCION GEOLOGICA 

EVOLUCION GEOLOGICA JURASICO TARDIO 
- RECIENTE 

Jurásico Tardio 
Neocomiano-Aptiano 
Albiano-Cenomaniano 
Turoniano-Senoniano 
Campaniano-Paleógeno 
Neógeno 
Cuaternario 

CAPITULO SIETE. GEOMORFOLOGIA 

RELIEVE DE ROCAS SEDIMENTARIAS 
Montanas calcáreas 
Lomerios y canadas 
Mesas conglomeráticas 

RELIEVE DE ROCAS IGNEAS 
Estructuras volcánicas 
Mesas volcánic.as 
Cuestas 
Diques 

RELIEVE ACUMULATIVO 
Planicies diluviales 
Terrazas aluviales y aluviones 

RELIEVE TECTONICO 
Escarpes de Falla 

EVOLUCION GEOMORFOtOGICA CENOZOICA 

CAPITULO OCHO. CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES ESTRATIGRAFICAS 
CONCLUSIONES ESTRUCTURALES 
CONCLUSIONES TECTONICAS 
CONCLUSIONES GEOMORFOLOGICAS 

BIBLIOGRAFIA 

APENDICE PETROGRAFICO 

37 
37 
38 
39 
39 
39 
39 

40 
40 
40 

41 

43 

43 
43 
44 
44 
47 
47 
so 
so 

Sl 

Sl 
Sl 
S3 
S3 
S3 
53 
54 
54 
54 
S4 
S4 
S5 
S5 
55 
5S 

59 

59 
S9 
60 
60 

61 

6S 



INDICI DI fIGURAS INCLUIDAS IN IL TEXTO 

CAPITULO DOS. GEOGRAFIA DEL AREA 

Fig. 2.1 LocalizaciOn 
Fig. 2.2 V1as de acceso 

CAPITULO TRES. DESCRIPCION DE UNIDADES 

Fig. 3.1 Formaciones El Doctor y Soyatal 
medidas en el A. Las Tuzas 

Fig. 3.2 FormaciOn Mexcala medida en el 
Arroyo Carricillo 

CAPITULO CUATRO. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS 

Fig. 4.1 
Fig. 4.2 

Marco estructural regional 
Esquema estructural del ~rea 

CAPITULO SEIS. EVOLUCION GEOLOGICA 

Fig. 6.1 Paleogeograf 1a del JurAsico 
Tardio 

Fig. 6.2 Paleogeograf 1a del Barremiano 
Fig. 6.3 Paleogeograf1a del Albiano-

Cenomaniano 
Fig. 6.4 Paleogeograf1a del Turoniano 

CAPITULO SIETE. GEOMORFOLOGIA 

Fig. 7.1 Unidades GeomorfolOgicas 

TABLAS 

CAPITULO TRES. DESCRIPCION DE UNIDADES 

Tabla 3.1 Tabla de CorrelaciOn Estrati­
grAfica 

CAPITULO CUATRO. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS 

Tabla 4.1 Fallas normales 

ANEXOS 

Anexo 1. Cartografia geolOgica escala 1:25,000 
Anexo 2. Secciones geolOgicas escala 1:25,000 

6 
7 

14 

19 

32 
33 

45 
46 

48 
49 

52 

12 

36 



R E S U M E N 

En el Area de XajhA, al poniente de ZimapAn, Hgo., se reco­
noció una secuencia sedimentaria marina, primero arrecifal y 
después turbiditica, con un espesor incompleto de 315.0 m consti­
tuida por las formaciones El Doctor, Soyatal y Mexcala; una 
secuencia continental representada por la Formación El Morro y 
cuatro unidades volcAnicas, similares a las propias de la Pro­
vincia de la Sierra Madre Occidental. Se cartografiaron rocas 
intrusivas terciarias. Se reconocieron cinco miembros en la For­
mación Tarango y seis tipos de depósitos recientes. Esta columna 
comprende desde el CretAcico Temprano al Reciente. 

Se identificaron bloques alóctonos turonianos sinsedimenta­
rios emplazados en la Formación Mexcala. Se modifico la posición 
de la traza de la Cabalgadura El Doctor; se calcula que tiene un 
acortamiento tectónico 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 tectónicas de deformación: una 
fase compresiva en el Paleoceno-Eoceno? que genero a la Cabal­
gadura El Doctor; dos fases distensivas, una del PaleOgeno Tem­
prano que dislocó a la región con fallas noroeste-sudeste; y 
otra plio-pleistocena que disloco el drenaje de la región median­
te fallas este-oeste y propició la acumulación de la F. Tarango. 

La región fué modelada conforme a cuestas con orientación 
noroeste-sudeste. El Rio Moctezuma es una corriente antecedente a 
la Falla Tula; el rio migro hacia el oriente como consecuencia de 
la dislocación penecontemporAnea a la actividad volcAnica plio­
pleistocena. 
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I. I N T Ro D u e e I o N 

OBJITIVO 

El presente trabajo tiene como objetivo general, definir el 
comportamiento estructural y la evolución geológica de la región 
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 las rela­
ciones espaciales y temporales entre ellas. 

b) Definir el patrón estructural del Area. 

c) Definir la cronologia de eventos tect6nicos que ocurrie­
ron en la región. 

HETODO DI TRABAJO 

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

a) Una primera etapa que consistió en la recopilación y 
anAlisis de los trabajos geológicos que se han desarrollado 
con anterioridad en el Area de estudio y en su entorno. 

Se analizaron las fotografias aéreas verticales escala 
1:50,000 que cubren la zona, mediante criterios fotogeoló­
gicos derivados de las caracter1sticaa del material foto­
grAfico y del aspecto f isiogrAf ico-geomorfológico del terre­
no. Los datos obtenidos mediante la fotointerpretación fue­
ron transferidos a una base topo1rAfica 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 geológica previa, 
fué posible elegir itinerarios para la verificación de campo 
en los sitios de mayor interés. 

b) Se realizaron dos etapas de trabajo de campo, durante las 
cuales se realizaron los recorridos de los itinerarios mar­
cados, con la finalidad de verificar estructuras, conocer 
las caracter1sticas de las diferentes unidades litoestrati­
gr&ficas que afloran, asi como las relaciones que guardan 
entre si. Se colectaron muestras y se midieron algunas 
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secuencias donde fué posible establecer su continuidad debi­
do a lo complejo de las estructuras. 

e) Una tercera etapa de trabajo de gabinete; durante la cual 
se analizo e interpreto la informacion recabada; se reviso 
la fotointerpretaci6n y la cartografia previa, con lo que se 
elaboro la cartografia litoestratigrAfica y estructural 
definitiva; se construyeron secciones, figuras y esquemas 
que complementaron el presente trabajo. 

TRABAJOS PRIVIOS 

Existen diversos trabajos geológicos 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 
evolución geológica. 

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

Simons y Mapes (1957) describen una secuencia estratigrA­
fica que abarca desde el JurAsico Superior hasta el Reciente; 
definen el Fanglomerado El Morro y la f ormaciOn volcAnica Las 
Espinas, ademAs de una descripciOn detallada de las diferentes 
rocas intrusivas asociadas a los yacimientos minerales. Reconocen 
en las rocas mesozoicas pliegues con orientación norte-noroeste 
cuyos planos axiales buzan hacia el sudoeste; y una falla de 
empuje (Falla Daxi); consideran que la deformación de estas rocas 
ocurrió a fines del CretAcico; consideran que las rocas tercia­
rias presentan ladeamientos de poca importancia, las estructuras 
mAs notables son fallas normales con inclinaciones muy fuertes 
que afectan toda la columna estratigrAfica, siendo la mAs 1rande 
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 1gneas distingue nueve 
unidades diferentes, define al Grupo Pachuca y a las formaciones 
Cerezo, Zumate, Tezuantla y la Toba Don Guinyó. En el aspecto 
estructural describe para el Area de ZimapAn anticlinorios y 
sinclinorios con amplitudes de 5000 a 7000 m; en las rocas ceno­
zoicas describe fallas normales con poca evidencia de movimientos 
horizontales con una orientación oeste-noroeste, considera que 
los fallamientos normales se sucedieron durante todo el cenozoi­
co. 
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La región de ZimapAn fué objeto de un excursión geológica 
con motivo de la VI Convención Geológica Nacional de la Sociedad 
Geológica Mexicana. En el libro-guia de la excursión se publica­
ron entre otros; dos articulo& que constituyen los antecedentes 
en el aspecto estructural de la presente investigación; se trata 
de "Tectónica de los alrededores de ZimapAn, Hidalgo y Querétaro" 
(Carrillo, M y Suter, M. 1982) y "Geologia y Geotecnia del 
Proyecto Hidroeléctrico ZimapAn, estados de Hidalgo y Querétaro" 
(Palacios-Nieto, M. 1982). Posteriormente Suter ha continuado el 
estudio de la estructura geológica regional (Suter, M., 1984, 
1987). 

La cartograf1a geológica de caracter litológica a escala 
1:50,000 carta geológica Tecozautla F-14-C-68 y de caracter cro­
noestratigrAfico a escala 1:250,000: Carta Geológica Pachuca F-
14-11 de la Dirección General de Geografia (O.G.G.) (Antes Comi­
sión de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) y Dirección de 
Estudios del Territorio Nacional (DETENAL)). 

Las caracteristicas geológicas de la región son motivo de 
temas de tesis en diferentes aspectos. Entre las tesis se con­
sultaron: 

"Estudio geológico de semidetalle del Area de TolimAn-San 
Joaquin, en los estados de Quer~taro e Hidalgo", evaluación eco­
nómica-petrolera de la región, (Najera-cruz 1984). 

"Modelo metalotectónico de la mineralización de tungsteno 
del skarn de plomo-zinc de Zimap6n, Hgo. en base a datos isotó­
picos del Rb/Sr, C y O."; en esta tesis se reporta un evento 
igneo fechado en 62.62 m.a. probablemente sintectOnico y se 
sugiere que la precipitación de scheelita atestigua una repeti­
ción de la columna sedimentaria, dada la presión a la que se 
forma dicho mineral; (GonzAlez-Caver y Jaimes-Martinez 1986). 

