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RESUMEN

En las cercanias de Santa Maria Amajac, Hidalgo, se estudié una secuencia lacustre que
corresponde con la Formacion Atotonilco el Grande; la localidad se localiza a
aproximadamente 34 Km al Noreste de ia Ciudad de Pachuca Hidalgo. Se analizd la
sedimentologia, estratigrafia, ambiente sedimentario y origen de ia secuencia clastica que
cubre a las formaciones Mesozoicas y al Grupo Pachuca.

La Formacion Atotonilco El Grande se encuentra sobreyaciendo discordantemente a las
formaciones E! Abra, Tamabra y Soyatal, asi como también al Conglomerado Amajac y al
Grupo Pachuca; su contacto superior es discordante con derrames basalticos.

El area en estudio tiene gran contraste en el relieve, ya que se encuentra en el limite de
dos provincias fisiograficas, su porcidén norte pertenece a la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Criental y su sector sur al Eje Neovolcanico, ambas con desniveles
topograficos considerables. '

Por las caracteristicas litolégicas, sedimentolégicas y estratigraficas que presenta la
Formacién Atotonilco El Grande se interpreta que se acumulé en un ambiente lacustre; en
el paleolago denominado en este trabajo “Paleclago de Amajac”. El origen de éste se
debi6 al cierre temporal del Rio Amajac, evento ocasionado por un deslizamiento de
masas que se desprendid de los taludes escarpados del cafién ubicado al noroeste del
poblado Dofana; el movimiento se vio favorecido por el gran fracturamiento y fallamiento
de tipo inverso que tiene en esta localidad la Formacién El Abra. La gravedad vy
precipitacion pluvial actuaron de manera conjunta y ocasionaron una avalancha de
materiales de grandes dimensiones, ya que se acumuld una columna heterogénea de
cuando menos 160 m de espesor; los escombros cerraron el cafon del Rio Amajac dando
origen al lago. Se interpreta que la superficie aproximada que alcanzd el lago en tiempos
de maxima inundacion era de 80500 m?,

Posteriormente la erosion y transporte de sedimentos de las partes elevadas y el
aporte de material volcanico (cenizas) hacia la cuenca derivd en la acumulacion de
sedimentos detriticos que corresponden a areniscas, limolitas, margas, tobas y lutitas
limosas.

La sedimentacién culmina cuando la erosion actué sobre la avalancha y el mismo rio
comenzé a remover los escombros al colmatarse de sedimentos la zona del embalse,
evento probablemente asociado a una mayor carga hidraulica debida a una gran
precipitacion pluvial. Posteriormente siguid una fase intensa de erosién de los sedimentos
lacustres quedando en la actualidad unicamente lomerios de roca lacustre profundamente
disectados.

Se midieron cuatro columnas estratigraficas en las proximidades de los poblados de
Santa Maria Amajac y Sanctorum, encontrandose un espesor minimo de 70 m y un
maximo de 151.3 m.

Se caracterizaron las facies sedimentarias de la secuencia lacustre, las que corresponden
con facies de conglomerado, de areniscas, limolita |, limolita Il, lutita limosa, lutitas y
tobas; los conglomerados presentan clastos de andesita, riolita, tobas y en menor
proporcion de calizas, el tamafio va de cantos a blogues, con matriz arenosa




medianamente compactados aunque en ocasiones se encuentran cementados por
calcita, son de color ocre por alteracion; presenta laminacion cruzada y gradacion normal,
forman ademas paleccanales. Las facies de arenisca son principaimente grauwacas
liticas, litarenitas (calcareas) y arcosas con un alto contenido de material volcanico, que
varian en tamano de grano de arena muy fina a gruesa, son de color verde o gris, con
laminacién, laminacion cruzada, laminacién convoluta, gradacién normal, grietas de
desecacion y gotas de lluvia, sus estratos tienen espesores que van de 3 a 40 cm;
contiene algunos horizontes de materia organica. Las lutitas limosas son de color crema
al intemperismo y gris al fresco, con estratos delgados que presentan laminacion y
laminacién cruzada, con algunas concreciones de calizas y horizontes con abundantes
hojas fosiles. La facies de limolita | corresponde con una potente secuencia de depodsitos
clasticos, influenciada de manera importante por material volcanico, los estratos varian de
0.5 a 1.5 m, presentan lentes conglomeraticos y se encuentra intensamente erosionada;
la facies de limolita Il son de color gris al fresco y crema al intemperisme, con importante
influencia volcanica, contiene ignofésiles y horadaciones, sus estratos varian de 60 cm
hasta 1.5 m de espesor. La facies de lutita corresponden con una secuencia ritmica de
tonos crema a amarillo ocre, finamente laminado con espesores de 1 a 3 cm, como
estructuras sedimentarias presenta laminaciéon normal y convoluta, con un alto contenido
de hojas fosiles, peces y gran cantidad de diatomeas. La facies de tobas son de color gris
al fresco y crema al intemperismo, con estratos de 3 a 10 ¢m de espesor, presentan
calcos de hojas.

En la localidad de Sanctorum la secuencia lacustre presenta gran cantidad de flora y
fauna fésil, en relacion a la flora se reconocieron a las Familias Salicaceae, Platanaceae,
Fagaceae y Rosacea; en cuanto a la fauna, son abundantes los gasterépodos dei genero
Planorbis, ostracodos peces pequefios, insectos y restos de un vertebrado,
(probablemente un anfibio). El insecto pertenece al orden Coleoptera, que por sus
caracteristicas morfoldgicas se le ubica en la familia Meloide, posiblemente perteneciente
al género Epicuta. En menor proporcidon se encuentran horizontes con estratos que
contienen hojas fosiles en las siguientes localidades: en El Paso Amajac que se
encuentran dentro de la facies de arenisca, en Los Bafios Amajac estas hojas se
encuentran dentro de la facies de lutita limosa y en Santa Maria Amajac se encuentran en
la facies de tobas.

Con base en su contenido fosil y en el registro estratigrafico se le asigna a la Formacién
Atotonilco El Grande una edad del Plioceno (Blancano).




I. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO

Realizar el analisis sedimentologico-estratigrafico integral que permita conocer las
caracteristicas y condiciones que prevalecieron y que dieron origen al Paleolago
de Amajac, Hidalgo.

I.2 OBJETIVOS PARTICULARES

« Conocer las caracteristicas del Paleolago de Amajac, con relacion a su
evolucion, extension y edad.

« Definir las facies sedimentarias que caracterizan a la secuencia lacustre de
Amajac.

« Conocer la edad del Paleclago con base en su contenido fosilifero y relaciones
estratigraficas.

» Conocer la litologia y estructuras sedimentarias de las unidades depositadas
en el Paleolago de Amajac.

« Conocer la evolucion del Paleolago con base en las estructuras, fésiles y
facies sedimentarias.

+ Estudiar |a flora y fauna de los sedimentos del Paleolago de Amajac.

1.3 METODO DE TRABAJO

La metodologia que se siguid para llevar a cabo este trabajo se puede dividir en
cuatro etapas las cuales fueron:

RECOPILACION Y SINTESIS DE LA INFORMACION

Consistié en la recopilacién de informacion geolégica, geografica y cartografica del
area de trabajo, la cual se estudio, analizé y sintetizd. Se revisaron articulos,
informes técnicos, memorias, monografias, tesis, cartas topograficas y geologicas.

Se realizé el andlisis fotogeoldgico correspondiente con un estereoscopio de
espejos modelo WILD HEERBRUGG ST4-9691; las fotografias se encuentran a
escala 1:35 000, a color, de! INEGI'. Con lo que se determinaron los contactos
entre formaciones geoldgicas, las estructuras mayores y la distribucion de la
'secuencia lacustre.

" INEGI: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética.




TRABAJO DE CAMPO

Se llevd a cabo como primer actividad el reconocimiento del area de estudio,
posteriormente se realizé la verificacion de el material cartografico y de las
fotografias areas; y se les hicieron las correcciones pertinentes. Como segunda
actividad se identificaron los mejores afloramientos y se procedié al levantamiento
geolégico a detalle de tres columnas estratigraficas representativas de la
secuencia lacustre, la medicion de estas columnas se realizd con el Baculo de
Jacob, y se hizo la colecta de muestras de mano de forma sistematica tanto de
rocas como de fosiles.

Finalmente se hizo una supervisién de campo por parte del director de tesis, en
donde se aclararon dudas, se hicieron sugerencias y correcciones necesarias.

TRABAJO DE LABORATORIO

El trabajo en el laboratorio de petrologia sedimentaria consistié en la descripcidn
microscépica de 33 laminas delgadas. Simultaneamente se hizo la descripcidn
megascopica de las muestras de mano.

LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES FUERON REALIZADAS EN GABINETE:

Se dibujaron y complementaron los mapas definitivos.

Se realizé la interpretacion de todos los datos geolégicos.

Se esquematizaron tres columnas estratigraficas levantadas en campo.

Se integré el texto de este trabajo de tesis con la recopilaciéon bibliografica, datos
obtenidos en campo y laboratorio.




Il. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en la porcion Sur Central del Estado de
Hidalgo, a aproximadamente 34 Km al Norte de la Ciudad de Pachuca, Hidalgo.

Esta limitada por los paralelos 20° 156’ y 20° 23’ Norte y los Meridianos 98°
40’ y 98° 49' Oeste. (Figura 1)

1.2 VIAS DE COMUNICACION

Para arribar al area de trabajo se transita por la carretera federal No. 105
(Tampico-Tuxpan} via corta, por la cual, a 34 Km al Norte de la Ciudad de
Pachuca, Hidalgo, se llega al Municipio de Atotonilco el Grande limite oriente del
area estudiada. Por el poniente, a través de la carretera Federal No. 85 México-
Laredo, se arriba al Municipio de Actopan Hidalgo, a partir de esta ciudad se
pueden elegir dos rutas de acceso a la zona de estudio; la primera es dirigirse
hacia el oriente por un camino de terraceria que a 23 Km comunica al poblado de
La Mesa Chica; que es el limite poniente del area estudiada, o bien continuar por
la carretera México-Laredo para llegar a la Ciudad de Pachuca y reailizar el
recorrido antes mencionado.

Para desplazarse dentro de la superficie de trabajo, existen varios caminos
de terraceria con algunos sectores que comunican a los diferentes poblados que
ahi se localizan, por ejemplo, estan las terracerias que van de Atotonilco el Grande
a Santa Maria Amajac, Sanctorum, Mesa Chica y Mesa Doiiana.

Existen ademas una gran cantidad de veredas por las que se puede
caminar a pie.

II.3 CLIMA

Segun la Sintesis Geografica del INEGI 1991, el area de trabajo queda
comprendida en una regidén cuyo clima pertenece al subgrupo de clima templado
subhtimedo con lluvias en verano “C(w2). Se presentan temperaturas medias
anuales que varian entre los 14°C y 20°C y la precipitacion media anual varia entre
los 600 y 1000 mm.

I.4 HIDROLOGIA

Cruza la zona de estudid el Rioc Amajac, que va desde la margen Sureste hasta la
margen Noreste, tiene una longitud aproximada de 42 Km dentro del area.

La parte Sur, Qeste y Noroeste del area, corresponde a la Subcuenca del Rio
Amajac (53345) y la margen Noreste corresponde a la Subcuenca Rio Venados
(V2638), ambas pertenecientes a la Cuenca Rio Moctezuma(D) y a la Region
Hidrologica de Panuco (RH26).
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Segun datos de la Secrearia de Agricultura y Recursos Hidraulicos, la Subcuenca
del Rio Amajac, ocupa un area de 4,031 Km2. Con una precipitacion media anual
que varia entre 600 y 2000 mm y un escurrimiento medio anual de 1,402.5 mm. La
Subcuenca Rio Metztitlan, ocupa un area de 2,576 Km? presenta precipitacion
media anual entre 341 y 1354 mm y un escurrimiento medio anual de 178.3 mm.

El area analizada cuenta con una gran cantidad de arroyos principalmente
intermitentes, los de caracter permanente se caracterizan por conducir caudales
muy bajos, sobresaliendo el arroyo “Los Bafios Amajac” el cual se forma a partir
del manantial termal del mismo nombre.

En la margen noreste del area, sobre la mesa de Atotonilco, existen varias
presas y bordos, tanto de tierra como de mamposteria; sus aguas son utilizadas
para riego. El INEGI en 1982, muestreo la presa “La Quilita”, resultando estar
construida de mamposteria, con obra de toma en su margen izquierda, sus aguas
se clasifican como agresivas ya que tienen abundantes solidos disueltos (326
ppm), el constituyente principal es el CaCQOs,con 173.0 ppm.

Las aguas del Rio Amajac se clasifican como incrustantes, con un total de
solidos disueltos de 523 ppm, el constituyente principal es el CaCOs; con 340.5
ppm.

Las aguas del Rio Amajac se utilizan para la agricultura, ganaderia y uso
doméstico. Sin embargo, solo el 10 % es aprovechable, debido a las condiciones
orograficas existentes. En el Rio Amajac, sobre su sector mas sur dentro del area
de estudio se esta construyendo una presa derivadora que tiene como finalidad
proveer de agua para cultivos a las zonas bajas.

Por ofra parte, las aguas del manantial termal “Los Bafios”, y de acuerdo al
informe de analisis quimico del INEGI (1982), se le clasifica como aguas
incrustantes, con un total de sdlidos disueltos de 2,422 ppm, siendo los principales
constituyentes SO4 con 1,585.4 ppm y CaCOjz con 1,537.5 ppm; tiene una
temperatura promedio de 52°C. En el manantial se construyeron obras de
captacion para concentrar el agua que es destinada at uso recreativo en el
balneario.

1.5 VEGETACION

En la zona estudiada se desarrolla vegetacion de matorral submontado vy
pastizales. Con mas precision, podemos encontrar en las margenes del Rio
Amajac sauces y alies (Alnus, sp) en las laderas; en el relieve alto predominan,
huizache, mezquite, nopal, garambullo, maguey, organo, yuca, palma, biznaga y
pirul.

En las zonas de mayor relieve encontramos encinos, madrofio, palma y
lechuguilla.




lll. GEOLOGIA REGIONAL

i.1 LOCALIZACION FISIOGRAFICA.

De acuerdo a Lugo, (1991), el area estudiada se ubica en el limite de dos
provincias fisiograficas: Sierra Madre Oriental (subprovincia Sierra Alta) en su
parte Sur, y Cinturon Neovolcanico Transversal (subprovincia Sierras Volcanicas y
Planicies del Centro), hacia su parte Norte-Centro. (Figura 2)

La Provincia fisiografica Sierra Madre Oriental, es un sistema montafioso
constituido principalmente de rocas mesozoicas sedimentarias plegadas vy
falladas, extendida desde el Norte de Coahuila hasta el paralelo 20° en la costa de
Veracruz. Aunque ta estructura geologica es uniforme en la mayor parte de su
extension, el relieve presenta diferencias notables debido a las condiciones
climaticas, que son gradualmente mas hiumedas hacia el Sur. Por esto, en el
Norte son comunes los relieves de crestas alargadas limitadas con pedimentos o
disecadas por valles intermontados, controlados por la estructura geolégica. En su
porcion Sur el relieve dominante es de crestas montanosas paralelas, sobre
planicies de erosion-acumulacion condicionado por la neotecténica y el clima.

La provincia del Cinturén Neovolcanico Transversal, geomorfoldgicamente
cuenta con planicies escalonadas ocupadas por montafias volcanicas y
estratovolcanes cuatermnarios muy disectados. Sobre las rocas volcanicas se han
tabrado varias cuencas endorreicas.

1.2 HIDROGRAFIA

Segtin el analisis hidrografico realizado en el area de estudio, se tiene un sistema
fluvial complejo, que esta compuesto por corrientes permanentes e intermitentes,
la mas importante es el Rio Amajac, caracterizandose por presentar una sucesion
continua de meandros muy cerrados. A este rio confluyen sus afluentes
principales, con cursos de agua permanente, correspondientes al Rio Chico, el
Arroyo Los Gomez, el Arroyo Los Banos Amajac y el rio que pasa por la localidad
“El Puente de Dios". Las corrientes intermitentes corresponden con una gran
cantidad de arroyos que son afluentes secundarios del Rio Amajac y por dos
arroyos afluentes del Rio Venados, que se localiza al Noroeste, fuera del area de
estudio. También se tienen algunos manantiales, €l mas importante es de agua
termal que se conoce como “Los Bafios Amajac’, el cual alimenta al arroyo del
mismo nombre; otro es un manantial de agua fria que se encuentra en la localidad
"Agua Nacida". Se tienen ademas algunos manantiales de menor orden.
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1il.3 OROGRAFIA

En el area de estudio se tiene relieve muy variado, ya que existen sierras, mesas,
cerros, valles y cafiones. El relieve de esta region nos evidencia los procesos
exégenos y endogenos que fo han formado y modelado, los cuales han sido
tectdnicos y volcanicos en el caso de los endogenos y los exdgenos, son la
erosion y el intemperismo, los principales agentes de modelacion.

Las formas de relieve mas notables son: sierras de calizas, sierras de andesitas,
mesas de basaltos y escarpes. Se presentan algunos lomerios en lutitas, en
andesitas y en volcanoclasticos; se observa también laderas, cafiones, cavernas y
terrazas aluviales; sus caracteristicas principales se describen a continuacion.

RELIEVE DE ROCAS SEDIMENTARIAS MARINAS

Sierras de Calizas. Hay tres sierras, una hacia el Este, de la cual forma parte el
Cerro Tiltepec, su altura maxima alcanza la cota de 2080 msnm' y la minima
corresponde a 1980 msnm (100 m de desnivel), su ancho es de aproximadamente
1 km, hacia su margen oriente presenta pendiente de 12.5% y hacia su margen
poniente de 26.4%. La segunda sierra se ubica hacia el Este del poblado de Santa
Maria Amajac, cuya altura maxima alcanza los 2300 msnm, la minima es de 1900
msnm (400 m de desnivel), su ancho es de aproximadamente 2.5 Km, hacia su
limite sur; su flanco Oriente presenta pendiente de 56.6% y de 19.5%; en su parte
media, tiene pendiente de 34.6% para el flanco oriente y de 21% en el poniente.
En su limite Norte tiene pendiente de 34.6% en su flanco Oriente y de 30.9% en el
flanco Poniente. La tercera sierra esta localizada hacia el Oeste de Santa Maria
Amajac, alcanza los 2200 msnm como altura maxima y la minima tiene la cota
1340 msnm (860 m de desnivel), su ancho promedio es de aproximadamente 2.3
km, con pendientes son en promedio del 30%, hacia el Criente y del 40% hacia el
Poniente. Dichas formas de relieve corresponden a estructuras anticlinales cuya
orientacion varia desde NW10°SE hasta NW45°SE.

Lomerio de lutitas. Se localizan al Noroeste de Santa Maria Amajac, entre dos
Sierras de calizas. Su morfologia fue modelada principalmente en lutitas calcareas
y calizas arcillosas donde se han desarrollado principaimente en las estructuras
sinclinales cuya orientacion general es NW45°SE; su ancho es de 3 km y sus
pendientes son del 18% en promedio.

El origen de las formas positivas del relieve se asocia con la fuerte actividad
tectéonica a la que fue sometida la region (Orogenia Laramide) al final del
Cretacico y durante el Eoceno, lo que causé el plegamiento, levantamiento y
cabalgamiento de las secuencias de rocas carbonatadas de la Formacién el Abra
y a las lutitas calcareas y calizas arcillosas de la Formacion Soyatal, dando como

" msnm.- metros sobre el nive! del mar.

10



resultado los sinclinales y anticlinales que se observan en el relieve del lugar, los
que han sufrido una intensa erosion y diseccion.

Cafndn labrado de calizas. Inicia al Suroeste del poblado de Santa Maria Amajac
y se extiende en direccidn predominantemente Este-Oeste, hasta la margen
Suroeste de la mesa de Dofiana, donde da vueita y continua por la margen
Naoroeste de |a carta, formando meandros.

La diseccion es tan profunda que tiene desniveles de mas de 300 mefros,
con paredes verticales formando zonas inestables con frecuentes deslizamientos
que causan flujos de masas.

RELIEVE EN ROCAS IGNEAS

Sierras de Andesitas. Se encuentra localizada hacia la margen Sur del area
estudiada, su orientacién es Este-Oeste, y es parte de la Sierra de Pachuca, su
punto mas elevado se encuentra a 2380 msnm y tiene una pendiente promedio de
44 4%,

El proceso endogeno que le dio origen, fue el vulcanismo extrusivo mismo
gue aporté la mayor parte del material y en menor proporcién, el magmatismo
intrusivo. Predominan rocas de composicioén andesitica, lo que indica |a existencia
de un arco volcanico.

Lomerio de andesitas. Son producto del modelado de derrames de andesitas,
por efecto de intemperismo y erosion fluvial, se localizan al Sur del pueblo de
Santa Maria Amajac.

Mesas de Basalto. En el area de estudio existen tres mesas de basalto que son
la Mesa de Atotonilco El Grande la cual se localiza al Este del area en estudio; la
Mesa Doriana y la Mesa chica ubicadas en la parte Oeste del area de estudio, las
cuales se encuentran separadas por el cafidon del Rio Amajac.

1l.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

111.4.1 FORMACIONES MARINAS

En la region estudiada solo afloran tres formaciones marinas que son, la
Formacion El Abra, la Formacion Tamabra y la Formacion Soyatal; tres unidades
continentales, Conglomerado Amajac, Grupo Pachuca, Basaltos Atotonilco;
también se tienen sedimentos recientes. La distribucion de todas las unidades se
muestra en el mapa geoloégico. (Figura 3)
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FORMACION EL ABRA

Definicion. Garfias (1915), usé el término “El Abra Limestone” por vez primera,
este nombre fue formalmente elevado a la categoria de Formacion por Kellum en
1930, quien la dividié en: “Miliclina phase” y “Taninul phase”, estas fueron
consideradas mas tarde como las facies El Abra y Taninul por Bonet (1952,
1966,1963), Griffith (1969) y otros.

Localidad tipo. Se encuentra en el Candn El Abra, en la sierra del mismo nombre,
sobre la carretera San Luis Potosi-Tampico, a 10 km al oriente de Ciudad Valles,
San Luis Potosi.

Distribucién. La Formacion El Abra se encuentra distribuida, en el area de estudio
de la siguiente manera: hacia la parte Este en los cerros Tiltepec y en la sierra al
Oeste de Atotonilco el Grande; en el sector Oeste aflora en los cerros el Fresno,
El Aguila, Cerro Blanco y los alrededores del poblado Sanctorum Mesa Chica y
Mesa Dofiana, y en la parte Noroeste se encuentra en lo alrededores de poblado
de Sauz Xhaté y en los cerros El Tigre y La Ventana.

Litologia y espesor. Son calizas wackastone de color gris al intemperismo y gris
claro al fresco, se encuentran en estratos con espesores gruesos que varian de
60 cm a 2 m y algunos son masivos. También se puede observar en algunas
partes una recristalizacion parcial, y en otros sitios estilolitas.

El espesor de la Formacién solo ha sido estimado ya que no se ha podido medir
por que la base no aflora; sin embargo con base en la construccion de secciones
estructurales, se estima mayor a 756 m.

Edad y_correlacién. Se le ubica en un rango cronoestratigrafico del Albiano-
Cenomaniano, se correlaciona con la Formacién Morelos de la cuenca de
Guerrero-Morelos, con la Formacion Tamaulipas Superior y con la Formacién
Cuesta del Cura. (Figura 4)

Ambiente de depdsito. De acuerdo a las caracteristicas litolégicas y el contenido
fosilifero, se infiere que se acumuld en un ambiente de plataforma carbonatada y
su posicion en el area de estudio podria corresponder a la parte post-arrecifal
interna o lagunar, de la denominada plataforma de Actopan. (parte Sur de la
Plataforma San Luis-Valles)

FORMACION TAMABRA

Definicion. Heim (1940), consideré como Formacion Tamabra al complejo calcareo
debajo de las formaciones San Felipe o Xilitta (Agua Nueva). Para Heim las
calizas Tamaulipas, Tanunil y El Abra son facies de la misma Formacion Tamabra;
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las cuales se interdigitan lateralmente y en ocasiones se repiten una encima de la
otra en 1a misma localidad.

Distribucién. Se encuentra aflorando cerca del balneario de aguas termales “Los
Bafos Amajac”, sobre la carretera que va de Atotonilco El Grande a Santa Maria
Amajac.

Litologia y espesor. En el afloramiento se observa una brecha calcarea
intraformacional de color gris al intemperismo y gris claro al fresco, parcialmente
recristalizada y dolomitizada; se encuentra en forma masiva. Se le ha estimado un
espesor de 2000 m. (Hernandez y Hernandez, 1991).

Relaciones estratigraficas. La base de la Formacion no se encuentra expuesta, su
contacto superior es concordante con la Formacion Soyatal y en otros sitios se
encuentra en contacto por medio de una discordancia con la Formacion Atotonilco
El Grande.

Edad_y correlacién. Se le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano por su
relacién de interdigitacion con las rocas arrecifales de la Formacion El Abra, como
se observa en al figura 4.

Ambiente de depésito. Se acumuld en el talud continental, producto de flujos de
escombros.