"Geolog!a y Geotecnia del Vaso y Boquilla del Proyecto 
Hidroeléctrico ZimapAn sobre el Rio Moctezuma, estados de Hidalgo 
y auerétaro", que describe aspectos geotécnicos del proyecto 
(Rodriguez-Urbina, V. 1988). 
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I I . G E O G R A F I A D 1 L A R E A 

LOCALIZACION 

El area de estudio se encuentra localizada en los limites de 
los estados de Ouerétaro 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 porción norte de la carta Tecozautla CF-14-C-68) de la 
Comisión de Estudios del Territorio Nacional CCETENAL, 1971). 
Incluye parte de los municipios Cadereyta de Montes en el estado 
de Ouerétaro y Zimapan en el estado de Hidalgo. 

VIAS DI ACCISO 

El acceso al área se efectua por la carretera federal 120 San 
Juan del Rio, Oro. - Jalpan, Oro.; 13 km adelante de Cadereyta 
Oro. parte hacia el oriente una terraceria, que une los poblados 
de El Puerto, Cerro Prieto, Mesa de León, Rancho Nuevo, Sijai 
(Yetai), Xajhé, 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 mencionó, el área de estudio comprende parte de 
los municipios de Cadereyta de Montes en el estado de Querétaro, 
y Zimapén en el estado de Hidalgo; seg~n datos del censo de 
1980, la densidad de población por municipio es de 31 y 37 
habitantes por km2 respectivamente. El porcentaje de analfabetos 
en el area es del 33.4 :V. para la población mayor de 15 anos; y la 
población económicamente activa es de 32.5 ?.. 

Sus principales actividades económicas son: la agricultura 
de temporal y la ganaderia, y en segundo lugar la mineria. 
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Zimapan es el mayor nócleo de población dentro del Area con 
2 500 habitantes seg~n datos del mismo censo y cuenta con todos 
los servicios; los demas poblados y rancherias se encuentran en 
condiciones poco favorables; aproximadamente la mitad de los 
poblados tienen lineas de conducción eléctrica; el abastecimiento 
de agua se logra a partir de manantiales dispersos por toda el 
area, a excepciOn de Rancho Nuevo que se abastece del Rio San 
Juan. 

Por otro lado, todos loa poblados del irea cuentan con 
centros de educación 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, XajhA y san Anto­
nio, las cuales brindan servicios médicos todo el tiempo. 

rISIOORArIA 

El Area estA comprendida en loa limites de las provincias 
fisiogrAficas Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcinico, da la 
primera en la Subprovincia Careo Huaxteco y de la segunda en la 
subprovincia Llanuras y Sierras de Quarétaro a Hidalgo; de acuer­
do a la clasificaciOn de la Dirección 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 
orientación noroeste-sudeste, las cuales en su porciOn norte 
presentan laderas angulosas con aspecto arborescente, son de 
dimensiones pequenas, y se encuentran bastante disecadas, con un 
patrOn de drenaje denso de tipo dendritico formado por corrientes 
intermitentes. Hacia su porción central las laderas de las sie­
rras se suavizan lo que constituye cuerpos mAs homogéneos y de 
mayores dimensiones, se encuentran poco disecados, con un patrón 
de drenaje radial divergente a partir de los promontorios, en 
algunas porciones el patron de drenaje es de tipo rectangular. 
Sobresale el sistema fluvial Rio San Juan Hoctezuma y su 
afluente, el Rio Tula; el Rio Hoctezuma tiene un patrOn de dre­
naje de meandros encajados, interrumpidos por al1unos tramos 
rectilineos. Hacia su porción sur y en el borde oriental se 
observan llanuras de una extensión reatrinaida. 

El sector sudoccidental presenta un paisaje •As contrastado 
constituido por sierras alargadas con pendientes suaves y de 
pequenas dimensiones en su porción norte, tienen una orientaciOn 
noroeste-sudeste. Se tienen tambien mesas con lomerios suaves de 
dimensiones variables separadas entre si, por canadas de paredes 
escarpadas cortadas por numerosos arroyos que conforman un patron 
de drenaje rectangular. Entre las mesas destaca por sus dimen-
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2 
siones la Mesa de l.eón con una extensión de 22 km aproximadamen­
te Y una altitud mAxima de 1960 m. En la porción sur tenemos 
promontorios de dimensiones regulares y con laderas de pendientes 
suaves, las cuales presentan una orientación este-oeste, cortadas 
por arroyos intermitentes formando un patrón de drenaje radial 
divergente a partir de los puntos mas altos y uno rectangular al 
llegar a las canadas. En la porción central sur del Area se 
tienen caftadas muy amplias y disecadas por arroyos que conforman 
un patrón de drenaje dendritico. 

CLIMA 

El tipo de clima de la región se halla condicionado por 
factores geogrAficos¡ por un lado las diferentes altitudes, y por 
el otro una minima influencia maritima debido a que la Sierra 
Madre Oriental actOa como barrera orogrAfica y no permite el paso 
de los vientos hOmedos procedentes del Golfo de H6xico lo que 
ocasiona climas secos y semisecos. 

SegOn la 
(0.G.G. 1981), 
siguientes: 

clasificación de K6ppen modificada por Garcla 
los climas que corresponden a la región son los 

- Subtipo semiseco semic6lido: 

Temperatura media anual varia de 18 a 19 °c. La temperatura 
media mensual mAxima se presenta en mayo con 22°c y la mlnima en 
enero con 14.9oC. La precipitación total anual fluctoa entre 450 
y 630 mm. La mAxima precipitación 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 oc. La tempera­
tura media mensual mAxima se registra en mayo con 19.6oC y la 
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 mAxima precipitaciOn con 114 mm, disminuye en febrero 
donde solo alcanza los S.7 mm. 

El primer subtipo se presenta en la porciOn central; 
mientras que, el segundo se observa en la oriental y en la 
occidental. La región presenta ademas, condición de canicula, lo 
que representa una pequena temporada menos lluviosa dentro de la 
estación de lluvias, llamada también sequla de medio verano. 
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VIGITACION 

La vegetación del Area varia con la altitud; en las partes 
altas se observan bosques naturales constituidos por encinos y 
pinos, asi como pastizales inducidos; hacia las partes bajas la 
vegetación 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 zonas 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 



I I I . o E s e R I p e I o N O E U N I O A O E S 

En el area de estudio aflora una secuencia estratigrAf ica 
con un espesor medido de 315.0 m, constituida por rocas marinas 
del Mesozoico, rocas continentales y rocas 1gneas extrusivas e 
intrusivas del Cenozoico. 

La unidad litoestratigrafica mbs antigua aflorante en el 
area corresponde a la FormaciOn El Doctor del Cretacico Inferior. 
Las formaciones Soyatal y Mexcala representan al Cretacico Supe­
rior. 

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

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

En la tabla 3.1 se muestra la posición estratigrAfica de las 
unidades y su correlación. 

SISTEMA CRETACICO 

FORMACION EL DOCTOR 

Definición. Wilson et al. (1955) definen en la porción oriental 
del estado de Ouerétaro. 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 LadrOn, constituida por un banco que se formo en 
aguas someras; Conglomerado El Socavón, que constituia el lado 
prearrecifal; la Caliza San Joaquin; y la Caliza La Negra, depo­
sitada en aguas profundas. De acuerdo a Wilson et •l. {op. cit.) 
la Caliza Cerro Ladrón esta constituida por un banco de lodos 
calizos litificados en estratos gruesos con biostromas de ru­
distas y conglomerados calizos de grano fino; la facies El Soca­
vón consiste de calcarenitas de estratificación gruesa y conglo­
merado de grano fino con coquinas; la facies San Joaquin es una 
caliza gris oscura de estratificación gruesa con abundantes nó­
dulos de pedernal; la facies La Negra rodea a las demas facies, 
sus afloramientos definen burdamente una herradura abierta hacia 
el sudeste, uniéndose en el extremo noroeste, esta constituida 
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por calizas de 10 a 20 cm de espesor con seudoestratos lenti­
culares de l a 10 cm de pedernal, las calizas consisten de lámi­
nas formadas de material clAstico de grano fino y tienen interca­
laciones de lutita roja. 

Di•tribuciOn. Se presenta a lo largo del Rio Moctezuma, aguas 
abajo de su confluencia con el Tula; al poniente de PontiO; en 
las cercanias de Mesa de LeOn; y al sudoeste de ZimapAn, en el 
Cerro Daxi. Su expresiOn morfolOgica es de elementos serranos con 
laderas escarpadas, sobre todo en aquellos sitios en donde se 
encuentra disecada por las principales corrientes hidrolOgicas. 

Litolo•i• y ••pe•or. La unidad consiste de calizas packstone con 
rudistas y gasteropodos 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 miliólidos. Frecuentemente se le observa recristalizada, sobre 
todo en los contactos por cabalgadura. El espesor total de la 
unidad se desconoce; en las secciones de Palacios-Nieto (1962) se 
observa un espesor aproximado de 350 m; sin embargo en las sec­
ciones geológicas de este trabajo se estima que es del orden de 
l 000 m. 

En el Arroyo Las Tuzas al sudoeste de XajhA, se midió una 
sección compuesta de la parte superior de la formación, donde se 
diferenciaron cuatro unidades con un espesor parcial de 156.0 m ; 
se describen a continuaciOn de la mAs antigua a la m!s joven (ver 
fig. 3.1): 

UNIDAD l. 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 miliOlidos y 
algunos horizontes con rudistas. Se observan superficies 
estiloliticas paralelas a la estratificaciOn, 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 
tamano desde 1 mm hasta 4 cm. El espesor de los estratos 
varia desde 20 a 40 cm. Presenta superficies estiloliticas 
paralelas a la estratificaciOn. Se encuentra parcialmente 
recristalizada (lam. delgada FIB-8). 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 fósiles, miliOlidos en 
los estratos mAs delgados,· y rudistas y algunos gasterOpodos 
en los mAs gruesos. El espesor de los estratos varia de 50 
cm a mas de 2.0 m (lama. 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 nódulos de peder­
nal. La estratificación varia de mediana a masiva (50 cm a 
2.0 m). Espesor 13.0 m. 

Relacione• estratigr6fic••· La Formación El Doctor subyace en 
forma concordante y transicional a la Formación Soyatal; tal como 
se observa en el Arroyo Las Tuzas cerca de Xajhá. En el área no 
esta expuesta la base de la secuencia; las relaciones de superpo­
sición que se observan son tectónicas: La secuencia calcárea de 
El Doctor sobreyace estructuralmente a la Formación Soyatal en el 
Canón del Infiernillo (Ria Moctezuma). 