FORMACION SOYATAL

Definicién. E! nombre de Formacion Soyatal lo utilizd por primera vez Wilson
(1955), quien describe que esta secuencia en su parte inferior, esta formada por
estratos bien definidos, de 10 a 20 cm de espesor, de caliza gris oscura de grano
fino, separados por intercalaciones delgadas de lutitas rojas. La parte superior
consiste de caliza con interestratificacién de capas mas delgadas (5 a 10 cm), de
caliza arcillosa y lutita calcarea.

Por otra parte Segerstrom (1861), reporta que la Formacién Soyatal esta
integrada por caliza arcillosa de color gris, en capas espesor mediano a delgado y
sin pedernal.

Distribucion. Se encuentra aflorando hacia el Norte, Noroeste y Surceste de Santa
Maria Amajac, asi como hacia el Este del Cerro Bondotas y al Este del Cerro
Tiltepec.

Litologia v espesor. En la base de la secuencia podemos observar estratos de
caliza con textura Packestone, formados por intraclastos, fosiles, micrita y cuarzo;
sobreyaciendo cambian a caliza arcillosa; el espesor de los estratos varia entre 10
y 20 cm, se encuentran interestratificados con capas de lutitas calcareas con




espesores de 3 a 5§ cm. Hacia la cima de la secuencia predominan estratos de
lutitas calcareas cuyo espesor varia entre 3 y 20 cm.

El color de los estratos de caliza varia entre tonos de gris a negro, tanto al
fresco como al intemperismo, mientras que para la lutita calcarea predominan los
tonos verde seco.

Como estructuras sedimentarias primarias, se observan marcas de corriente,
taminacién paralela y algunas estructuras organicas tales como pistas y galerias.

Relaciones__estratigraficas. Esta Formacién se encuentra sobreyaciendo
concordante y transicionalmente a la Formacién El Abra y su limite superior no
aflora en el area de estudio.

Edad y correlacion. De acuerdo a la fauna fésil que se ha reportado en otros
estudios, como: Helvetoglobotruncana helvethica Bolli, Whiteinella inornata Bolli,
Marginotruncana y Heterohelix, a dicha Formacién se le asigna una edad del
Turoniano, aunque se considera que puede abarcar hasta el Santoniano. (Velez,
1981), como se muestra en la figura 4.

Se correlaciona con las formaciones Mezcala de la cuenca de Guerrrero-Morelos
y Agua Nueva de la cuenca Tampico-Misantla.

Ambiente de depésito. Basados en la litologia y microfauna, se puede interpretar
que su depdésito ocurrié en un ambiente de mar abierto, con aguas someras, en
condiciones inestables cercanas y con aporte de terrigenos.

ih.4.2 FORMACION LACUSTRE

FORMACION ATOTONILCO EL GRANDE

Definicion. La Formacién Afotonilco el Grande consiste de una secuencia clastica
de ambiente lacustre, de material derivado principalmente de las rocas volcanicas
terciarias de la regién y solo en pequefia parte de las rocas sedimentarias
Mesozoicas. La secuencia se encuentra cubierta localmente por coladas de lava.

Ef nombre de 1a Formacion se deriva de la poblacién Atotonilco el Grande,
Hidalgo Que se encuentra ubicado aproximadamente a 34 Km al Norte de Ia
Ciudad de Pachuca.

Distribucién. La Formacién esta distribuida ampliamente en la zona de estudio en
donde se extiende desde el Oeste en las cercanias de Atotonilco el Grande y
hasta la parte sepitentrional al Noroeste de Santa Maria Amajac. De manera
aislada se encuentra otro afloramiento de esta Formacién hacia el Qeste en el
poblado de Sanctorum.




Litologia y espesor. La secuencia lacustre de la Formacién Atotonilco el Grande
es de una litologia variada y contrastante, pero que sigue un patron sedimentario
uniforme en la forma de su depésito.

De manera general la secuencia lacustre consiste de la base a la cima de
conglomerados, en donde la mayoria se encuentran medianamente compactados
a excepcion del conglomerado que se encuentra en Sanctorum, el cual estd mas
compactado. Son mal clasificados donde predominan fragmentos de andesita y en
menor proporcién de riolita, tobas y calizas; el tamafio de los clastos varia de
arenas gruesas a cantos y bloques, bien redondeados aunque en ocasiones son
subangulosos, con matriz arenosa.

Sobreyaciendo a los conglomerados se encuentran depositos de limolita o
de arenisca, en el caso de las limolitas son de color gris al intemperismo y al
fresco, con vesiculas, ignofosiles y horadaciones de raices con marcada influencia
volcanica; en estratos que varian de 60 cm a 1.5 m de espesor. Se intercalan con
tobas vitreo-liticas o pumiticas de color gris al fresco y tonos oscuros al
intemperismo, en donde se pueden chservar cristales de feldespato; se presenta
en estratos de 3 a 10 cm y hasta 40 o 50 cm de espesor, los cuales
esporadicamente presentan calcos de hojas. En ofras zonas de la secuencia las
limolitas se encuentran intercaladas con areniscas clasificadas de acuerdo al
contenido de matriz (arcillosa) o cementante (silicio o calcarea) en grauwacas
liticas, litarenitas (calcareas) y arcosas con un alto contenido de material
volcanico, que varian en tamafio de grano de arena muy fina a gruesa.

Asi mismo se pueden encontrar horizontes de lapilli, utita limosa y tobas

que han sufrido cierto retrabajo. Hacia la cima de la secuencia se pueden
observar varios lentes de arenisca conglomeratica y de conglomerados.
Sin embargo, en contraste y sobreyaciendo de igual manera al conglomerado, en
el poblado de Sanctorum, se encuentra una secuencia ritmica, finamente
taminada de limolitas arenosas y margas con intercalaciones de tobas vitreo-
pumiticas. Dicha secuencia se caracteriza también por su abundante contenido
macrofosil y microfésil.

La secuencia muestra horizontes de material volcanico con cristales
grandes y bien definidos, pero parcialmente alterados por lo que no se pudo
determinar su composicién. Asi también se tienen algunos horizontes de yeso.

El espesor que se midié en este trabajo fue de 151.3 m.

Edad y correlacién. En Segerstrom (1961), se reporta que Villarello y Bése (1902),
encontraron en la Formacién Atotonilco, algunos restos de mastodonte,
probablemente del Plioceno Superior o del Pleistoceno Inferior, y Cordoba (1991),
reporta para dicha Formacidén, Angiospermas y Moluscos del Plioceno-
Pliestoceno. Sin embargo actualmente de acuerdo a las determinaciones de
edades en macrofosiles recolectados en la zona, se le asigna a esta Formacion
una edad del Blancano. (Figura 4)

Ambiente de depdsito. Su depdsito ocurrid, en condiciones lacustres de agua
dulce con gran aporte fluvial.
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111.4.3 FORMACION CONTINENTAL FLUVIAL

CONGLOMERADO AMAJAC

Definicion. El nombre de Conglomerado Amajac, se propone para referirse a un
paquete de conglomerados calcareos masivos, que aflora al Noreste y Este-
Sureste del poblado de Santa Maria Amajac.

Distribucién. Aflora en las cercanias del pueblo de Santa Maria Amajac en la parte
Noroeste y Este-Sureste.

Litologia y espesor. Es un conglomerado que presenta tonalidades grises y gris
oscuro, bien compactado, mal clasificado, masivo, con particulas de arenisca y
caliza en su mayoria; en menor proporcion contiene clastos de silice y pedernal,
caliza arcillosa, lutitas calcareas, material tobaceo y cuarzo. El tamafo de los
clastos varia desde arena, gravas y hasta bloques aunque predominan los
bloques mayores a 1 metro y van desde subangulosos a subredondeados, con
matriz calcarea. En algunos clastos se observan brechas intraformacionales de la
Formacioén Tamabra, con matriz y cementante calcareo.

En otra localidad se observa una interestratificacion de capas de
conglomerado calcareo con espesores de 80 cm y 2.30 m con capas de toba
litica. La toba esta constituida por cenizas de grano fino, fragmentos de roca
volcanicos y calcareos; el color al intemperismo es de tonos pardo- amarillentos y
al fresco tonos café claro.

De acuerdo a secciones estratigraficas el conglomerado se estimdé en un
espesor de 50 m.

Edad y correlacion. Por posicion estratigrafica, litologia y correlacion, se le asigna
una edad Eoceno Tardio-Qligoceno Temprano.
Se le correlaciona, con el Conglomerado Metztitlan (Facultad de Ingenieria, UNAM
1989), el Conglomerado el Morro, el Grupo Balsas y el Conglomerado Guanajuato
(Geyne, 1963), como se observa en la figura 4.

Ambiente de depésito. Estas rocas se depositaron en un ambiente continental, en
depresiones producidas localmente por plegamiento y fallamiento, en forma de
depositos de talud y abanicos aluviales. En el caso de la localidad de La Luna, se
interpreta un ambiente lacustre, con influencia volcanica.

lil.4.4 GRUPO PACHUCA

Definicion. ElI Grupo Pachuca fue definido formalmente por Geyne, Fries,
Segerstrom, Black y Wilson (1963), que agrupa bajo este nombre a las rocas
volcanicas que se conocen dentro del distrito minero de Pachuca-Real del Monte,
dividiendola en diez formaciones.




Se trata de una potente sucesion de rocas volcanicas andesiticas, compuestas
por derrames de lava interestratificados con capas de toba y de brecha, también
estan intercalados en algunas localidades con materiales sedimentarios
continentales derivados de la erosién de las rocas volcanicas y depositadas por
agentes fluviales (Geyne et al 1963).

Edad y correlacién. Al conjunto de rocas del Grupo Pachuca, se le asigna una
edad Oligoceno Temprano-Mioceno 6 Plioceno (Geyne et al 1963).

De manera mas precisa, a las andesitas se les considera Oligoceno-Mioceno, a
las riolitas Mioceno o Plioceno temprano; la edad de las vetas de cuarzo es
“probablemente” Plioceno temprano, ligeramente mas jovenes que las riolitas
(Cepeda, 1991) (Figura 4)

Litologia y espesor. Las unidades litolégicas que se encuentran aflorando en el
area estudiada, corresponden con derrames de lava andesiticos y domos
rioliticos. £En donde las andesitas varian de color por efecto del intempérismo, van
desde el verde violeta, pardo-rojizo (zonas muy oxidadas), gris claro, amarillo,
verde olivo y pardo amarillento; al fresco el color que predomina es el gis claro, ya
que contienen principalmente andesina, oligoclasa, piroxenos (augita), calcita y
minerales opacos; clasificandose como una andesita de augita, de textura
microlitica.

Toda la secuencia se presenta muy fracturada por efecto de deformacion
fragil y muy alterada debido a intemperismo (propilitizacién).
En el caso de las riolitas, son de color al fresco vicleta claro a rosa, al
intemperismo presenta tonos violetas, rosa y gris claro; tienen una textura
eutaxitica. Su compaosicion consiste de vidrio, cuarzo, esferulitas y opacos; en una
matriz cuarzo feldespatica. En ocasiones presenta estructura fluidal bien
desarrollada.

Se presentan como cuerpos domicos, de poca extension, que
corresponden con el cerro el Picacho, y con la margen Sureste del Cerro el Aguila,
ambos en la parte Suroeste del area. Su espesor es mayor a 2000 m.

Ambiente de depésito. Su depésito y emplazamiento ocurrid en condiciones
continentales, con intenso vulcanismo, asociado a una margen tectdnica
convergente.

l1i.4.5 DEPOSITOS RECIENTES

Definicién. Son depédsitos de material de acumulacién reciente, de origen
continental, los cuales corresponden con depositos de talud, aluvidn y caliche.

Distribucién. Estos depésitos se encuentran distribuidos de la siguiente manera:
los de talud localizados al Sureste y Noroeste del poblado el Zoquital, los de
aluvién corresponden principalmente a los depositos del valle del Rio Amajac y
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sus afluentes, y las principales costras de caliche se localizan tanto al Sureste
como al Oeste del poblado de Santa Maria Amajac.

Litologia_y espesor. Los depositos de aluvidon corresponden a gravas (granulos,
guijarros, guijarrones y bloques), arenas, limos y arcillas; principalmente de
andesitas, riolitas y basaltos; en otras localidades los clastos que predominan son
de calizas.

El caliche corresponde a depésitos que se encuentran cementando a otros
depositos recientes y que enmascaran a los afloramientos rocosos.

Los depésitos de talud, consisten de gravas arenas y limos, de composicion
calcarea, mal seleccionados y mal clasificados, hacia la cima han desarrollado
suelos residuales.

El espesor de estos depositos es muy variable, ya que en algunos sitios
puede tener espesores de tan solo un metro mientras que en ofros llega a ser de
pocos a decenas de metros.