Edad y correlaciOn. La Formación El Doctor se caracteriza por un 
contenido abundante de Nummoloculine heimi; tambien contiene 
textulAridos y Bulumina •P· . En la unidad se observaron numerosos 
ejemplares; tanto completos, como fragmentados, de rudistas y 
gasterópodos no clasificados. Los microfósiles bentónicos de la 
formación son indices del Albiano-Cenomaniano. 

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

Ambiente de deposito. Las caracteristicas paleontológicas y lito­
lógicas de la unidad indican un ambiente de plataforma lagunar en 
la cual se desarrollaron bancos de rudistas y gasterópodos; no se 
reconocieron facies arrecifales sensu stricto. 

FORMACION SOYATAL - FORMACION MEXCALA 

Aclaración. Aunque es factible discernir cual de las dos forma­
ciones está expuesta en los afloramientos visitados; no es posi­
ble reconocer fotogeológicamente. la distribución real de las 
unidades Soyatal y Mexcala; por cual no se cartografiaron inde­
pendientemente. Sin embargo, la descripción de las formaciones se 
hace conforme al formato de las otras reconocidas en el área. Es 
recomendable buscar una solución a este problema cartogrAfico­
estratigráfico. 

FORMACIÓN SOYATAL 

Definición. Wilson, et al. (op. cit.) designan con este nombre a 
una secuencia consistente de un conglomerado de clastos calcá­
reos, calizas y calizas arcillosas-de color pardo claro y gris 
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oscuro, intercaladas con lutitas calcareas; la unidad es m6s 
arcillosa hacia la 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 FormaciOn Soyatal a toda la secuencia que sobreyace a 
las unidades calcAreas del Albiano-Cenomaniano; asi, incluyen 
dentro de la Soyatal a las rocas arcillo-arenosas que aqui deno­
mino FormaciOn Mexcala. 

Di•tribucion. Los afloramientos se extienden en el sector septen­
trional entre Puerto El Colero y ZimapAn, en las inmediaciones de 
los poblados La Vega, Rancho Nuevo, Xajha, BothiftA y San Antonio; 
también estA expuesta en afloramientos aislados en el Rio Tula y 
en el Arroyo Las Tuzas. 

L1tolo1ia y ••P••or. La litologia consiste en 1eneral de una 
alternancia ritmica de estratos del¡ados 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, razon por la cual es dificil hacer una 
estimación adecuada de su espesor total. Simons y Mapes (1957) 
midieron en la entrada a la barranca del Rio TolimAn, una secciOn 
sin plegar determinando un espesor de aproximadamente 700 m, 
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 mediciOn a la secuencia Soya­
tal-Mexcala sin distinguirlas. 

Al sudoeste de XajhA en el Arroyo Las Tuzas , se midiO una 
columna donde se diferenciaron tres unidades a partir de la base 
con un espesor parcial de 48 m; pues su cima •e encuentra cubier­
ta (ver fig. 3.1). Las caracteristicas que presenta se describen 
a continuaciOn a partir de la unidad mas 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 5 
a 20 cm; se observan algunas intercalaciones arcillosas. 
Espesor 15.5 m. 

UNIDAD 2. Alternancia de estratos de caliza arcillosa y estratos 
de limolita calcárea que varian desde 8 hasta 30 cm de 
espesor. Presenta abundantes vetillas de recristalizaciOn. 
Los estratos calcareos 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 5 a 10 mm; el tamano de grano es mAs fino en las 
negras (lam. delgada FIB-F-1). La secuencia presenta olisto­
litos de aproximadamente 50 cm de longitud, aunque hay 
algunos más pequenos. Espesor 12.5 m. 

UNIDAD 3. Alternancia de estratos arcillosos Cvarian 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 calcáreos 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. 

R•l•cion•• ••trati1r•fic••· Sobreyace en forma concordante y 
transicional a la Formación El Doctor y estA cubierta de igual 
manera por la FormaciOn Mexcala; sus contactos se definieron, por 
la aparición de estratos calcáreo-arcillosos y de lutitas cal­
cáreas en el primer caso y por la apariciOn de areniscas con 
secuencia bouma en el segundo. 

ldad y corr•l•ciOn. Segerstrom (1961) reporta que la Formación 
Soyatal contiene el fósil indice del Turoniano Inocera•u• la­
biatu• en el Cerro cuesta de México (Cerro Venü) a 6 km al sur de 
Ixmiquilpan, Hgo. Por otra parte, en la presente investigación se 
colecto un ejemplar del mismo fOsil en el Arroyo Las Tuzas, al 
sudoeste de Xajhá. 

La formación se correlaciona parcialmente con la FormaciOn 
Cuautla expuesta en la regiOn de Apaxco de acampo, Mex. y en el 
estado de Morelos; con la Formación Agua Nueva del este y noreste 
de México y con la FormaciOn Indidura del centro del pais. 

Ambiente de depOsito. Las caracteristicas fisicas de la unidad 
expresan un ambiente de depósito cercano a la costa con aporte de 
terrigenos. En el marco de un cambio drástico en el régimen 
sedimentolOgico que inhibiO paulatinamente la sedimentaciOn cal­
cárea, hasta que se torno elástica tipo flysch. 

FORMACION MEXCALA 

DefiniciOn. El nombre de Formación Mexcala fue propuesto por 
Fries (1962) con base en la secciOn tipo que describió 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 homónimo y la carretera México-Acapulco (km 
220). Ahi, se observa una alternacia de areniscas, limolitas y 
lutitas calcáreas. 
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Diatribuci6n. Los afloramientos de la Formación Mexcala tienen 
una distribución muy similar a la descrita para la Formación 
Soyatal: Se encuentra expuesta en la porción septentrional del 
Area investigada, en afloramientos mas o menos continuos entre 
Puerto El Colero y San Antonio. 

Litolos1a y eapesor. 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 estratificación gradada, laminaciones para­
lelas y festoneadas, estratificación cruzada, marcas de corrien­
te, boudinage, y en algunas porciones se observa el desarrollo de 
la secuencia bouma completa. 

En las 
esporAdicos 
entre estos 
equinodermos. 

turbiditas de la Formación Mexcala se intercalan 
horizontes conglomerAticos de liticos de caliza; 
conglomerados se encuentran algunos fragmentos de 

Al poniente y noroeste de Mesa de León se reconocieron unos 
bloques calcAreos alóctonos, algunos de grandes dimensiones y que 
se podr1an interpretar como pertenecientes a la Formación El 
Doctor; sin embargo corresponden a desarrollos calcAreos del 
Turoniano. Los bloques alóctonos mayores se expresan en la carto­
grafia 1:25,000 y son denominados Bloque AlOctono Santa Inés, 
Bloque AlOctono El Picacho y Bloque Alóctono de Xajh!. 

En el Arroyo Carricillo al oriente de Mesa Santa Inés, se 
midió una columna compuesta incompleta de 111 m, correspondientes 
a la base de la Formación 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 l. 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 y 
algunas areniscas de color gris claro en superficie fresca y 
de color amarillo crema al intemperismo. Hacia la cima de la 
unidad, los estratos calcAreos 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. 

(Interrupción de la secuencia). 

UNIDAD 3. Areniscas con estratificación 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 turbidit1cas tienen cementante calca­
reo, son de color verde olivo e intemperizan en tonos ocra-
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ceas. Espesor 81 m. 

(Interrupción de la secuencia). 

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

UNIDAD S. 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 y 
verde con tonos de ocre al intemperismo. Espesor 5 m. 

Relacione• eatrati•rAficaa. La formación sobreyace mediante un 
limite concordante y transicional a la Formación Soyatal, el 
contacto inferior esta definido por la aparición del primer 
estrato de arenisca con secuencia bouma. La Formación Mexcala se 
encuentra cubierta discordantemente por cualquiera de las uni­
dades cenozoicas. 

ldad y correlacion. La unidad presenta un escaso contenido de 
macrofOsiles, se colectaron dos amonoideos, no clasificados, en 
la base de unos estratos de arenisca con gradación, el emplaza­
miento de estos fósiles indica que fueron transportados por una 
corriente de turbiedad; en un horizonte conglomeratico de clastoa 
calc4reos se colectó un fragmento de equinodermo, tampoco clasi­
ficado. Los bloques alOctonos de caracter arrecifal incluidos en 
la secuencia, contienen gasterópodos y rudistas; entre estos 
~ltimos, se identificaron Hippuritea aexicana, que atestiguan una 
edad correspondiente al Turoniano. El alcance estratigrAfico 
total de la formación no fue definido en el presente trabajo; sin 
embargo se considera que los estratos mas Jóvenes de la secuencia 
pueden representar parte del Maestrichtiano. 

La unidad se correlaciona parcialmente con la Formación 
Cuautla; con la Formación San Felipe del oriente de México, con 
la Formación Caracol del centro y norte de México, con la Forma­
ción 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. 

Aabiente de depósito. Las características litológicas y las es­
tructuras primarias que presenta la formación permiten proponer 
una ambiente de depósito 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 edificación arrecifal que se instauro 
en la regiOn de Apaxco de Ocampo, Mex. de tal forma los alOctonos 
de Xajha, de Puerto El Calero, de Mesa Santa Inés y los otros 
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reconocidos en la presente investigación, tuvieron un transporte 
subacuoso quizas de 70 km. 

SISTEMA TERCIARIO 

FORMACION EL MORRO 

Definición. Esta unidad fué descrita inicialmente por Simons y 
Mapes (op. cit.) como Fanglomerado El Morro y la consideran 
constituida por conglomerados calcAreos 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 El Morro a 6 km al noroeste de ZimapAn, Hgo.J. 

Diatribución. La formación se encuentra expuesta en un aflora­
miento extenso en la porción oriental del &rea: una franja de 
orientación sudeste-noroeste, en las cercanías de ZimapAn; ademas 
se observa en algunos afloramientos aislados en la porción cen­
tral cerca de Rancho Nuevo, y del cerro Cuesta Blanca. 

Litolo1ia y eapeaor. Esta constituida por conglomerados polimic­
ticos de clastos subangulosos a subredondeados, mal clasificados 
de caliza, arenisca, andesita y otras rocas volcAnicas de compo­
sición intermedia, en una matriz areno-limosa y con cementante 
calcAreo. Los clastos estAn orientados por su lado mas largo en 
forma paralela a la estratificación. 

Simons y Mapes Cop. cit.) mencionan que el espesor varia en 
forma gradual desde unos cuantos metros hasta 400 m. 