Relaciones Estratigraficas. Estos depédsitos cubren en forma discordante a las
diferentes secuencias que afloran en el area, asi, los depésitos de talud
localizados al Sureste y Noroeste del Zoquital, cubren discordantemente a rocas
de las formaciones el Abra, Soyatal y Atotonilco el Grande.

Ei caliche del Sureste de Santa Maria Amajac, cubre discordantemente al
Conglomerado Amajac y el que estd al Oeste de dicho poblado, cubre
discordantemente a las formaciones El Abra y Soyatal.

El aluvién que se encuentra en el valle de! Ric Amajac y sus afluentes,
cubren discordantemente a las formaciones el Abra, Soyatal, Atotonilco El
Grande, conglomerado Amajac, y Grupo Pachuca.

Edad y Correlacién. Es de edad Reciente. (Figura 4)

il1.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las principales estructuras del area son tres anticlinales y tres sinclinales, los que
se caracterizan por ser asimétricos, recostados hacia el Noreste, con gjes
subparalelos. Las principales estructuras se muestran en el mapa geolégico de la
figura 3.

I1.5.1 ANTICLINALES

ANTICLINAL ATOTONILCO. Se localiza al Noroeste del Poblade de Atotonilco el
Grande, se prolonga hacia el Noroeste por aproximadamente 11 Km, hasta la
margen Norte del Cerro Buenavista, en donde es cortado por la Falla Atotonilco,
su ancho es de aproximadamente 2.5 Km.

Su expresion topografica esta representada por una sierra alargada cuya altura
maxima alcanza los 2300 msnm, en el Cerro Buenavista, en el Noroeste de la
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estructura, mientras que su altura minima corresponde a la cota 1900 msnm, en
su parte Sureste.

En su ndcleo afloran rocas de la Formacion ElI Abra y sus flancos estan
bordeados por rocas de la Formacion Soyatal.

ANTICLINAL DONANA. Es una estructura asimétrica ubicada en !a parte Oeste del
area de estudio, su expresion topografica, esta representada por una sierra amplia
cuya altura maxima se presenta hacia el oriente de dicha estructura y alcanza los
2200 msnm, la minima corresponde a la cota 1340 msnm, en el punto donde el
Rio Amajac sale del area. Dicha estructura esta disectada por el cafién del Rio
Amajac; diseccion asociada a un sistema de fracturamiento y posiblemente
fallamiento. Hacia el Suroeste de la mencionada estructura se tienen como
remanentes de la erosion y separadas por el canon, a las mesas Dofiana y Mesa
Chica, constituidas principalmente por basaltos.

En su nucleo afloran rocas de la Formacion El Abra, hacia su flanco Oriente
esta bordeado por rocas de la Formacién Soyatal y en su flanco poniente presenta
pequenas areas cubiertas por andesitas y coladas de basalto.

ANTICLINAL TILTEPEC. Se localiza en la parte Este del area de estudio, es un
anticlinal asimétrico, recostado hacia el Oriente y su orientacidon es
aproximadamente N20°W.

Su expresion topografica, esta representada por un pequeno cerro alargado
cuya altura maxima alcanza la cota 2080 msnm y la minima corresponde a la cota
1980 msnm.

En su ndcleo afloran rocas de la Formacion El Abra, en su margen oriente
rocas de la Formacion Soyatal y hacia su margen Sur, Oeste y Norte esta cubierto
por coladas de basalto.

I11.5.2 SINCLINALES

SINCLINAL SAUZ SABINO. Se localiza al Oeste del Pueblo de ese nombre, se
prolonga hacia el Sureste, hacia la parte sur del poblado Cerro Blanco, tiene una
longitud de aproximadamente 12 Km con un ancho de aproximadamente 2.5 Km.

Su expresién topografica esta representada por un valle cuya altura
promedio corresponde a los 1850 msnm.

En su nucleo afloran rocas de la Formacién Soyatal, hacia su flanco oriente
tiene algunas areas cubiertas por conglomerados, volcanoclasticos y andesitas.
Hacia el Noreste dicha estructura se va cerrando y soélo afloran rocas de la
Formacion El Abra.

SINCLINAL SAUZ XATHE. Se localiza al centro del pueblo del mismo nombre, tiene
una longitud de aproximadamente 6 Km, y su ancho es de aproximadamente 1
Km.
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Su expresion topografica, esta representada por un valle cuya altura promedio
corresponde a los 1900 msnm.

En su nucleo afloran rocas de la Formacion Soyatal, hacia sus flancos tiene
rocas de la Formacién El Abra. Se caracteriza por que al Noroeste de! pueblo, se
encuentran tres vetas de cuarzo que cortan a dicha estructura.

SINCLINAL TILTEPEC. Se localiza al Oeste del area entre el Anticlinal Atotonilco y
el Anticlinal Tiltepec, su orientacién es aproximadamente N20°W, en su margen
Sur-Oeste afloran rocas de la Formaciéon Soyatal, pero en general, se caracteriza
por estar cubierto por coladas de basalto y depésitos de talud.

I11.5.3 FALLAS INVERSAS

FALLA ATOTONILCO EL GRANDE. Esta representada por una brecha de falla que
aflora en el corte de la terraceria que comunica a la localidad El Sauz Xathé, con
El Zoquital y en el Cerro Buenavista. Dicha falla disloco a las rocas de la
Formacion El Abra y tiene una orientacion Noroeste-Sureste. El Plano de falia
presenta rumbo N59°W, con echado de 85° SW.

FALLA SAUZ SABINO. Afiora en el corte de la terraceria que comunica a los
poblados El Sauz Xathé, con el Sauz Sabino; aproximadamente a 1.5 km al
Noreste de la escuela Primaria de Sauz Sabino.

Esta representada por una brecha de falla que tiene aproximadamente 10
m de espesor. La falla dislocd a las calizas de la Formacion E! Abra, la brecha
esta constituida por caliza fracturada que al removerse se rompio en fragmentos
angulosos de tamafio de arena y grava; la orientaciéon es al Noroeste-Sureste. El
plano de falla tiene rumbo de N35°W, con echado de 44°SW.

FALLA DONANA. Esta representada por una brecha de falla que aflora al Qeste
del plano geolégico, en los cortes de la terraceria que comunica al poblado de
Sanctorum con la Mesa Chica. Su plano de falla presenta un rumbo promedio
N54°W, con echado de 49°SW.

Obsérvese que las fallas descritas anteriormente presentan una orientacion NW-
SE y afectan esencialmente a la Formacion El Abra del Aibiano-Cenomaniano, por
lo cual dichas fallas corresponden a la deformacion que origino a la Sierra Madre
Oriental desde el Cretacico Tardio hasta el Paleogeno (Paleoceno) en la llamada
Orogenia Laramide.

il.5.4 FALLAS NORMALES

En la Formacién El Abra se tienen dos fallas normales de poco' desplazamiento
las cuales tienen orientacion NW75° y NWG6E5°; sus echados promedio son de
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B84°NW y 60°NE respectivamente. Estas fallas se encuentran ubicadas hacia el
Oeste de la carta, en los contactos de la Sierra de Andesitas y la Formacion El
Abra.

Dada la naturaleza de las fallas normales, estas pueden representar un proceso
de extensidn que afecto a la Formacion El Abra y al Grupo Pachuca del
Oligoceno-Mioceno; puede interpretarse que estas fallas son posteriores a la
formacién del Grupo Pachuca. Sin embargo con lo que se cuenta de informacion
no se ha podido establecer si estas fallas corresponden con un fallamiento normal
local o sea parte de un proceso de extensién regional asociado a la migracion del
vulcanismo de Norte a Sur.

I1.5.5 FRACTURAS

En el area de estudio se han reconocido dos sistemas de fracturamiento
principales que tienen orientaciones generales de NE5°SW y NW55°SE.

1.6 GEOLOGIA HISTORICA

De acuerdo a las formaciones que se describieron anteriormente y que afloran en
la zona de estudio, y que se encuentran subyaciendo a la Formacién Atotonilco El
Grande, se describira a continuacion la evolucion geoldgica de la region.

Durante el Triasico Tardio-Jurasico Medio se tiene la apertura del Golfo de México
el cual fue producto de la separacion de la Placa Norteamericana, de las Placas
Africana y Sudamericana; evento que origind la formacién de horts y grabens,
estructuras que condicionaron la distribucidén de las areas continentales y marinas
del Jurasico y Cretacico, y por lo tanto los patrones sedimentolégicos del Noroeste
y centro de México (Padilla, 1982). Posteriormente se tiene el desarrolio y
evolucién de plataformas, taludes y cuencas marinas.

En el Cretacico Medio, cuando los mares cubrieron totalmente la Plataforma de
Actopan, comenzo la acumulacion de los sedimentos de la Formacién el Abra, en
un ambiente de plataforma carbonatada que de acuerdo a las caracteristicas
litologicas y fosiliferas que presenta el area, corresponde a la sedimentacion de la
parte post-arrecifal interna o lagunar de la plataforma. Al mismo tiempo, en la zona
de talud se depoésito una gruesa secuencia de brechas intraformacionales de la
Formacién Tamabra.

Para el Turoniano, hubo un cambio en el régimen sedimentario y comenzaron a
depositarse los sedimentos calcareo arcillosos de la Formacion Soyatal, en un
ambiente de aguas someras (plataforma clastica), en condiciones inestables y con
aporte de terrigenos derivados de areas positivas cercanas. Todo lo anterior,




como consecuencia de una regresion generalizada en la que los mares se
retiraron al oriente.

Al final del Cretacico comenzé el levantamiento de la Sierra Madre Oriental, el
cual se intensificd en el Paleoceno y culminéd en el Eoceno temprano, producto de
la Orogenia Laramide, que se origind como respuesta a un cambio rapido en el
incremento de la convergencia de las Placas Farallén y Norteamericana, dicho
evento ocasiond la deformacion de las rocas sedimentarias marinas, dando origen
a estructuras plegadas (Anticlinales y Sinclinales), recostadas hacia el Oriente, asi
como a fallamiento inverso que dislocé a dichas estructuras. Las capas del
Eoceno superior, tanto las continentales de esta regién como las marinas situadas
mas al oriente, descansan por discordancia angular en las rocas mas antiguas,
cubriendo inclusive las secuencias del Eoceno inferior. A medida que las rocas de
la region fueron ascendiendo y plegando, se intensificaba la erosidn en las partes
mas elevadas, a tal grado que al final del Eoceno se habia removido de las cimas
de [os anticlinales mas elevados de la region, toda la sucesién marina hasta
descubrir la parte media de la Formacion El Abra y Tamabra. Al cesar el evento
compresional hacia mediados del Eoceno, comenzaron a formarse numerosas
fallas normales con la dislocacion correspondiente que formoé bloques levantados,
hundidos e inclinados.

En el Eoceno Tardio-Oligoceno temprano, se depositaron las rocas del
Conglomerado Amajac, en un ambiente continental, en forma de depésitos de
talud y en depresiones producidas localmente por el plegamiento y fallamiento.

Para el Oligoceno, el Eje Neovolcanico inicia su actividad como resultado de un
nuevo cambio en la convergencia de placas, y alcanza la regién costera en el
Mioceno Temprano (Demon, 1981); en la regién, se desarrolla el vulcanismo
calcoalcalino que en un ambiente continental, origindé a las rocas del Grupo
Pachuca (Oligoceno — Mioceno o Plioceno).

Esto coincidid con la iniciacidn de una época larga de vulcanismo activo, que duro
desde el Oligoceno tardio hasta el Plioceno temprano, con la acumulacion local de
varias decenas de metros de espesor de rocas voicanicas de composicion
variable, predominando riolita y andesita y en menor proporcion basalto. Este
proceso, que caracteriza especialmente todo el Mioceno, indudablemente causd
grandes y repetidos cambios topograficos y de la red hidrografica. No puede
escaparse la conclusién de que en esta época de vulcanismo intenso culminara
en el Plioceno temprano, con la intrusidon en varios lugares de numerosos diques,
acompanada o seguida de |la mineralizacion de sulfuros en el distrito de Pachuca,
Real del Monte y en otros cercanos. Es probable que también ocurriera un
reajuste isostatico en los sitios de mayor acumuiacion de las rocas volcanicas, con
relacién a sitios de menor acumulacion.

Surgié un notable cambio a mediados del Plioceno, consistente en la
extravasacion de lavas maficas de centros esparcidos en casi toda la regién. Esta
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nueva actividad volcanica también produjo cerros y mesas elevadas, separados
por cuencas mas bajas, de manera que la region siguié con un relieve
considerable y alturas grandes sobre el nivel del mar. A la vez, se interpreta que el
clima se hizo mas arido y comenzaron a acumularse los sedimentos que
componen a la Formacion Atotonilco El Grande en una cuenca lacustre producida
cuando el Rio Amajac se cerro por un flujo de materiales en las proximidades de
la Mesa Dofiana; la parte clastica de la Formacion Atotonilco el Grande, nos indica
que las rocas del Grupo Pachuca estuvieron sujetas a intensa erosién y que
existieron cuencas endorreicas en las que en condiciones lacustres y de relleno
fluvial, se acumuld dicha formacion.