Relaciones estratigr&ficas. El conglomerado El Morro sobreyace en 
discordancia angular a las formaciones El Doctor, Soyatal y 
Mexcala, y subyace discordantemente a las rocas volcAnicas. En el 
Rio Tula, cerca de su confluencia con el Moctezuma, se observa 
una interdigitación entre los conglomerados de la formación y las 
rocas ígneas de la Primera Unidad VolcAnica (Formación Las Espi­
nas); relación ya reconocida por Segerstrom Cop. cit.) en la 
localidad tipo de la unidad. Al norte de Mesa de LeOn, la Forma­
ción El Morro se encuentra· abajo de las calizas turonianas del 
Bloque Alóctono El Picacho, conforme a una superficie de cabalga­
dura. 

ldad y correlación. La formacion no contiene fOsiles; ante lo 
cual su edad precisa no se puede establecer; sin embargo, en 
virtud de que incluye líticos volcAnicos, su edad mas joven es 
posterior a las primeras manifestaciones magmaticas de la región. 
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Si L~mamos en cuenta el fechamiento de 62.6 m.a. por Rb/Sr para 
los intrusivos del área de Zimapán que obtuvieron González-Caver 
y Jaimes-Martinez (1986), la edad de la Formación El Morro podria 
ser paleocena. Por otra parte, en este trabajo se reconoció una 
relación estructural por cabalgadura de rocas mesozoicas sobre 
El Morro; relación, que también sugiere una edad mas temprana que 
la que tradicionalmente se le ha asignado sin evidencias paleon­
tológicas: Eoceno-Oligoceno por correlación con el Conglomerado 
Rojo de Guanajuato. (Simons y Mapes, op. cit.). 

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

FORMACION TARANGO 

Defin1c10n. Bryan (1948) propuso el nombre de Formación Tarango 
para designar a los sedimentos volcánicos expuestos al sudoeste 
de la Colonia Mixcoac de la Cd. de México en la barranca homóni­
ma; donde consta de tobas, aglomerados, depósitos fluviales y 
capas delgadas de pómez. 

Di•tribuciOn. La Formación Tarango esta expuesta ampliamente en 
el Area; se le observa principalmente en el sector meridional, en 
donde conforma lomerios y planicies (Miembro epiclástico); baja­
das (miembros conglomeratico y conglomerAtico con derrames); 
mesas y estructuras volcánicas (Miembro basáltico). 

Litologia y e•pesor. En el presente trabajo se identificaron 
cinco miembros de la Formación Tarango; mismos que se expresan 
cartograficamente en el mapa anexo. A continuación se describen 
las caracteristicas generales de dichos miembros: 

Miembro epicli•tico. Esta unidad consiste de rocas epicl!s­
ticas intercaladas con piroclastos basálticos medianamente 
consolidados, con horizontes lenticulares conglomerAticos y 
algunos niveles de pómez. La unidad tiene una morfologia 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 está asociado a las fallas 
de orientación este-oeste. Los conglomerados tienen matriz 
limo-arenosa y sus liticos son de origen sedimentario y 
volcánico. El miembro incluye algunos horizontes tob!ceos 
basálticos y horizontes petrocálcicos, en algunos de los 
cuales se observan restos de raices. 
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Miembro BasAltico. Representa las secuencias lávicas que 
conforman las mesas del sector occidental. Los basaltos por 
lo general son vesiculares y tienen una brecha basal. Este 
miembro constituye a la FormaciOn San Juan de Segerstrom 
(1962). 

Miembro de Conglomerados 
indica, este miembro esta 
de derrames basálticos con 
merados polimicticos con 
carbonatos. 

y basaltos. Como su nombre lo 
constituido por una intercalaciOn 
estratos lenticulares de conglo­

matriz arenosa y cementante de 

Relaciones estratigrAficas. Sobreyace discordantemente a las 
diferentes unidades mesozoicas y terciarias; a su vez está cu­
bierta de igual forma por los depOsitos recientes. 

Edad y correlaciOn. Ante el desconocimiento de fechamientos iso­
tOpicos de esta formacion, se le asigna tentativamente una edad 
correspondiente al Plioceno-Pleistoceno con base en su posiciOn 
estratigráfica. De ser asi, se correlacionaria con unidades con­
tinentales tales como El Conglomerado Reynosa y otras similares. 

Ambiente de deposito. La FormaciOn Tarango se acumulo en un 
ambiente continental en el marco de una distensiOn en sentido 
norte-sur; la cual desarticuló el drenaje regional; propicio la 
sedimentaciOn f luvio-lacustre y la emisiOn de derrames y piro­
clásticos basálticos. 

SISTEMA CUATERNARIO 

DEPOSITOS RECIENTES 

OefiniciOn. Las acumulaciones continentales cuaternarias se han 
desarrollado en pequenas áreas de la regiOn estudiada. Se recono­
cieron y cartografiaron seis unidades de depósitos recientes: 
conglomerado, caliche, talud, -abanicos aluviales, aluviones y 
terrazas fluviales. Dichas unidades se identificaron principal­
mente con base en su emplazamiento y en su morfología. 

Distribucion. Las unidades de depósitos recientes ocupan una 
m1nima parte de la superficie cartografiada. La unidad más am­
pliamente distribuida es la de aluviones, la que se extiende 
cubriendo las partes bajas del área. 

Litologia y espesor. Como conglomerados recientes se incluyen a 

23 



las unidades que Siwons y Hapes {op. cit.) denominaron Fanglome­
radoc Zimapan y Daxí; consisten de llticos sedimentarios y vol­
cánicos de subredondeadas a subangulosos en una matriz areno-

!!~~~ª cu~i~~~0~e~~~t~~=ec~=t~=r~~n~!~i~~e. calcio¡ frecuentemente 

Los depósitos de caliche son horizontes petrocálcicos, que 
presentan diversas estructuras y que en ocasiones incluyen liti­
cos de rocas ígneas y sedimentarias¡ su morfología es de lome­
rios. Frecuentemente, éstos depósitos se encuentran intercalados 
con las demás unidades recientes o constituyen el cementante de 
éstas. 

Los depósitos de talud están formados por materiales elás­
ticos gruesos y angulosos poco transportados, acumulados al pie 
de algunas sierras •) mesas. 

Los abanicos aluviales y los aluviones se componen de líti­
cos diversos con cranulometria de limos, arenas y gravas; la 
redondez de los fragmentos varia entre angulosos y subredondea­
dos. Los aluviones forman planicies y rellenan los lechos de las 
corrientes fluviales; mientras que, los abanicos bordean algunas 
prominencias orográficas. 

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

El espesor de estas unidades de depósitos recientes varia 
desde decenas de centímetros hasta decenas de metros. 

Relociones e&tratigraficos. Cubren discordantemente a las dife­
rentes unidades estratigráficas expuestas en el área, tanto a las 
mesozoicas como a las cenozoicas. 

Edad. Por su posición estratigráfica y por sus recientes y/o 
actuales procesos de formación, se les asigna una edad correspon­
diente al Cuaternario. 

Ambiente de depósito. Estos depósitos recientes se encuentran en 
un proceso de acumulación en los diferentes medios enunciados en 
su descripción. 
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ROCAS IGNEAS 

ROCAS VOLCANICAS 

Se observan rocas volcánicas terciarias cuya composición 
varia desde basaltica hasta silicica¡ de acuerdo a sus caracte­
risticas litológicas y a sus relaciones espaciales, se agruparon 
en cuatro unidades informales. La primera de caracter principal­
mente andesitico y con acusada alteración hidrotermal¡ la otras 
tres son silicicas; cubren a la anterior y conforman prominencias 
orográficas. A continuación se describen dichas unidades: 

PRIMERA UNIDAD VOLCANICA (Tv ) 
1 

Esta unidad volcánica corresponde con lo que Segerstrom 
(1961) define como la base del Grupo Pachuca, y con la Formación 
Las Espinas propuesta por Simons y Mapes (op. cit.) en el Cerro 
de Las Espinas al noroeste de Zimapán; localidad en la cual 
consiste de una secuencia de rocas volcánicas dispuestas en 
derrames lávicos que varian en espesor de 1 a 4 m¡ con estructura 
amigdaloidal y fluidal en forma de bandeamientos. Su composición 
varia 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 más abundantes en la secuencia; cerca de 
la base presenta tobas y conglomerados. 

Di•tribuc!On. Las rocas incluidas en esta unidad se observan en 
las cercanias 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 espe•or. 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 los que se puede apreciar zoneamiento (lam. 
delgada FICA-20-A), La roca se encuentra muy alterada por 
hidrotermalismo (predomina la propilitizaciOn) asi, presenta 
epidota y caolin ; se observan amígdalas de silice, y fracturas 
rellenas de caliche, yeso y silice; presenta intemperismo 
esferoidal y en forma de lajas. 

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

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

Relaciones eatratigri!icaa. 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 

D1•tribuc1ón. 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 BothA, y al oriente de 
Sijai (Yetai). 

Litolog1a y •apeaor. Unidad constituida por una secuencia piro­
clAstica principalmente de tobas liticas seudoestratificadas, en 
las que se aprecian l1ticos angulosos provenientes de la unidad 
Tvl, algunos cristales de feldespatos y vidrio de color verde 
(lam. delgada FICA-35-A), se tienen evidencias de flujo; interca­
ladas entre las liticas se encuentran tobas de color blanco de 
aspecto terroso y 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 seudoestratificaciOn; asi como s1-
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 midiO un espesor parcial de 139.0 m, 
sin que se observara su cima. Se describe a continuaciOn: 

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

UNIDAD 2: Seudoestrato de tobas 11ticas. Los 11ticos son angulo­
sos a subangulosos de rocas volcAnicas en una matriz de 
cenizas de color blanco, se 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 liticos volcénicos de hasta 5 cm y vidrio de color 
verde en cubos de 2 cm. Presenta laminaciones de 1 a 2 cm 
de espesor. El tamano del grano y la coloraciOn varian, los 
mAs finos tienen mAs 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; 
está constituida en su mayoria por feldespatos caoliniza­
dos, vidrio color verde y anfiboles. Espesor 7.5 m. 

UNIDAD 5: Aglomerado volcánico 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 anfíboles y escoria volcánica 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 y 
biotita, asi como vidrio de color verde. Espesor 75.0 m. 

Relacion•• ••trat11r6fic••· La Unidad Volcánica Tv2 sobreyace de 
manera discordante a la Unidad Volcánica Tvl, y subyace de igual 
forma a la Unidad Volcánica Tv . 