Cuando el Plioceno culmind, hubo un cambic notable de clima, en este caso se
interpreta mayor humedad. El vulcanismo mafico siguid interrumpiendo el desagile
en muchos lugares y produciendo lagos efimeros.

Ocurrié ademas un evento distensivo que dislocoé a las rocas del Grupo
Pachuca, las que sufrieron fallamiento normal; esto permitié el emplazamiento del
vulcanismo basaltico que cubre a la secuencia clastica de la Formacion Atotonilco
El Grande; vulcanismo que presenta en el area la (ltima manifestacion del
magmatismo relacionado con el Eje Neovolcanico.

La historia reciente del area, esta representada por la denudacion de las partes
altas de todas las secuencias, lo cual ha producido la acumulacion de depésitos
de talud, la formacion de costras de caliche y la acumulacién de aluviones en las
partes bajas.
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IV. SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

En este capitulo se presenta el analisis sedimentolégico y las caracteristicas
estratigréficas de las columnas que se midieron en campo de la Formacion
Atotonilco el Grande.

Estas columnas se midieron en una secuencia clastica lacustre que presenta
facies finas y gruesas con gran influencia fluvial. Ademas de la litologia se
estudiaron otros criterios como la fauna, los procesos quimicos y fisicos de
sedimentacion y los rasgos geomorfoldgicos.

Posteriormente después de haber sido reconocidos debidamente a los
depdsitos de la Formacién Atotonilco el Grande se eligieron las mejores secciones
que posteriormente se midieron y caracterizaron de forma detallada para conocer
sus facies.

La Sedimentologia, contribuye a analizar y conocer los fenémenos de
depositacion de los sedimentos que se acumularon en la cuenca lacustre de
Amajac, esto es, al interpretar los procesos sedimentarios podemos identificar un
ambiente sedimentario especifico, de tal manera que se puede distinguir cada una
de las zonas en las que se divide dicho ambiente sedimentario, de acuerdo a las
caracteristicas que presenten sus sedimentos. Los sedimentos son el producto de
la vida del lago, consecuentemente, el reflejo del tipo de lago, por lo que
analizando a la secuencia estratigrafica de la Formacion Atotonilco el Grande se
podra conocer que tipo de lago se formé y como fue evolucionando.

En este sentido se analizaron los parametros sedimentolégicos de los
depositos que conforman la secuencia lacustre en cuestién, en un principio se
estudiaron las caracteristicas fisicas mas relevantes de estas rocas clasticas,
coma son su textura (tamafio y forma de grano), clasificacién y color, parametros
fundamentales, para determinar la forma del deposito, el transporte y el medio en
el que se acumularon. Fue de gran interés analizar ademas otras caracteristicas
como es la composiciéon de la roca, las estructuras sedimentarias y los fdsiles
tanto de plantas como de animales.

IV.1. FACIES

Lo observado y cuantificado durante el trabajo de campo fue una serie de
propiedades y caracteristicas fisicas de las rocas; cuando. se describe una roca
sedimentaria, se analizan todos sus componentes y relaciones, con lo que se
interpreta ios fenédmenos que han actuado en el ambiente en el que se depdsito
dicha secuencia. Las estructuras sedimentarias nos indican las condiciones
hidrodinamicas durante la depositacion; las estructuras organicas y el contenido
fosil nos ayudan a reconstruir las condiciones ecologicas del tiempo de
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depositacion en la cuenca. Las evidencias de procesos quimicos tales como
intemperismo, diagénesis y precipitacion de minerales autigénicos también
aportan informacién acerca del ambiente de depositacién.

Las facies representan cuerpos o paquetes de sedimentos (litificados o no) con
caracteristicas especificas, como son color, composicién, textura, fosiles y
estructuras sedimentarias que lo diferencian de los cuerpos aledarios lateral o
verticalmente.

Sabemos ademas que hay varios tipos de facies segun sean los criterios
que se tomen en consideracion para la identificacién de cada una de ellas o bien
para la interpretacion de las mismas. Las mas comunes son las facies
observacionales en donde los criterios fundamentales son la descripcion del
cuerpo de sedimento (por ejemplo facies arenosas, facies calcarea, etc.); otros
tipos de facies son las ambientales, genéticas y tectdnicas.

Una facies debe incluir idealmente una roca o sedimento determinado que
se formo bajo ciertas condiciones de sedimentacion, reflejando un ambiente o
proceso sedimentario en particular.

El tipo de facies que aplicamos en este estudio, fue el de tipo
observacional, ya que para nuestras necesidades resulté ser el mas efectivo e
ilustrativo, por que en las observaciones se incluye tanto el tipo de roca que se
identificé, asi como las variaciones granulométricas, estructuras sedimentarias,
contenido fosilifero y su disposicion dentro de la cuenca.

A continuacién se presentaran las facies que se identificaron y que proporcionan
los elementos estratigraficos y sedimentolégicos en la interpretacién y propuesta
para el modelo del paleolago de Amajac.

IV.1.1. FACIES DE CONGLOMERADO

Esta representada por una unidad de rocas conglomeraticas, las cuales presentan
variaciones en la composicion de sus clastos, tamano y forma; en algunos se
observa estratificacion paralela o cruzada, o bien estratos irregulares y masivos.

Con base en sus caracteristicas se hizo una subdivision de esta facies para
contar con informaciéon mas detallada de todos los cambios observados. Esta
facies de conglomerado son la base de todas las columnas medidas, aunque hay
algunos horizontes que se observan en forma de paleocanales dentro de
secuencias mas finas.

CONGLOMERADO A: Consiste principalmente de clastos de andesita porfidica; en
menor proporcion se tienen fragmentos de riolitas y tobas liticas, los tamafios que
van de las gravas gruesas, cantos y hasta los bloques, presentando forma
discoidal y en cuento a su redondez son principalmente subangulosos, con fabrica
isotropica, mal clasificado. De forma genera! este conglomerado se observa
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masivo, pero en ocasiones presenta acufamientos, estratificacidon cruzada y
paralela.

CONGLOMERADO B: La composicion de los clastos es la misma que en el
conglomerado A, pero difiere el tamano de los clastos que es de gravas y algunos
cantos, sus clastos tienen forma discoidal y en cuanto a redondez son
subangulosos, presenta fabrica istotropica y esta moderadamente clasificado.
Contiene estratificacidn bien definida, acufiamiento y en ocasiones se le observan
formas lenticulares producidos por canales. (Fotografia 1)

A &

# - A . J
n del conglomerado El Paso Amajac.

Fotografia 1. Que muestra la dispos'ié'ié
CONGLOMERADO C: Con la misma composiciéon de los conglomerados A y B,
pero con tamano de clastos de gravas finas, con forma de disco; su fabrica es
isotropica y se presenta moderadamente clasificado. No se observaron
estructuras sedimentarias.

CONGLOMEARADO D: De color amarillo-verdoso (por alteracién), con clastos de
andesita porfidica, riolitas y tobas liticas, con tamafios que van de arenas gruesas
a gravas, tienen forma discoidal. fabrica isotrépica estan moderadamente
clasificados. Se presenta en estratos irregulares y lenticulares. (Fotografia 2)




:". R ] o !
Fotografia 2. Lentes conglo
El Paso Amajac.

CONGLOMERADO E: Son de color ocre por alteracion y contiene abundante matriz
arenosa, los clastos son de caliza, los cuales varian en tamafio de las arenas a
los cantos; su fabrica es isotrépica y se presenta mal clasificado. Se encuentra en
forma masiva.

CONGLOMERADO F: Se compone de clastos con abundante contenido de silice
en su mayoria, pero también contiene fragmentos de roca ignea y en menor
proporcion pedernal; predominan en los sedimentos tamanos de gravas gruesas a
cantos, su fabrica es isotropica y se presenta mal clasificado. Se encuentra
formando estratos lenticulares como se muestra en la fotografia 3.
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CONGLOMERADO G: De color negro por alteracion y gris al fresco, predominando
clastos de caliza; los tamafios de clastos van desde arenas gruesas, gravas y
cantos, los cuales presentan forma discoidal, su fabrica es isotropica y estan mal
clasificados. Los estratos son irregulares, ya que se engrosan y adelgazan.

CONGLOMERADO H: Se compone de clastos de andesita en donde se observan
cristales de plagioclasas y anfiboles, conteniendo en menor proporcion fragmentos
de calizas; el tamano va de cantos a blogques, la forma de los clastos es discoidal,
su fabrica es isotropica y se presenta mal clasificado. '

CONGLOMERADO I: De color amarillo ocre y verde olivo, los clastos son de caliza,
andesita, tobas y de silice, con tamafios de gravas finas a gruesas y algunos
cantos; esta mal clasificado, su fabrica es isotropica. Se encuentra en cuerpos
lenticulares como relleno de paleocanales.

INTERPRETACION:

Los conglomerados A, B y D corresponden a una sola columna que fue medida
cerca del Paso Amajac; los conglomerados A y B representan la base de esta
columna y en conjunto muestran gradacién normal y estratificacién cruzada con
estratos de grano grueso y fino. El conglomerado D se encuentra intercalado en
secuencias mas finas a lo largo de la secuencia, principalmente hacia la cima.

Las facies de conglomerado A y B corresponden con la parte mas profunda
y marginal del paleclago, esto se interpreta por el tamano de sus clastos, los
cuales se depositaron rapidamente en el fondo de la cuenca, ademas de que
dificimente pudieron ser arrastrados hacia el centro de ella. Su deposito ocurrié
por transporte fluvial que a su vez nos indica el principal afluente del paleolago;
las condiciones de deposito variaban de grandes avenidas con mucha carga de
sedimentos gruesos en temporadas de lluvia a periodos mas tranquilos que era
cuando los clastos de menor tamafio comenzaban a depositarse. La
estratificacion cruzada de gran escala que muestra en algunas partes esta unidad
en sus facies conglomeraticas A y B, nos hacen pensar en la presencia de un
pequefio delta, en donde el frente deltaico tiene un espesor de 10 m
aproximadamente.

Por las intercalaciones de limo que se encuentran presentes en las facies A
y B, se interpreta como épocas en donde no habia precipitacién pluvial, ni mucho
aporte fluvial a la cuenca, dando como resultado las condiciones adecuadas para
que el material fino (como los limos) se pudiera depositar.

Por otra parte los conglomerados E y G que se localizan en las columnas
de Santa Maria Amajac y Sanctorum respectivamente, forman también la base de
dichas columnas. Por un lado el conglomerado E fue depositado por medio fluvial
con ftransporte prolongado, debido a que sus clastos se encuentran
subredondeados y contienen matriz arenosa. Sin embargo, el conglomerado G
indica un deposité producto de la erosion de las rocas que se encontraban cerca o
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en las orillas de la cuenca, que es como le evidencian sus clastos subangulosos,
que no sufrieron mucho transporte ni retrabajo, ademas su composicion
corresponde con las unidades litolégicas que actualmente se encuentran
aflorando en el area.

El conglomerado C en particular, por su posicion dentro de la secuencia que es
hacia la cima, corresponde con zonas de planicie de inundacion, que se formaban
seguramente por cambios en el nivel del lago. Otra evidencia de ello es también la
formacion de canales. tributarios a lo largo de la secuencia, pero principalmente
hacia la cima, en donde se puede ver una cantidad considerable de lentes
conglomeraticos (D, H, | y F) de tamafio variable, en donde a su vez, por la
estratificacion cruzada que presenta indica los cambios en la direccion de las
pequefias corrientes del lago. Cabe hacer notar que los clastos de dicho
conglomerado corresponde con la litologia segan el lugar donde se encuentren,
por lo que la fuente de aporte a la cuenca se encontraba cerca del lago.

En el caso especifico del conglomerado | nos seflala la direccion de un
pequefio afluente que desembocaba en la cuenca, el cual coincide con la
orientacién que tienen dos fosiles de peces que se encontraron alineados.

IV.1.2, FACIES DE ARENISCA

Las facies de arenisca muestra una clasificacion que va desde las grauwacas
liticas, litarenitas (algunas son calcareas), arcosas y en menor proporcion
areniscas conglomeraticas; las grauwacas contienen matriz arcillosa y cementante
siliceo o calcareo. Su mineralogia consiste de feldespatos, plagioclasas, cuarzo,
biotita, clorita, hornblenda, piroxeno, hematita, calcedonia y minerales arcillosos.
L.os fragmentos de roca son volcanicos (andesita en la mayoria de los casos) y en
ocasiones se encuentran presentes fragmentos de caliza. En algunas muestras se
observo vidrio esferulitico y porfidico, pbmez y materia carbonosa.

Esta clasificacién asi como su composicion se determinaron en estudios
petrograficos con laminas delgadas. A continuacion se presenta una subdivision
de esta facies de acuerdo principaimente a su textura, estructuras sedimentarias,
geometria de los estratos y contenido fosilifero; lo anterior se determind por las
observaciones de campo, por las observaciones en muestras de mano y en
laminas delgadas.

ARENISCA 1: Color negro y en ocasiones blanco por intemperismo, al fresco es
verde claro o crema; el tamafio de grano varia de arenas medias a finas. Como
estructuras sedimentarias presenta laminacidn normal y cruzada; contiene
abundante materia organica, hojas, troncos y rastros de carbéon. Los estratos son
tabulares y tienen espesores que varian de 3 a 10 ¢cm, algunos llegan a medir
hasta 40 cm. (Fotografia 4)
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Fotografia 4. Que muestra el afloramiento de areniscas en la
Los Banos.

localidad de

ARENISCA 1l: Color negro al intemperismo y verde claro al fresco, se observa
algunos fragmentos de cristales de calcita y abundantes liticos de procedencia
volcanica (andesitas), |la fabrica es isotrépica, esta mal clasificado; el tamaiio de
grano va de las arenas a las gravas. En ocasiones presenta acufiamiento y
variaciones laterales (arenisca conglomeratica); los estratos son delgados de
superficie irregular con estratificacion cruzada, como se observa en la fotografia 5.

e
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Fotografia 5. Arenisca con laminacid

ARENISCA llI: Color ocre por intemperismo y gris ciaro al fresco, se observan
cristales de feldespato y liticos de roca andesitica, el tamano de grano es de
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arenas finas. Presenta grietas de desecacion y gotas de lluvia; los estratos estan
laminados y presentan laminacién convoluta, con espesores de 20 a 30 cm.

ARENISCA IV: Color marrén al intemperismo y gris verdoso al fresco, se observan
algunos cristales de cuarzo y abundantes liticos andesiticos, el tamafio de grano
es de arenas gruesas. Los estratos son tabulares con espesores que van de 35 a
40 cm, contiene finos horizontes de carbén.

ARENISCA V: Color negro al intemperismo y gris oscuro al fresco, presenta liticos
volcanicos con cementante calcareo. Sus estratos tienen espesores promedio de
40 cm, pero en ocasiones se adelgazan llegando a medir solo 15 cm.

ARENISCA VI: De color café claro al intemperismo y gris claro al fresco el tamafio
de grano es muy fino, llegandose a observar cristales de feldespato y cuarzo.
Como estructura sedimentaria presenta laminacion normal y laminacion cruzada.

INTERPRETACION:

La distribucion de los sedimentos con los diferentes tamarios de particulas entre
1/16 a 2 mm refleja condiciones de flujo uniforme y sedimentacién en distintas
partes del lago, asi podemos interpretar la reaccién de los sedimentos a factores
fisicos como son las mareas y las corrientes; el modo y lugar de deposito de las
particulas es controlado por estos factores. En este tipo de facies podemos
observar claramente la variedad de clastos que tenemos en la secuencia
sedimentaria, lo cual es caracteristico de depoésitos lacustres con aportes de
diferentes fuentes; la clasificacién del sedimento nos da idea de las condiciones
hidrodindmicas que prevalecian dentro de la cuenca. Otra caracteristica que
también podemos observar en la variacién del tamafio de grano, es que se
encuentran intercaladas, esto es que varia de gruesos a finos, lo que indica
cambios en la energia del depésito, para ser mas preciso, secuencias finas hacia
la cima indican un decremento en la energia, mientras que las secuencias gruesas
hacia la cima indican incremento de energia.

Si consideramos la relacién que existe entre la variacion de tamafios de grano, la
direccion de flujo, la energia de las corrientes fluviales que entraban en el lago y
en menor proporcion la accion edlica sobre el cuerpo de agua, estos factores
fueron influenciados principalmente por el clima que reinaba en el area; se puede
interpretar que en este lago existia un clima templado con precipitacion pluvial
alta, que aportaba gran cantidad de sedimentos y agua dulce, con cambios
estacionales tipicos.

Las condiciones geoquimicas del lago, su profundidad, su temperatura y
salinidad, eran apropiadas para que se desarroliaran abundantes y diferentes
tipos de organismos.
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Las facies de arenisca, por su composicion mineralogica, su textura, y la forma de
sus estratos, nos indican una importante influencia volcanica de que su deposito
ocurrid en condiciones acuosas alojadas de la desembocadura del! rio y de los
arroyos; ademas hubo eventos volcanicos proximos simultaneos a la
sedimentacion del lago, en laminas delgadas y en algunas muestras de mano
observamos cristales de micas y de feldespatos bien preservados; estos cristales
sufrieron poco transporte por lo que algunos se encuentran rotos o ligeramente
alterados. Las areniscas son principalmente grauwacas liticas y en menor
proporcién arenitas liticas; estas ultimas son rocas bien seleccionadas, se
interpreta que su deposito ocurrié lentamente, acumulada por corrientes fluviales,
que la dejaron limpia de matriz. Las grauwacas son rocas, en donde los
sedimentos fueron materialmente "vaciados" a la cuenca de depdsito a un ritmo
tan rapido que no tiene selecciéon apreciable; tampoco sufrié retrabajo por las
corrientes. Se interpreta que existié una corriente fluvial principal que aportaba
sedimentos variados, en un ambiente con cambios climaticos minimos y
ocasionales aportes de mayor tamafo y energia.

Las facies de arenisca que se encuentran expuestas en las columnas de Los
Banos y El Paso Amajac ll, corresponden con la margen del lago, en donde de
acuerdo a la exposicion de areniscas estratificadas con estratos regulares bien
definidos se tenia una margen mas o menos amplia, sobre la que se depositaron
sedimentos en una superficie con un relieve mas o menos uniforme con aporte
fluvial de baja energia pero constante; no habia cambios abruptos en el
ambiente. Los depdsitos arenosos corresponden con la parte somera de la
cuenca en donde habia corrientes migratorias durante un regimen de flujo bajo.
Cuando esta facies de arenisca se encuentra intercalada con sedimentos mas
finos como los que se tienen a lo largo de la columna de Sanctorum, se interpreta
que ocurrieron flujos de masa que se suscitaban en la parte profunda del cuerpo
de agua, o debidos también a la presencia de vulcanismo activo cercano al area.

De acuerdo a las estructuras sedimentarias primarias observables en la
facies de arenisca, correspondientes con estratificacidon cruzada y gradada
normal, se interpretan condiciones hidrodinamicas variables, las primeras
correspondian a corrientes reversibles, inducidas por tormentas en el cuerpo de
agua relativamente somero, mientras que la gradaciéon normal es evidencia de
cambios en la energia de depésito.

Las facies de arenisca conglomeratica, corresponden a paleocanales que
se desarrollaban en las zonas de hondonadas o superficies de erosion, las cuales
fueron rellenadas por estos depositos para nuevamente ser cubiertos por la
sedimentacién de capas de material detritico del tamafio de arenas medias y
finas. '

ta zona de llanura de inundacion estd representada por la facies de
arenisca de grano fino (Facies lll), en donde tienen estructuras de grietas de
desecacion y gotas de lluvia, por la exposicion subaérea en algunos periodos de
la vida del lago o cambios en el nivel del agua. Esta zona que estuvo expuesta
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por algun tiempo, se encuentra precisamente en la parte media de la columna
“Los Baiios”.

IV.1.3. FACIES DE LIMOLITA |

Esta facies esta representada por una potente secuencia de depésitos con textura
limosa influenciada de manera importante por material volcanico; los estratos
varian en espesor de 1 a 5 m. En la columna en donde se encuentran bien
expuestos estos depositos (El Paso Amajac ll) contiene una gran cantidad de
lentes de arenisca conglomeratica y de conglomerados. El color que presenta de
manera general varia de tonos crema a lila y verde palido. Este depdsito no se
encuentra bien consolidado, por lo que ha sido intensamente erosionado, se
constituye principalmente de fragmentos entre 1/16 a 1/256 de mm de rocas
volcanicas y en menor proporcién de fragmentos de calizas, como se observa en
la fotografia 6.

Fotografia 6. Limolitas con lentes conglomeraticos. El Paso Amajac.

INTERPRETACION:

L.a potente secuencia de limolitas fue depositada en la parte central del lago, en
donde se depositaron también cenizas volcanicas que corresponden a depésitos
de caida libre, debido a los eventos volcanicos que se suscitaban en el momento
en que el lago se encontraba en una etapa de bajo nivel de agua, por lo que
algunos horizontes de esta facies fueron depositados en condiciones subaéreas.
Por otra parte, los lentes conglomeraticos y de arenisca conglomeratica que
presenta, nos indican que existian en ese momento gran cantidad de pequefios y
medianos afluentes fluviales que aportaban sedimentos gruesos al centro de la




cuenca de deposito. Por sus caracteristicas de depdsito, esta facies corresponde
con uno de los Ultimos eventos en el periodo de vida del lago.

IV.1.4. LIMOLITA Il:

Son sedimentos limosos de color gris al fresco y rojizos por intemperismo, de
textura pelitica samitica y aspecto lodoso; con importante influencia volcanica. Se
presenta en estratos de 60 cm hasta 1.5 m de espesor, sus particulas consisten
de fragmentos de roca volcanica, pémez, vidrio de composicién acida y algunos
cristales de sanidino, plagioclasas y cuarzo. Contiene algunos horizontes con
ignofésiles y horadaciones, dichas limolitas se pueden observar en la fotografia 7.

2 Py

Fotografia 7. Liitas. Sata Maria A]ac.

INTERPRETACION:

Corresponden con la zona mas profunda del lago en la parte central del mismo
fue depositado bajo condiciones de relativa tranquilidad y baja energia.

En algunos casos, se acumularon en cuerpos de agua completamente
estancada, a partir de sedimentos que se encontraban en suspensién; su tamafo
fino y la ausencia de evidencia de corrientes de arrastre y oscilantes soportan esta
interpretacion. La presencia de abundantes raices e ignofésiles indican que esta
parte del lago no era de gran profundidad, por lo que hubo abundancia de materia
organica.

Tomando en cuenta la composicidn de dichos sedimentos que conforman
esta facies, y las acumulaciones de cenizas volcanicas se interpreta, que las
particulas volcanicas fueron depositadas inmediatamente sobre el cuerpo de agua
del paleolago por un medio de transporte edlico sin sufrir ningln otro tipo de
retrabajo.
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IV.1.5. FACIES DE LUTITA LIMOSA:

Esta compuesta de arcillas y limos de color crema al intemperismo y gris al fresco,
son de textura lodosa, con abundantes plantas fosiles (hojas); los estratos son
delgados de 20 a 30 cm, presentan laminacion paralela y cruzada; se encuentran
bien consolidados y contienen algunos horizontes de carbén, clastos de lutita y
concreciones de caliza arenosa, como puede observarse en la fotografia 8.

s

Fotografia 8. Lutitas limosas en la localidad de Los Banos.

INTERPRETACION:

En la zona litoral del paleolago, en ocasiones pueden llegar a formarse pequefios
estanques de aguas muy tranquilas, propiciando la acumulacién de sedimentos
finos con un aporte importante de materia organica que en nuestro caso consiste
solamente de hojas; el depésito ocurrié en la zona marginal del lago.

IV.1.6. FACIES DE TEXTURA PELITICA:

Consiste de una secuencia ritmica de tonos crema a amarillo ocre, con textura
epiclastica samitica y pelitica; contiene algunos cristales de feldespato,
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plagioclasas, hornblenda, minerales arcillosos, calcita radial y microcristalina;
tambieén se observan fragmentos de rocas volcanicas, pomez y esquirlas de vidrio,
en promedio estos sedimentos son del tamafio de arena fina a arcillas.

Este depdsito se encuentra finamente laminado con espesores que varian de 1 a
3 cm; la posicidon de las laminas es practicamente horizontal, ain que en
ocasiones se puede observar una ligera inclinacién de ellos en algunas partes de
la secuencia.

El contenido faunistico y floristico son abundantes, consiste de peces y
hojas principalmente; la microfaina consiste de abundantes diatomeas,
pelecipodos y esporadicamente fragmentos de lamelibranquios.

En lamina delgada, las rocas que conforman estad secuencia se han
clasificado como margas, limolitas arenosas calcareas, lutitas limosas y lutitas con
abundantes diatomeas.