3 

TERCERA UNIDAD VOLCANICA (Tv ) 
3 

D1•tr1buc16n. Aflora en el Cerro Las Piletas y el Cerro BothA, al 
norte de Paso del Arenal, y en las laderas del Cerro San Antonio. 

L1tolo1ia y e•pe•or. Está constituida por rocas ácidas de color 
rojizo a blanco, que intemperizan a tonos rojizos más oscuros y 
tonos ocráceos. Presenta textura fluidal definida por cambios en 
la coloración los cuales van desde blanco hasta violeta; se 
observan amigdalas y esferulitas de silice de color transparente 
a blanco; en ocasiones presenta yacimientos de ópalos, entre los 
que destaca la variedad de fuego. 

Relaciones ••tratigr6f1cas. Sobreyace discordantemente a la Se­
gunda Unidad Volcánica; está cubierta de igual manera por la 
Formación Tarango y por las unidades de depósitos recientes. 

CUARTA UNIDAD VOLCANICA (Tv J 
4 

Distribuci6n. Esta unidad presenta un afloramiento tlnico de traza 
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eliprica, correspondiente al Cerro San Antonio al noroeste de 
Xajha. 

Litologia y espesor. Consiste de un cuerpo vitreo de composición 
silicica que conforma un domo riolitico. Estos vidrios volcánicos 
presentan texturas h~lohialinas y porfldicas con fenocristales y 
esferulitas de feldespato en una matriz v1trea; son de colores 
verde oscuro y gris con tonos de verde e intemperizan en tonos 
blanquesinos; por lo general tienen fractura concoidea. 

Relaciones estratigráficas. Es discordante con la Segunda Unidad 
Volcánica Tv . 

2 

!dad de lH unidadea volc6nica•. J.I.C.A. y H.H.A.J. (1981) 
!~portan edades radiométricas de K/Ar de alrededor de 38 m.a. 
para rocas similares en litologia y posición estratigrAfica a la 
Unidad Volcánica Tvl, al oriente de Zimapan cerca de Nicolas 
Flores, lo que corresponde al Eoceno. De acuerdo a Gonzalez-Caver 
y Jaimes-Hartinez lop. cit.) en la región de Zimapan ocurrió 
actividad magmática en el Paleoceno (62.6 m.a.J. En el presente 
trab~jo se reconoció vulcanismo previo o sincrónico a la acumula­
ciOn de la Formacion El Morro; si este vulcanismo ocurrió en 
forma contemporbnea al magmaLismo antes mencionado, la edad de la 
Unidad Volcanic3 Tv puede ser tan antigua como el Paleoceno. 

1 
Además; J.I.C.A. y M.M.A.J. Cop. cit.) fecharon por el mismo 

método, con una edad de 27 m.a., a un conjunto de rocas similares 
en litología y posicion estratigráfica a las tres unidades prin­
cipalmente silicicas, que aqu1 se describen. 

Las caracter1sticas de las unidades volcánicas reconocidas y 
sus edadeD, sugieren una semejanza con aquellas expuestas en la 
Sierra Madre Occidental. As1, la Unidad Tvl corresponder!a al 
Complejo Volc4nico Inferior y las otras tres unidades, con el 
Supergrupo Superior propuestos por Mc001Jell y Clabaugh 11981 
( 1984)). 

ROCAS INTRUSI VAS 

INTRUSIVOS TERCIARIOS 

En el presente trabajo se observaron numerosos cuerpos in­
trusivos, sobre todo en la porción nororiental del Area. Estos 
cuerpos conforman diques y apófisis. 

Los diques se dividen de acuerdo a su mineralog1a, en diques 
de composici~n dior1tica y diques de composición monzonitica. 
Ambos se encuentran muy alterados por hidrotermalismo, principal­
mente por propilitización. 
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Los diques dioriticos tienen espesores que varian de SO cm a 
2 m, con una orientación 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 una orientación general noroeste-sudeste; asi 
como una morfologia de cerros escarpados. 

Los apófisis son de composición cuarzolat1tica (Simons y 
Mapes op. cit.); estAn emplazados en la Formación Soyatal-Mexcala 
y en el limite noreste del Bloque AlOctono 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 CmArmol en la cabe­
cera del Arroyo El Lefe, en el Cerro Daxi) o silicificación 
(Arroyo San Antonio). 

Edad. Gonzalez-Caver y Jaimes-Martinez <op. cit.) obtuvieron un 
!echamiento de 62.62 m.a. para el cuerpo intrusivo dioritico 
localizado en el Rio TolimAn, en el norte del Area; 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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1 V . o E s c R I p c I o N O E E S T R U C T U R A S 

La region investigada se encuentra en la franja estructural 
de pliegues y cabalgaduras que se desarrolló hacia finales del 
Cretácico 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 región son cabalgaduras y fallas 
normales. Localmente, se observan distintas estructuras menores 
asociadas a las megaestructuras; asi, se identificaron pliegues 
disarmónicos con vergencia al oriente, en las secuencias calcá­
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 Formación El Doctor 
como en la Formación Soyatal-Mexcala, son estructuras cerradas, 
recostadas hacia el noreste con un rumbo noroeste-sudeste. Ade­
más, en las rocas de la Formación Soyatal-Mexcala, el plegamiento 
ha sido acompanado por el desarrollo predominante de crucero 
{clivaje de roca). 

Al norte del Area se han descrito las estructuras mayores 
{Carrillo y Suter, op. citl; en este trabajo mencionaremos las 
características de aquellas que se continuan hacia la región 
investigada. 

BLOQUES ALOCTONOS 

En la región septentrional·se identificaron bloques calcá­
reos alOctonos turonianos, emplazados en forma sinsedimentaria en 
la secuencia turbiditica Mexcala: los de mayores dimensiones se 
denominaron alOctonos El Picacho, Santa Inés, de Xajhá y Puerto 
El Colero; en los alóctonos El Picacho y Puerto El Colero se 
reconoció ddemás, que tienen una relación de traslape tectónico. 
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ALOCTONO EL PICACHO 

Bloque reconocido al noroeste de Mesa de León 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 sudeste. En este bloque se 
observan las secciones de hipuritidos mencionados en la discusión 
de la edad de la Formación Mexcala. El flanco noreste se encuen­
tra sobrepuesto tectónicamente a la Formación El Morro en un 
pequeno afloramiento, en la cabecera del Arroyo Carricillo; en su 
flanco sudoeste se observa una relación discordante con la se­
cuencia Soyatal-Mexcala. 

ALOCTONO 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 la secuencia Soyatal-Mexcala; 
aparece cubierto por los miembros conglomeratico con derrames y 
basáltico de la Formación 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 alóctono 
tiene un rumbo noroeste 10° sudeste con una inclinación de 400 
hacia el noreste. 

El limite sudoeste del bloque esta definido por la falla 
normal Moctezuma; mientras que su limite noreste presenta una 
discordancia con la secuencia turbiditica, esta óltima tiene un 
rumbo de noroeste so 0 sudeste con una inclinación de so0 al 
noreste, en tanto que la secuencia calcarea tiene un rumbo noro­
este lOºsudeste con 40ºal noreste. El contacto entre las unidades 
es estratigrafico y no tectónico como lo han reportado carrillo 
y Suter Cop. cit.), Rodriguez-Urbina (1988) y Chauve et al. 
(1985); de tal forma, la traza de la Cabalgadura El Doctor, 
cartografiada por dichos autores, termina en la margen norocci­
dental. del Rio Moctezuma (fuera del area). La continuación de la 
cabalgadura dentro del area se describirA mas adelante. 

ALOCTONO PUERTO EL COLERO 

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

CABALGADURA EL DOCTOR 

Carrillo y Suter Cop. cit.) reconocen esta cabalgadura en el 
limite nororiental del Banco Calcáreo El Doctor. Ceomorfol6gica­
mente, está representada por un escarpe continuo que se suaviza 
en el contacto de la Formación El Doctor con la Formación Soyatal 
(Soyatal-Mexcala). De acuerdo a dichos autores, la estructura 
tiene un rumbo general noroeste-sudeste y está expuesta en forma 
continua a lo largo de 35 km, entre los poblados Culebras y 
Xajh!; ademAs, se continua en la falla inversa que Simons y Mapes 
Cop. cit.) reconocieron en el Cerro Dax1 (ver el mapa de Carrillo 
y Suter op. cit. en las paga. 4 y 5); Rodriguez-Urbina (op. cit.) 
senala que no hay evidencias suficientes para afirmar o negar lo 
anterior. Para Carrillo y suter, el acortamiento tectónico 
minimo en esta estructura es de 3 km. 

En el canon del Infiernillo se observa una pequena ventana 
tectónica; ya reportada por Carrillo y Suter (op. cit.), en la 
cual se aprecia claramente el contacto tectónico 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); las calizas de la Formación El Doctor estan 
recristalizadas; mientras que, la secuencia Soyatal-Mexcala está 
milonitizada; el espesor afectado en la primera es de decenas de 
metros, y en la segunda se determino que el fenómeno de dinamome­
tamorfismo afecto a la roca hasta una profundidad de 15 m (Rodri­
guez-Urbina, op. cit.J. 

En el presente trabajo, se identificaron localidades 
nuevas, en las que se observa la Cabalgadura El Doctor y se 
modificó la posición 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 orientación 
general noroeste-sudeste, con una traza irregular. El segmento 
expuesto en el Rio Moctezuma es una vent~na tectónica de S km de 
largo dislocada por las fallas Presas 3 y De Talud; las unidades 
involucradas son la secuencia Soyatal-Mexcala como bloque de piso 
y la secuencia calcárea de El Doctor como bloque de techo (rela­
ción que se aprecia con claridad en el Arroyo Las Tuzas); este 
ultimo presenta, entre otras estructuras secundarias, fallas 
inversas imbricadas. La sección geológica 2-2' muestra la inter­
pretación de esta estructura. Fuera del Area, hacia el sudeste, 
en la Florida, se observan otros afloramientos de la Cabalgadura 
El Doctor. 

La Cabalgadura El Doctor expuesta en el Cerro Dax1, está 
dislocada por la falla normal Estanzuela con orientación noroes­
te 550 sudeste. 

Si consideramos que las ventanas tectónicas antes descritas, 
disecan a la superficie de deslizamiento de la cabalgadura; el 
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acortamiento tectónico podria ser mayor a los 12 km. Por otra 
parte, la superficie de falla se encuentra dislocada, por las 
fallas normales cenozoicas; como se expondrt. mt.s adelante. 