La facies muestra ademas horizontes delgados de sedimentos arcillosos,
gue no se encuentran lo suficientemente litificados para dar una lutita o limolita,
con alto contenido de materia carbonosa. (Fotografia 8)

A o
Fotografia 8. Lim

INTERPRETACION:

Son facies internas de margas, calizas arcillosas, lutitas y abundante contenido de
materia organica, los que se sedimentaron en la parte central del lago; esto se
interpreta por su tamano de grano, el aporte importante que habia de sedimentos
detriticos finos y a las condiciones hidrodinamicas (oleaje y circulacion), asi como
el relieve circundante del area.

Los sedimentos de estd facies se acumularon en condiciones de agua muy

tranquilas y con un aporte importante de sedimentos. En el caso de las margas,
que se forman al mezclarse las arcillas con carbonatos y con conchas calcareas,
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indican la zona del epilimnion ya que cominmente en lagos tropicales y zonas
templadas, es donde suelen formarse.

De acuerdo a la cantidad de materia organica que contiene, que es abundante,
permite interpretar una alta concentracion de iones disueltos en el agua que
permitié la proliferacion y sobrevivencia de organismos, los que al morir, se
acumularon como parte de depésitos clasticos finos. Por otra parte, las estructuras
de deformacién sinsedimentaria indican ia forma de depdsito de los sedimentos en
algunos niveles estratigraficos; en la mayoria de los casos la acumulacion se dio
sobre superficies regulares y solo en ciertos lugares en pendientes pronunciadas,
lo que ocasiond que al depositarse los sedimentos se acomodaran por gravedad
desarrollando laminacion convoluta.

IV.1.7. FACIES DE TOBAS

En las secciones medidas se presentan dos facies de tobas, las que se distinguen
por haberse acumulado en un cuerpo de agua directamente sobre los sedimentos
lacustres y las que se acumularon en condiciones subaéreas para posteriormente
ser transportadas a la cuenca.

TOBA I: Son flujos de cenizas y vidrio volcanicos de color gris al fresco con tonos
oscuros y semiblancos al intemperismo; a simple vista se pueden observar
cristales de feldespato en su mayoria, en ldmina delgada se clasifican como tobas
vitreas y tobas vitreo-liticas, con liticos de andesita; el vidrio es de composicién
acida, en algunas laminas delgadas se observa estructura fluidal.

Los estratos tienen espesores de 3 a 10 ¢cm, aun que pueden llegar hasta
40 o 50 cm; su forma es tabular y se encuentran en posicion horizontal. En
ocasiones se pueden encontrar hojas entre la superficie de los estratos. Por las
caracteristicas que presenta esta facies, se interpreta que el medio de transporte
fue edlico, acumulandose en un cuerpo de agua (lago).

En esta facies se incluye a un horizonte de lapilli, con un espesor de 30 cm
aproximadamente como se observa en la fotografia 9.

Fotografia 9. Tobas. Santa Maria Amajac.
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TOBA II: Constituida por piroclastos de color café claro al intemperismo y crema
al fresco, de textura piroclastica, con abundantes cristales de cuarzo y materia
organica entre los estratos, los cuales varian de 3 a 10 cm y hasta un metro de
espesor. Contiene liticos de pémez, andesita y riolitas, del tamafio de arena y
grava. En lamina delgada dichas rocas se clasificaron como tobas vitreo-pumiticas
o liticas. Por las caracteristicas que muestra, es notorio que esta facies sufrié
cierto retrabajo antes de llegar a depositarse dentro de la cuenca.

INTERPRETACION:

La presencia de material piroclastico indica los diferentes eventos volcanicos que
se suscitaban en los alrededores de la cuenca, y que algunos ocurrieron muy
proximos; su actividad se ve reflejada en las tobas cristalinas vy liticas depositadas
en el lago. Por un lado las tobas vitreas que no tuvieron mucho tiempo para
cristalizar antes de depositarse, indican que la fuente de aporte se encontraba
relativamente cerca, a diferencia de las tobas cristalinas que indican un transporte
mas largo y como consecuencia mas tiempo para cristalizar; las cenizas por estar
en estratos delgados testifican que su fuente de origen se encontraba lejana.

La intercalacion que muestran estos depésitos con limolitas en la columna
de Santa Maria Amajac, es la evidencia de los diferentes periodos de vulcanismo
que existia en el tiempo de la vida del lago.

Algunos estratos de tobas manifiestan también la forma en que ocurrié su
depésito; en el caso de la toba |, se depositaron casi inmediatamente después de
ser expulsados, es decir, con muy poco transporte, en un medio acuoso de
escasa profundidad, como lo evidencian las capas de espesores variables, que
son la forma tipica en que se encuentran los estratos de esta secuencia.

Las tobas retrabajadas, sufrieron cierto transporte antes de depositarse, ya
que su textura y composicion sefialan que fueron acumulados originalmente en
laderas cercanas a ia cuenca y posteriormente arrastradas al centro y periferia del
lago.

IV.2. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Por estructuras sedimentarias entendemos a los arreglos geomeétricos que forman
los sedimentos, los cuales se han originado durante o justo después de su
depositacion. Se pueden distinguir a las estructuras primarias que se forman al
mismo tiempo durante el depésito y las que se forman después del depdsito, que
corresponderian con las estructuras secundarias.

A diferencia de los fosiles y los clastos, siempre se forman in situ y no
pueden ser transportados; por eso es que su estudio es de gran importancia ya
que nos indican las condiciones hidrodinamicas de sedimentacién dentro de la
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cuenca, asi como también en ocasiones permiten interpretar la direccion de flujo y
de manera indirecta la proveniencia de los sedimentos.

De manera mas precisa, una estructura sedimentaria se define como la
disposicion geométrica o arreglo de los diferentes elementos que constituyen un
sedimento o roca sedimentaria, que son producidos como resultado de procesos
fisicos, quimicos y/o biclégicos. Estos procesos pueden actuar durante el depdésito
o bien un cierto tiempo después de haber ocurrido esté. Cabe aclarar que las
estructuras que se observaron en la secuencia lacustre de Santa Maria Amajac
son de origen fisico solamente.

A continuacién se describiran cada una de las estructuras sedimentarias
identificadas en campo, que corresponden con las que cominmente se
encontrarian en los depoésitos de un ambiente lacustre. Sin embargo no todas las
estructuras primarias que caracterizan este ambiente se encontraron en la
secuencia, pues recordemos que las condiciones varian de un lugar a otro.

Estratificacion y Laminacion.
En ocasiones, las caracteristicas mas distintivas por la cual se reconoce
inmediatamente ‘en el campo a una roca sedimentaria es su disposicion en
estratos, capas y laminas.

Se define a un estrato como una capa individual de roca con espesor igual
o mayor a 1 cm, separada del estrato superior y del inferior por un cambio
marcado de litologia o por separacidn fisica (plano de estratificacion ). Una lamina
es semejante a un estrato, pero su espesor €s menora 1 cm.

La secuencia lacustre de la Formacion Afotonilco El Grande, presenta-
estratificacion completamente horizontal. Los estratos en el caso de las areniscas
tienen espesores que van de 10 hasta 30 cm, de forma tabular; la separacion de
estratos se produjo principalmente, por ligeras interrupciones en la depositacion
del sedimento. Asi mismo se observa estratificacidbn en tobas, en donde los
estratos tienen espesores que van de 10 a 15 cm. En el caso de los estratos que
se localizan en la columna de Santa Maria Amajac, estos se encuentran
intercalados con finas laminas de arcilla (0 ceniza volcanica) de color blanco, lo
que dio origen en parte a la separacion de estratos. La geometria de estos
estratos es tabular y también se encuentra en posicidon horizontal. Se tienen
ademas estratos mas gruesos y no necesariamente intercalados con laminas de
arcilla, como es el caso de las columnas de Los Baros, El Paso Amajac y
Sanctorum, en donde dichos estratos tienen intercalaciones menores de limos,
también son de forma tabular y se encuentran completamente horizontales. Estas
estructuras indican la zona por arriba y por debajo de la accién del oleaje, como
se muestra en la fotografia 10.
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Fotgr : margas y
en la localidad de Sanctorum

Laminacidon cruzada.

Se caracteriza por que las laminaciones dentro de un estrato tienen un cierto
angulo con respecto a otras laminas de ese mismo estrato y no existe erosién en
la base de la nueva secuencia; se forman por el cambio en la direccion del flujo,
pero este cambio es paulatino, por lo que no existe erosion. La estratificacién
cruzada puede formarse por accién del agua o de! viento.

En el caso de la estratificacion cruzada que se ha desarrollado dentro de la
secuencia estudiada, es debida a la bidireccionalidad de la accién de las
corrientes de agua y se observa principalmente en las areniscas a nivel estrato y
en menor proporcidon en los conglomerados, ambos correspondientes a la
columna de El Paso Amajac. Estas estructuras nos sefalan la zona por encima de
la accion del oleaje.

Estratificacion gradada.

Se caracteriza por tener las particulas mas gruesas hacia la base y las mas finas
hacia la cima, se presenta cuando ia energia del medio de transporte disminuye
paulatinamente, dando lugar a que las particulas mas gruesas sean depositadas
en la parte baja y en forma gradual se vayan depositando las particulas mas finas.
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La estratificacion gradada se encuentra a lo largo de la columna de El Paso
Amajac, en los depésitos de arenisca principalmente, en donde se observa una
clara variacién en el tamano de grano, que va de grueso a fino o sea presenta
gradacion normal. En la base se tienen conglomerados, que también presentan
estratificacion gradada; hacia la cima los depositos mas finos también estan
gradados.

Este tipo de estructuras se encuentra principalmente en la zona por debajo
de la accion del oleaje.

Grietas de desecacién.

Se formaron en la supefficie de estratificacion de areniscas de grano fino, son de
origen fisico, y se originaron cuando la superficie de estratificacién se encontraba
en condiciones subaéreas; se forman cuando el sedimento al perder agua por
evaporacion sufre pérdida de volumen, dando lugar a fracturamiento en la
superficie. Se caracteriza por formas poligonales y sus [ados son ligeramente
curveados.

Este tipo de estructuras se observa solamente en la columna de “Los
Bafos”, en un area de exposicion poco amplia perc que sin embargo
verticalmente se tiene en varios estratos delgados que en conjunto tienen un
espesor de 1.5 m; este espesor se midid debido a que se identificé la base y la
cima donde se encuentran expuestas dichas estructuras sedimentarias, las cuales
se pueden observar en la fotografia 11.

Gotas de lluvia.
Son estructuras de forma semicircular que al igual que las grietas de desecacion
son de origen fisico y se formaron en ia superficie de los estratos, cuando el




sedimento esta aun suave en condiciones subaéreas, por el golpeteo de la lluvia
en aguaceros cortos y copiosos. Dichas estructuras se encuentran sobre las
estructuras de grietas de desecacién descritas anteriormente.

Laminacién convoluta.

Se caracteriza por una capa deformada localmente, localizada entre capas no
deformadas. Aparecen plegadas con anticlinales cerrados que sefala el techo de
las capas. Se originan debido a lentos desplazamientos por gravedad de
sedimentos no consolidados que se fueron depositando en una pendiente con
presencia de agua. Son estructuras que se formaron muy poco tiempo después
de que se dio la sedimentacion.

Estas estructuras se observan principalmente en la columna de Sanctorum
en limos y arcillas, aun que se distinguen también en menor proporcién en la
columna de El Paso Amajac dentro de las areniscas. Sin embargo, en otra parte
de la secuencia de Sanctorum se observé plegamiento con una ligera inclinacién
de los depdsitos, los cuales fueron formados debido seguramente a un
hundimiento moderado dentro del cuerpo de agua en sedimentos no
consolidados, dicha estructura se muestra en la fotografia 12.
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IV.3. ESTRATIGRAFIA

Las rocas sedimentarias son el Gnico registro de que dispone el gedlogo para
interpretar las condiciones paleogeograficas existentes en el momento en que
estas rocas se formaron. Por esta causa el analisis cuidadoso de las rocas nos
puede proporcionar los datos necesarios para poder reconstruir la evolucién
geoldgica de la region estudiada. Se detalla a continuacién la descripcidn
litoestratigrafica de la Formacion Atotonilco El Grande, en ta cual se pueden
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diferenciar los siguientes elementos litolodgicos: conglomerados, tobas, areniscas,
limolitas y margas.

Para dicho estudio y descripcion se midieron cuatro columnas estratigraficas con
Baculo de Jacob, en donde el espesor minimo fue de 70 m y el maximo de 154 m,
las cuales se encuentran localizadas, la primera hacia el Noroeste en el pueblo de
Santa Maria Amajac, la segunda muy cerca del balneario de aguas termales “Los
Bafios”, 1a tercera columna fue medida al Sureste del poblado “El Paso Amajac” y
la cuarta columna fue medida en las cercanias del poblado de Sanctorum. Estas
columnas estratigraficas pretenden mostrar las variaciones de los depésitos
sedimentarios que ocurrieron, asi como establecer el espesor de la secuencia.