FALLAS NORMALES 

En la región se definieron 16 fallas normales; de las cuales 
se describen algunas de sus 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 35º 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 Formación Taran­
go. En tanto que la óltima disloca inclusive a la Formación 
Tarango. A continuación se describen las caracter!sticas de las 
fallas principales: 

No. NOMBRE LONGITUD Ckml RUMBO BLOQUE CA IDO 
o 

1) Moctezuma • 6.5 NW47 SE SW 
o 

2) San Miguel 9.5 NW50 SE NE 
o 

3) San Antonio 5.3 NW88 SE sw 
o 

4) Presas 1 l. 2 NW72 SE sw 
o 

5) Presas 2 3.8 NW69 SE SW 
o 

6) Presas 3 l. 7 NW76 SE sw 
o 

7) Estanzuela 5.0 NW55 SE SW 
o 

8) Casa y 3.7 NW35 SE SW 
o 

9) De Talud 8.7 NW43 SE sw 
o 

10) Puerto El Col ero 3.0 NW35 SE sw 
o 

11) Tul a 6.9 NWBS SE sw 
o 

12) Botht. 2.6 NW28 SE sw 
o 

13) Del Arenal 2.8 NW27 SE SW 
o 

14) Saucillo 2.3 NW38 SE SW 
o 

15) El Alama 2.5 NE80 SW SE 

16) Aljibes 3.6 E-W s 

Tabla 4.1. Fallas Normales (. denomidadas por Rodr!guez-Urbina) 
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FALLA HOCTEZUHA 

Se localiza en el limite norte del Area, tiene una longitud 
cartografiada de 6.S km con rumbo noroeste 470 sudeste, con su 
bloque de techo situado al sudoeste; limita al bloque alOctono de 
Xajhá en su porción occidental; fuera del Area (al norte), su 
rumbo cambia notoriamente hacia el occidente hasta ser casi este­
oeate, dislocando a la Cabalgadura El Doctor; se estima un salto 
mayor a 500 m (secciones 1-1' y 2-2'). 

FALLA SAN MIGUEL 

Ubicada 2 km al sudoeste de Zimapan; se cartografiO dentro 
del área a lo largo de 9 km con una orientaciOn noroeste soo 
sudeste, con su bloque 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 mencionó en el 
capitulo anterior, la Formacion El Morro se acumulo 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, sobre el Rio 
Hoctezuma tiene un rumbo noroeste aa0 sudeste, con una longitud 
aproximada de S.5 km, su bloque de techo al sur y un salto de 280 
m aproximadamente (sección 1-1')¡ disloca solamente a la Forma­
ción El Doctor. 

FALLA ESTANZUELA 

Se localiza al noreste del poblado de Estanzuela y del Cerro 
Cuesta Blanca; tiene una longitud cartografiada de 5 km con rumbo 
noroeste 550 sudeste, con bloque de techo situado al sudoeste y 
un salto aproximado de 500 m; disloca a la Cabalgadura El Doctor 
al sudoeste del Cerro Daxi(sección 4-4')¡ esta falla afecta aun a 
las rocas de la Tercera Unidad·VolcAnica; la longitud de esta 
falla podria ser mayor, extendiendose hacia el occidente, dada la 
presencia de cuerpos intrusivos con la misma orientación, los 
cuales podrian estar emplazados en superficies de debilidad aso­
ciados a esta falla. 

FALLA DE TALUD 

se ubicas km al'.norte del canon del Infiernillo; su lon­
gitud e~ de,8.7 km_pqn rumbo promedio de noroeste 43° sudeste en 
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su tramo norte, el cual cHmbia a un rumbo promedio noroeste 250 
sudes~e en su parte sur: bloque 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 Volcánica: disloca a l~ 
Cabalgadura El Doctor, en el Ria Moctezuma, relación 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 área de la boquilla del 
Proyecto Hidroeléctrico Zimap~n; su longitud cartografiada es de 
6.9 km. con rumbo promedio de noroeste 950 sudeste; situado el 
bloque de techo al sur: el plano de falla tiene una inclinación 
variable entre 390 y 55°: es una falla de tijera; Rodriguez­
Urbina lop. cit.) calcula un salto mayor a 630 m en el canon del 
Infiernillo, salto que se reduce notablemente hacia el poniente, 
como puede inferirse del mapa. La Falla Tula afecta a toda la 
secuencia sedimentaria mesozoica. asi como a las unidades volcA­
nicas cenozoicas, excluyendo a la Formación Tarango; disloca al 
plano de la Cabalgadura El Doctor, en el canon del Infiernillo, 
como puede observarse en la sección 3-3'. Suter et al. (1990) 
consideran que la estructura es activa a diferencia de los es­
tudios relativos al Proyecto l!idroeléctrico ZimapAn. 

La Falla Tula puede extenderse cuando menos 7.5 km hacia el 
poniente, hasta el limite del área. 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 interrupción se reconoció una unidad 
conglomerAtica, similar a una bajada; la cual se acumuló como 
abanicos aluviales. 

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

Asociado a la Falla Tula. ·se observa un sistema secundario 
de fallas normales. r~prPsentado por las fallas BothA, Del Arenal 
v Saucillo; se locali~an al oriente del canon del Infiernillo, 
con una longitud promediu de 2.5 km y un rumbo noroeste 32° sud­
este; los bloques de techo es tan situados al sudoeste: los 
planos de falla tiene una inclinación promedio de 60º ; estas 
fallas afectan a las tres primeras unidades volc~nicas (sección 
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 consider~rse 
como la misma estructura, pues son colineales. Son las ónicas 
fallas dentro del área que afectan inclusive a las rocas de la 
Formación Tarango. 

Algunas fallas normales, ademas de su desplazamiento princi­
pal, presentan un desplazamiento lateral izquierdo, como se ob­
servó 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 León 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 diámetro aproximado de 800 m. Se trata de una monzonita, de la 
cual GonzAlez-Caver y Martinez-Jaime !op. cit.) obtuvieron una 
isocrona Rb/Sr de 62.62 m.a. 

DIQUES Y TRONCOS DE BOTHINA 

La secuencia mesozoica, principalmente la secuencia Soyatal­
Mexcala, est& cortada por diques de composición silicica e inter­
media; Simons y Mapes !op. cit.) cartografiaron en la región de 
ZimapAn 71 diques dioriticos con un rumbo prefencial noroeste 650 
sudeste. En el presente trabajo se reconocieron numerosos diques, 
localizados al noreste del area, · varian en espesor de 50 cm a 2m 
y tienen una orientación semejante a la reconocida por Simons y 
Mapes (op. cit.). 

Además se reconocieron y cartografiaron algunos cuerpos 
intrusivos similares a troncos y diques de composición silicica 
con bordes vitreos por enfriamiento en las cercanias de Bothina; 
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 óltima estructura. 
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CUESTAS EN ROCAS VOLCANICAS FELSICAS 

Las tres unidades tabulares piroclaeticas e ignirnbriticas 
terciarias definen cuestas por lo general inclinadas hacia el 
noreste. En el area de Cuesta Blanca - Sijai(Yetai) las cuestas 
tienen inclinaciones entre 5° y 26º; 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 1a0 a mas de 40º; eete 
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 porción 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 conf orrnan derrames mas o menos extensos corno los de Mesa de 
León. Esta mesa tiene un espesor de mas de 400 m; el Cerro Chinfi 
es el punto de emisión de los derrames que constituyen esta mesa; 
los derrames fluyeron en sentido norte-sur, con una pendiente de 
30 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 emisión se 
localiza al sur de Aguas Blancas. 

Entre 
piroclastos, 
tiú. 

los derrames de basalto se tienen intercalaciones de 
como los que se observan en Mesa de León y en Pon-
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V . H E e A N I s H o y e R o N o L o G I A 
D E L A D E r o R H A e I o N 

Las estructuras observadas en el Area se pueden explicar con 
base en tres fases tectónicas de deformaciOn principales: Prime­
ro una compresiva y posteriormente dos distensivas. 

La fase compresiva se expresa en las cabalgaduras y en los 
pliegues secundarios de la secuencia sedimentaria mesozoica; de 
acuerdo a los rumbos preferenciales, tanto de los estratos, como 
de las 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 origino como una rampa tectOni­
ca, asociada posiblemente 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 flexiOn 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 formaciOn del relieve. En la rampa de la 
Cabalgadura El Doctor, las rocas de la FormaciOn Soyatal-Mexcala 
sirven como plano de deslizamiento a las rocas de la Formación El 
Doctor. 

De acuerdo a Carrillo y Suter (1982), el mAximo acortamiento 
ocurrió en los bordes de las plataformas calcareas del Albiano­
Cenomaniano; y que la deformación fué favorecida por el contraste 
en el comportamiento mecanico de las secuencias involucradas: la 
unidad mas r1gida de la Formación El Doctor se encuentra entre 
dos unidades plasticas, 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 relación de superposición tec­
tónica del Alóctono El Picacho sobre la Formación El Morro (con­
siderada la unidad mas joven involucrada en la deformación), de 
edad aproximada correspondiente al Paleoceno. As1, la edad de la 
deformación por compresión en la región es posterior a la a­
cumulación clastica continental (Formación El 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 
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esta deformación como del Maestrichtiano Tardio-Paleoceno Tempra­
no con base en la edad de la unidad mas joven involucrada en la 
deformación y con el fechamiento por K/Ar de un intrusivo post­
orogénico de 62.2 m.a. 

La actividad orogénica finicretAcica-paleógena se atribuye a 
la dinAmica del margen convergente desarrollado entre las placas 
Norteamericana y Farallón: La mAxima deformación ocurrió con el 
cambio en el sentido de la convergencia de oblicua a frontal 
(Caney, 1976). 

La deformación fué mas temprana en la porción occidental del 
pais y mas tardia en la oriental. 

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

El periodo distensivo se extendió todavia hasta la acumula­
ción 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 orientación que las 
fallas normales (noroeste-sudeste); en el caso de la Falla Estan­
zuela, el intrusivo parece representar su continuación hacia el 
noroeste, o que se emplazó en una superficie de ruptura asociada 
al sistema de fallas. 

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

Una segunda fase distensiva en el Plioceno-Pleistoceno pro­
vocó la dislocación de la región, en forma de bloques tectónicos 
de acuerdo a fallas normales con orientación general este-oeste, 
como las localizadas en el extremo suroccidental del Area; esta 
distensión en sentido norte-sur. produjo la desarticulación del 
drenaje, propició la acumulación de la Formación Tarango y el 
desarrollo de vulcanismo basAltico. 
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V I . E V O L U C I O N G E O L O G I C A 

El área se encuentra aproximadamente en el limite entre loe 
dominios Cordillerano y Mesogeano, expuestos al occidente y al 
oriente respectivamente. El primero asociado a una margen conver­
gente y expresado en el área de Tolimán, Oro. por la secuencia 
volcanoclástica metamorfoseada de la FormaciOn San Juan de la 
Rosa y su cubierta elástica y calcárea de la FormaciOn Pena Azul 
(Chauve et al, 1985). En tanto que el Dominio Mesogeano, de 
margen pasiva, está expresado por un basamento de afinidad gren­
villiana: Gneis Huiznopala; su cobertura pérmica: FormaciOn Gua­
camaya y las unidades triásico-jurásicas asociadas a un posible 
aulacOgeno: Huizachal (continental), Huayacocotla (marino) y 
Cahuasas (continental); y por la secuencia transgresiva jurásica­
cretácica de las formaciones Tepexic, TamAn, Pimienta, Tamauli­
pas, Agua Nueva. San Felipe y Méndez, como se observa en el área 
de Huayacocotla, Ver. - Pemuxco, Hgo. 

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

EVOLUCION GEOLOGICA JURASICO TARDIO-RECIENTE 

Aunque el registro geolOgico del área inicia en el Albiano­
Cenomaniano; se bosqueja la evoluciOn a partir del Jurásico 
Tardio con base en informaciOn previa; principalmente tomada de 
Chauve et al. (1985) v de la Fac. de Ing. UNAM (1989); de esta 
última proceden las reconstrucciones paleogeogrAficas que se 
muestran adelante. En este capitulo, la evoluciOn cenozoica se 
presenta en forma sintética, se tratará con mayor detalle en el 
capitulo VII Geomorfologia. 

JURASICO TARDIO 

En el Jurásico Tardio, el panorama geolOgico de la regiOn 
era el siguiente: En el occidente se acumulaba la parte alta de 
la secuencia Chilar con influencia volcánica en una cuenca de 
trasarco. En el marco de la Fase Nevadiana que metamorfoseo la 
secuencia volcanoclástica con intercalaciones volcánicas. Poste­
riormente este sector occidental emergiO y estuvo sujeto a ero-
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sión fluvial durante el Berriasiano-Hauteriviano. 

Por otro lado, en el oriente, durante el JurAsico Tardio se 
acumulo una secuencia terrigena con influencia volcánica (Forma­
ción Las Trancas) como se observa en la Pechuga, Hgo. (Fac. de 
Ing. UNAM, 1989). En tanto que, mAs al oriente la sedimentación 
calcárea ocurrió en condiciones de poca oxigenación y con abun­
dante aporte de terrigenos. Como se puede observar en la fig. 
6.1, para el Area de la presente investigación, se infiere un 
ambiente de sedimentación de plataforma clAstica. 

NEOCOMIANO-APTIANO 

Durante el Neocomiano, la sedimentación en el dominio orien­
tal fué continua, sin discordancia aparente entre las secuencias 
terrigena de la F. Las Trancas y calcáreo arcillosa de la F. 
Santuario; la batimetria de la cuenca no era muy profunda, si 
tomamos en cuenta que en el Cerro Ven~ (aproximadamente a 6 km al 
sur Ixmiquilpan, Hgo.), la Formación Santuario presenta abun­
dantes huellas de bioturbaciOn (Fac de Ing. UNAM, 1984); sin 
embargo, la sedimentación ocurria en el marco de una transgre­
sión; mas al oriente se acumulaban las rocas calcareo-arcillosas 
de la Formación Pimienta y las calcáreas de la Formación Tamauli­
pas. De tal forma, la región occidental -donde habia emergido la 
secuencia de trasarco metamorfoseada a finales del JurAsico Tar­
dio- fué cubierta paulatinamente por el mar mesogeano. Asi se 
acumularon, primero una secuencia de lechos rojos y después rocas 
calcáreas a partir del Barremiano? 

Los patrones sedimentolOgicos bosquejados continuaron apa­
rentemente en ambas regiones durante el Aptiano. Se infiere que 
durante este lapso en el área 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 sedimentacion calcárea, ya instaurada al 
poniente desde el Barremiano; se·estableciO en el área y continuo 
hasta el Cenomaniano, con las siguientes caracteristicas: 

Se desarrollo una plataforma calcárea (Banco El Doctor), 
cuyos limites oriental y occidental no se conocen con precisión. 
En las secciones estructurales que se presentan, se interpreto el 
posible cambio de facies en subsuelo; sin embargo, es factible de 
que el borde arrecifa! haya correspondido con el frente es­
tructural y que posteriormente haya sido destruido por la erosión 
remontante. 

La sedimentación calcárea fue de aguas relativamente profun-
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das. El marco sedimentológico regional del Albiano-Cenomaniano se 
completa con la acumulaciOn de turbiditas calcáreas brechas 
intraformacionales y bandas de pedernal¡ secuencia caicárea de 
"cuenca", acumulada en un canal paleogeográfico entre las plata­
formas El Doctor (expuesta en el área) y de Actopan (continuación 
meridional de la Plataforma Valles-San Luis); en esta óltima las 
facies prearrecifales, arrecifales y postarrecifales, están mejor 
definidas (Fac. Ing. UNAM, 1984). 

En la fig. 6.3. se incluyen las trazas de las cabalgaduras 
laramidicas, las cuales delimitan los afloramientos de las se­
cuencias calcáreas, para resaltar la incertidumbre de la re­
construcciOn paleogeográfica del Albiano-Cenomaniano. 

TURONIANO-SENONIANO 

El regimen sedimentológico de la regiOn cambió a partir del 
Turoniano: La sedimentaciOn calcárea se torno calcáreo-arcillosa 
y rápidamente paso a elástica de caracter turbiditico. Este 
cambio ocurrió en el marco de una subsidencia rápida en el área; 
en tanto que, hacia el poniente de la región, las secuencias de 
arco mas alejadas, emergieron y fueron denudadas vigorosamente. 
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 calcáreo-arcilloso y flysch, la 
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 alóctonos identificados en la secuencia turbidi­
tica de la Formación Mexcala; no se descarta la posibilidad de un 
probable desarrollo arrecifa! Turoniano a~n no reconocido, o 
totalmente erosionado, hacia el occidente. La fig. 6.4 muestra la 
concepción paleogeogrAfica idealizada para el Turoniano. 

CAMPANIANO-PALEOGENO 

Después de la acumulación turbiditica de la Formación Mexca­
la ocurrió una fase compresiva de deformaciOn; la 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 Pena Azul y Soyatal­
Mexcala), sobre la secuencia Doctor-Soyatal-Mexcala, mediante la 
Cabalgadura Higuerillas (Carrillo y Suter, 1982), mientras que, 
en el área, al paquete calcáreo de la Formación El Doctor sobre 
las unidades Soyatal-Mexcala, mediante la Cabalgadura El Doctor. 
La orogenia tuvo lugar en el PaleOgeno (Paleoceno-Eoceno?l; sus 
~ltimas fases compresivas sucedieron después de las primeras 
manifestaciones andesiticas e involucraron a las rocas conglome­
ráticas de El Morro. 
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NEOGENO 

En el Mioceno, la región fué el escenario de actividad 
volcanica de caracter silicica, similar a la que ocurria en ese 
tiempo en el oeste del pais; en donde se emplazo la acumulación 
de ignimbritas y de rocas afines de la Sierra Madre Occidental. 
En este lapso de actividad magmatica se desarrolló en el area, 
una extensa cubierta volcanica que incluye entre otras, es­
tructuras dOmicas. 

Hacia el Plioceno-Pleistoceno la región fue dislocada por 
fallas normales; en los bloques bajos, se acumularon detritos 
productos de la denudación de las unidades expuestas a erosión y 
volcanicl!sticos generados por la actividad volcanica contempo­
r!nea; asi se conformaron los depósitos de la Formación 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 vez arido. 
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V I I . G E O H O R F O L O G I A 

La oon!iguraci6n actual del relieve terrestre es el resulta­
do de la interacción de procesos diferentes: uno externo o des­
tructivo y uno interno o constructivo, mediante los cuales pode­
mos estudiar la evolución geodinAmica de la corteza terrestre. 

En el Area de estudio los procesos endógenos se manifiestan 
en las actividades volcAnica y tectónica que han ocurrido en la 
región; mismas que crearon formas positivas; los procesos exOge­
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 erosión. 

Los rasgos geomorfológicos mas notables de la zona son: 
Montanas calcAreas, Lomerios y Canadas, Mesas ConglomerAticas, 
Estructuras volcAnicas, Mesas volcAnicas, Cuestas, Diques, Plani­
cies diluviales, Terrazas aluviales y Escarpes de falla; en la 
figura 7.1 se muestra la distribución de tales rasgos. De acuerdo 
a su origen y con fines descriptivos, los rasgos geomorfolOgicos 
se agruparon en los siguientes tipos de relieve: 

RELIEVE DE ROCAS SEDIMENTARIAS 

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

MONTANAS CALCAREAS 

Se localizan en la porción central del Area. Estan labradas 
en las rocas de la Formación El Doctor y los bloques calcAreos 
turonianos. Se caracterizan por el desarrollo de laderas abruptas 
con interfluvios redondeados; con canadas y canones profundos con 
patrón de drenaje angular poco denso, su expresión morfológica 
contrasta notablemente con las formas de relieve adyacentes; 
tanto con los Lomerios y canadas, 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 las montanas 
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 los 
perfiles topogrAficos de las secciones estructurales. 

Las montanas calcAreas expuestas a lo largo del Rio Tula 
tienen una morfologia de sierras homoclinales con inclinaciones 
hacia el norte-noreste. 

LOMERIOS Y CAftADAS 

Este relieve esta labrado en las secuencias arcillo-arenosas 
y calcAreo-arcillosas de la Formación Soyatal-Mexcala; sus carac­
teristicas mas conspicuas son un patrón 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 cananea angostos y profundos; podemos observar esta 
relación en el Rio San Juan, el cual forma un valle relativamen­
te amplio en los aflor.imientos de la unidad Soyatal-Mexcala en el 
A rea de Rancho 1;uevo; en tanto que, en su confluencia con el Rio 
Tula, se es~recha en las calizas de la Formación El Doctor para 
formar el Ca~ón del Infiernillo. 

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

MESAS CONGLOMERATICAS 

Estan formadas por conglomerados muy cementados por 
tos acumulados sobre rocas arcillo-arenosas; de modo 
erosión diferencial de tales unidades sedimentarias ha 
llado su morfologia. 

RELIEVE DE ROCAS IGNIAS 

carbona­
que, la 
desarro-

Presentan rasgos geomorfológicos importantes, ya que forman 
mesas y cerros abruptos cuyo conjunto se distribuye en la porciOn 
meridional del Area de estudio. El relieve de rocas igneas se 
sobrepone al labrado en la secuencia sedimentaria. 

ESTRUCTURAS VOLCANICAS 

Bajo esta denominaciOn se incluyen aparatos volcAnicos par­
cialmente desmantelados por la erosiOn, tal como se observa en el 
cerro Chinfi en Mesa de León, el cual tiene una forma circular y 
laderas abruptas. Las formas topogrAficas de mayor altura (hasta 
2 360 ml estan formadas por ignimbritas que constituyen una 
sierra alargada con una orientaciOn 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 topogrAficos mAs sobresalientes del Area, 
destacan las mesas de León y Santa Inés; las cuales estAn forma­
das por derrames basAlticos, en posición 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 configuración actual. 

CUESTAS 

Las unidades tabulares de rocas volcAnicas félsicas se en­
cuentran inclinadas conforme a sierras homoclinales con inclina­
ción hacia el noreste hasta de 450, 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 expresión 
morfológica clara, debido a sus dimensiones. Los diques ubicados 
en la porción septentrional del Area, en BothinA y Cerro Cuesta 
Blanca, son los Onicos 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 pequenas Areas con superficies casi planas. Los depósitos 
de talud se encuentran onicamente bordeando cerros altos o al pie 
de los escarpes y los materiales aluviales se localizan en los 
lechos de los arroyos y de los rios. 

PLANICIES· DILUVIALES 

Al sudoeste de Zimap&n, al pie de las montanas calcAreas del 
cerro Daxi, se encuentra una unidad diluvial que atestigua un 
nivel de acumulación antiguo; hacia el &rea de San Antonio, se 
observan desarrollos petrocAlcicos, al igual que en las cercanias 
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de Mesa de LeOn. 

TERRAZAS ALUVIALES Y ALUVIONES 

Al sur de Zimapan se observan terrazas y cintas fluvial•• 
que no fueron separadas cartográficamente. En aquellos tramos en 
que los rioa Toliman, Moctezuma y Tula cortan a la •ecuencia 
Soyatal-Mexcala, se han desarrollado cintas aluviale•, algunos 
abanicos aluviales y depósitos de talud. 

Aunque 
del tipo de 
logia del 
tectónico: 

RELIEVE TICTONICO 

en la región se reconocieron estructuras compresivas 
las cabalgaduras; estas no son evidentes en la morfo­
área; ~nicamente se identifico un tipo de relieve 

ESCARPES DE FALLA 

Corresponden a una familia de fallas del NeOgeno, de rumbo 
general este-oeste ; mismas que, han modificado sustancialmente 
al relieve de la región. La dislocaciOn de la Falla Tula provoco 
que se labrara el angosto canon del Infiernillo en el Rio Mocte­
zuma, al ser cerrado su cauce original por los derrames basálti­
cos de las Mesas Volcánicas. La superficie de falla se 
caracteriza por presentar facetas triangulares. 

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

EVOLUCION GEOMORFOLOGICA CENOZOICA 

Se bosqueja la evolución geomorfolOgica cenozoica a partir 
de la incorporaciOn del área a un ámbito continental; la evolu­
ciOn mesozoica se comento en el capitulo de evoluciOn geológica. 

Las óltimas fases compresivas de la Orogenia Laramide, como 
ya se demostró, ocurrieron en el area, después de las primeras 
acumulaciones conglomeraticas continentales (Formación El Morro), 
Y de las primeras manifestaciones volcánicas; las unidades, pro­
bablemente tienen una edad paleocena. Sobre las primeras unidades 
continentales se deslizan las calizas mesozoicas¡ el magmatismo 
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andesitico ocurrió hasta el Eoceno. En el Paleógeno temprano la 
región era un Area continental con un relieve contrastado mod~la­
do conforme a fallas normales de orientaciOn sudeste-noroeste, 
que la dislocaron y propiciaron el desarrollo de abanicos alu­
viales, y actividad volcAnica andesítica. 

Posteriormente, hacia el Oligoceno, la region fué escenario 
de actividad volcanica silicica que edif icO estructuras muy pro­
bablemente del tipo de las calderas, las cuales no fueron identi­
ficadas en particular. Después de la actividad silícica, posible­
mente hacia finales del Mioceno, el relieve regional fué alterado 
una vez mas por la dislocaciOn conforme a fallas normales con 
rumbo sudeste-noroeste, con bloque bajo al sudoeste, que afecta­
ron a la secuencia mesozoica y a la cubierta volcénica; esta 
dislocación genero cuestas con rumbos similares a los propios de 
las estructuras laramidicas. La red hidrogr!fica impresa en aquel 
relieve, vigente hasta el Plioceno, no se puede reconstruir en su 
totalidad; sin embargo, se reconoció uno de los cauces princi­
pales, que fluia de sur a norte en el area de la Mesa de LeOn; 
tambien se identifico 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 distensiva 
de sentido norte-sur que se expresa también en las fallas nor­
males de rumbo general este-oeste, con bloque bajo hacia el sur. 
La actividad volcanica primero fué de caracter explosivo, sus 
productos pirocl!sticos y epiclasticos se acumularon rellenando 
la topografia prexistente. Después, el vulcanismo fué de tipo 
basico; los derrames de esta etapa se intercalaron con los depO­
sitos conglomeraticos, y se acumularon en los valles fluviales 
como el que fué relleno por los basaltos de la Mesa de LeOn, en 
la cual se identifico un centro de emisiOn en el Cerro Chinfi, a 
partir del cual los 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 emisión fué reconocido al norte 
de Pontiü, sus derrames se extienden hacia el sur. 

Esta dislocaciOn 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 estableciO una laguna que derramaba sus demasías 
hacia el norte, en un cauce meandriforme, tal vez labrado en un 
relleno similar a los propios de la FormaciOn Tarango. Despues 
cuando la Falla Tula continuo su actividad, el bloque de piso fué 
disecado por el Rio Moctezuma, conforme ocurría el levantamiento. 
Asi el rio adquirió en ese tramo un patrón de drenaje de meandros 
encajados y el embalse hipotético desapareció. La asimetría de 
las laderas del rio, sugiere que el bloque de piso experimento 
una inclinación hacia el noreste durante la dislocación de la 
Falla Tula. El encajamiento de la red hidrografica en este blo-
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que, después de la acumulación 
atestiguado al oriente de Sijai 
abandonada, conformada por las 
Mientras tanto, en el noreste, 
forma de abanicos aluviales, al 
que actualmente ocupa Zimapan. 

de la Formación Tarango, esta 
(Yetai), en una terraza fluvial 
rocas de la FormaciOn Tarango. 
se depositaban conglomerados en 

pie del Cerro Dax1 y en el area 

Actualmente se desarrollan cubiertas petrocalcicas, sobre 
todo en los lomerios conformados por las rocas de la FormaciOn 
Soyatal-Mexcala y en Mesa de LeOn. Las corrientes principales 
del area son de caracter erosivo; se observan algunas acumula­
ciones aluviales aisladas, en Rancho Nuevo y Machotl; tambien se 
desarrollan depOsitos de talud y abanicos aluviales, al pie de 
algunos cerros. 
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V I I I . e o N e L u s I o N E s 

CONCLUSIONES ESTRATIGRAFICAS 

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

se identifico una secuencia sedimentaria marina constituida 
por las formaciones El Doctor y Soyatal-Mexcala. De las cuales se 
midió una columna incompleta de 315.0 m; con las siguientes 
características: 

Unidad y de•cripci~n 

Formación El Doctor. Calizas packstone con 
rudistas en estratos medianos a masivos, 
parcialmente recristalizadas. 

Formación Soyatal. Calizas mudstone, ca­
lizas arcillosas y limolitas en estratos 
medianos a gruesos. 

Formación Mexcala. Areniscas finas en 
estratos medianos a gruesos; estratifica­
ción gradada, laminaciones paralelas y 
festoneadas, marcas de corriente, boudi­
nage y secuencia bouma. 

••peaor 

156.0 m 

48.0 m 

111. o m 

Se identificó una secuencia continental compuesta por la 
Formación El Morro y cuatro unidades volcánicas asociadas a la 
Provincia de la Sierra Madre Occidental; una principalmente ande­
sítica y tres silícicas. 

Se reconocieron cinco miembros de la Formación Tarango. 

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

CONCLUSIONES· ESTRUCTURALES 

Se identificaron bloques calcáreos alóctonos turonianos, 
sinsedimentarios en la Formación Mexcala. 
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Se modifico la traza de la Cabalgadura El Doctor· adem6s se 
reconoció una ventana tectónica de dicha estructura,' en el Rio 
Hoctezuma. 

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

Se identificaron 16 fallas normales 
preferencial noroeste-sudeste. 

con 

Se cartografiaron 
noroeste-sudeste. 

diques andesiticos con 

CONCLUSIONES TECTONICAS 

orientación 

orientación 

Con base en las estructuras del 6rea se reconocieron tres 
fases tectOnicas de deformación: 

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

b) Una 
cual disloco 
sudeste. 

primera fase distensiva del PaleOgeno Temprano, la 
a la región conforme a fallas normales noroeste-

c) Por Oltimo ocurrió una fase distensiva norte-sur del 
Plioceno-Pleistoceno, que disloco el drenaje de la regiOn y 
propicio la acumulación fluvio-lacustre de la Formación Tarango. 

CONCLUSIONES GEOMORFOLOGICAS 

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

b) Se reconoció el encajamiento local de la red hidrogr6fica 
como respuesta a la dislocación Plio-pleistocena. 

c) El Rio Moctezuma es una corriente antecedente que migro 
en el Plioceno-Pleistoceno hacia su actual curso, desde un paleo­
cauce sepultado bajo los derrames de Mesa de León. 
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