Se interpreta la correlacion de las columnas estratigraficas medidas, para
verificar la equivalencia y las relaciones mutuas entre unidades estratigraficas,
dicha correlacién se muestra en la figura 5

Las columnas estratigraficas formaron parte del trabajo fundamental de esta
tesis, para hacer el andlisis sedimentolégico de la secuencia lacustre, asi como
también para observar las relaciones estratigraficas de La Formacion Atotonilco El
Grande y poder ubicarlo en el espacio-tiempo.

1IV.3.1. COLUMNA “LOS BANOS”

Esta columna consiste de 10 unidades que se encuentran distribuidas e
intercaladas a lo largo de esta secuencia. El espesor total de esta columna es de
96.9 m, tal como se muestra en la columna estratigrafica de la figura 6.

0.0m-3.2m
En la base de este afloramiento se encuentran rocas de color café claro por
intemperismo y tonos crema en superficie fresca, tiene estratos de por lo menos
1.70 m de espesor; son de grano uniforme, con tamafio de arena media a fina.
Presenta en algunos horizontes materia organica y algunos cristales de cuarzo.

En lamina delgada (AG2413A), se observé que contiene cementante
siliceo, se clasificé como una toba litica de grano fino.

Subiendo estratigraficamente se tienen una serie de estratos que varian de 3 a 10
cm de espesor de color negro al intemperismo y al fresco verde olivo, el tamario
de grano, es de arena fina bien clasificada; contiene algunos liticos det tamarfio de
cantos pequefos. En lamina delgada (AG2413B), se determiné que tiene
componentes que permiten clasificarlas como una grauwaca litica, con
aproximadamente un 40% de matriz; su mineralogia consiste de feldespato,
cuarzo, anfiboles, biotita, clorita y minerales arcillosos. Los fragmentos de roca
son subredondeados con baja esfericidad, corresponde con sedimentos
moderadamente clasificados, con gradacion normal.
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Hacia la cima se encuentran algunos estratos de arenisca de grano medio que
presentan laminaciones, la cual puede variar a arenisca conglomeratica. En
lamina delgada (AG2312), se identificaron componentes que corresponden con
una litarenita calcarea, ya que contiene cementante calcareo; se compone de
fragmentos de roca, cristales de plagioclasa, micas alteradas y cuarzo. Los
fragmento de roca se observan redondeados y los cristales se encuentran

generalmente bien preservados aln que hay algunos que se advierten rotos; el
tamano es el de arena media, con fabrica isotropica; presenta 6xidos de fierro
como alteracién.

32m-76m

En la base de este intervalo se tiene una serie de estratos de espesor mediano de
color pardo oscuro al intemperismo y al fresco tonos café claro y gris oscuro; se
trata de una secuencia de areniscas con estratos tabulares cohesivos los cuales
son resistentes a la erosion dado que estan cementados por carbonato de calcio;
en algunos niveles se tiene laminaciones y en otros, horizontes de arenisca
conglomeratica. Contiene materia organica en los horizontes finos laminados.

En la parte superior de este nivel estratigrafico se tiene una roca que en
lamina delgada (AG2313), se determind que tiene 50% de cementante calcareo,
con abundantes fragmentos de roca, cristales de plagioclasa (25%), cuarzo y
vidrio volcanico. El tamafo de las particulas es de arena fina, muy angulosos, con
baja esfericidad, empague suelto y puntual, con fabrica isotropica. Como
alteraciones se puede observar que presenta Oxidos de fierro. Textural vy
mineralégicamente es una roca inmadura que corresponde a una litarenita
calcarea. :

7.6 m-108m

En este nivel se observa una serie de estratos que presentan estructuras
sedimentarias tales como laminaciones, grietas de desecacidn y estructuras
uniformes semiredondeadas reconocidas como gotas de lluvia, preservadas en
una arenisca de color café claro ail intemperismo y tonos amarillentos al fresco. En
lamina delgada (AG2315 y AGGD), se observa que la roca esta compuesta
principalmente por fragmentos de roca volcanicos, presentando ademas anfiboles,
biotita, clorita, calcedonia, feldespatos, hematita, minerales arcillosos y vidrio. Esta
roca presenta una textura epiclastica samitica de grano de arena fina, con clastos
subangulosos con baja esfericidad; el empaque es suelto y la fabrica isotrépica.
Por otta parte puede observarse una matriz limosa (25%) y en ocasiones
cementante calcareo que varia a silice cuando la matriz disminuye. Se clasifica
como una grauwaca litica de grano fino, silicea. En la fotografia 13 se puede
observar una seccion en lamina delgada.
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10.8 m-158m

Hacia la base de este nivel se observa una intercalacion de estratos delgados de
arenisca de grano fino y lutita limosa que varian de color café claro al fresco y
crema al intemperismo; asi mismo se observan finos horizontes de materia
organica y calcos de hojas en algunos horizontes. Las laminaciones se presentan
en las lutitas limosas, las cuales albergan clastos de limolita calcarea y en
ocasiones concreciones grandes de caliza arenosa como se le clasificé en lamina
delgada (AGC) en la que se identificaron liticos de feldespato, cuarzo, micas
fragmentos de roca andesiticos del tamafio de arena muy fina y calcita como
cementante; esta Ultima también se encuentra reemplazando algunos
constituyentes.

Sobre este paquete se encuentra una toba retrabajada, estratificada con
espesores que van de 5 a 10 cm, la cual contiene liticos de piroclastos en forma
alineada; presentan también calcos de hojas en algunos horizontes de dicha
arenisca,

15.8 m~25m

En este nivel, se observa un paquete de estratos compuestos de arenisca de
grano fino intercalada con horizontes de limolitas que presenta algunos clastos de
lutita calcarea. El espesor premedio de las areniscas es de aproximadamente 12
cm. A su vez puede encontrarse finos horizontes de materia organica e
impresiones de hojas en algunos horizontes de la arenisca.

Sobreyaciendo se encuentra una toba retrabajada y estratificada con espesores
que van de 5 a 10 cm, la cua! contiene liticos de piroclastos en forma alineada.
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En la cima de este paquete se encuentra una arenisca de color ocre al
intemperismo y pardo claro al fresco, compuesta por clastos volcanicos particulas
de grano medio. E! espesor de los estratos varia de 35 a 45 cm, con laminacién
cruzada como estructura sedimentaria.

Subiendo estratigraficamente, se observa un estrato compuesto de arenisca de
grano grueso de color pardo al intemperismo y pardo claro al fresco que presenta
algunos pequerios cristales de cuarzo visibles en muestra de mano. Puede variar
lateralmente a una arenisca conglomeratica al presentar clastos del tamafio de
arena gruesa y gravas. La porcidon arenosa en lamina delgada (AG2317) se
compone de 20% de cementante calcareo, fragmentos de roca volcanica {(en su
mayoria), feldespatos y micas. Texturalmente los clastos son de tamafio de arena
gruesa, subredondeados y con baja esfericidad; la fabrica es isotropica y el
empaque suelto y a veces puntual. Se ha clasificado como una litarenita calcarea.

25m-36.4m

En este intervalo se tiene una secuencia de areniscas intercaladas con limolitas
en estratos que varian de 10 a 15 cm de espesaor, la arenisca varia en tamanio de
grano fino a medio y en ocasiones grueso. Por ofra parte en las limolitas se
pueden observar laminaciones. No obstante es posible distinguir una variacién
gradual de las arenisca hacia el campo de las arcillas.

Sobreyaciendo, a los 26.1 m aproximadamente se observa un paquete de estratos
arenosos con espesores de 20 cm, los cuales pueden diferenciarse de la
secuencia superior de este paquete que se encuentra mejor consolidada. En
muestra de mano, el color de la roca al intemperismo varia de gris a gris oscuro, y
al fresco se presenta de color gris claro. £s posible distinguir cristales bien
formados de feldespato dandole el aspecto de una toba, sin embargo, por su
geometria tabular y por la presencia de fragmentos de roca, puede decirse que se
trata de una toba retrabajada. En lamina delgada (AG2318), se observa vidrio
acido y fragmentos pumiticos, por lo que se clasifica como toba vitrea.

3864m-424m

Este intervalo se compone de un conglomerado con particulas de andesita
porfidica y de tobas que varian en tamano desde la arena gruesa hasta los cantos
pequenos, los cuales se presentan redondeados a subredondeados y embebidos
en una matriz arenosa. El conglomerado se encuentra en forma lenticular y corta a
la secuencia de tobas por lo que se interpreta como un deposito de paleocanal.

Otra caracteristica de este conglomerado es la de encontrarse un tanto
deleznable y presentar tonalidades amarillo-verdoso por alteracion.
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424 m-54.4m

Se observa una roca que corresponde a una secuencia de limolitas de color
crema al intemperismo y al fresco, que se intercalan con tobas vitreas con
espesor promedio de 80 cm aproximadamente.

544 m-649m
Se continua con una secuencia de limolitas con estructuras de paleocanal, los que
fueron rellenados por un conglomerado compuesto por particulas de andesita
porfidica y de tobas de color amarillo verdoso que varian en tamafio desde la
arena gruesa hasta los cantos pequerios; los liticos se presentan redondeados a
subredondeados.

649mM-979m

lLLa columna finaliza con los lentes de conglomerado y tobas intercaladas con
limolitas, presentando las siguientes caracteristicas: el conglomerado esta
compuesto por particulas de andesita porfidica y de tobas que varian en tamafio
desde la arena gruesa hasta los cantos pequefios, los cuales se presentan
redondeados a subredondeados y embebidos en una matriz arenosa. A su vez las
limolitas son de color crema tanto al intemperismo como al fresco, con aspecto
terroso; y el tamaio de las particulas es de limo grueso. Su contacto superior es
un derrame de basaltos. :

IV.3.2. COLUMNA “SANTA MARIA AMAJAC”

En esta columna se tienen 6 unidades litolégicas. Tiene un espesor total de 108
m, sus principales caracteristicas se muestran en el columna estratigrafica de la
figura 7.

0.Om-25m

La base de la secuencia se compone de un conglomerado de color ocre al
intemperismo, mal compactado. Sus particulas (de calizas en su mayoria) son del
tamano de arena media a cantos pequeios.

Asi mismo, dentro del conglomerado se pueden observar lentes de arenisca
conglomeratica en los cuales el tamafio de los clastos (calizas), es de arena
gruesa embebidos en una matriz arenosa. Se presenta en ocasiones
estratificaciéon cruzada con espesor promedio de 1m aproximadamente en la que
se observa una variacion en el tamafio de grano que va de arena de grano medio
a grueso.

25m-30m

Subiendo estratigraficamente, se observan limolitas en estratos con espesores de
80 cm a 4 m de espesor, de color crema al intemperismo, con bastante influencia
volcanica. Sin embargo existen variaciones laterales, en donde se observa que
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inmediatamente después del conglomerado, este se encuentra en contacto en su
cima con una secuencia de limolitas las cuales son de color gris al intemperismo.

3I0m-33m

En este intervalo se presentan tobas de color negro al intemperismo y gris al
fresco, se componen de cristales de cuarzo y feldespatos. Se encuentra
estratificada con espesores que varian de 15 a 20 cm aproximadamente.

33m-39m

Hacia la cima de este nivel, se nota que las tobas se encuentran mejor
consolidadas y menos alteradas por lo que presentan un color gris claro al fresco,
en las cuales es posible advertir claramente cristales de feldespatos. Los estratos
tienen espesores aproximados de 10 hasta 40 cm e intercalaciones de lapilli con
espesores de 15 cm aproximadamente. En {dmina delgada (AG241) se observa
una toba vitrea, compuesta de abundantes esquirlas de vidrio y en menor
proporcidn cuarzo y feldespatos. Contiene también calcita secundaria.

3I9m-46m

En este intervalo se aprecian tobas de color negro al intemperismo y gris al fresco,
presentandose en ocasiones horizontes muy blancos en los cuales el tamanfo de
las particulas es de limo fino, con espesores de estratos entre 1 y 3 cm de
espesor. La mayorfa de los estratos presentan espesores de 15 a 20 cm, con
intercalaciones de limolitas con tonalidades muy palidas de lila, verde y crema,
siendo mas abundantes las limolitas que se encuentran en estratos gruesos de 4
a7m.

En lamina delgada (AG1022) se identificd a una roca ignea extrusiva, de
textura piroclastica que contiene fragmentos de roca y de pémez, algunos cristales
de feldespato, sanidino, plagioclasas, cuarzo y vidrio de composicién acida. Se
clasifica como una toba vitrea pumitica.

46 m-65m

En este nivel se aprecia un paquete considerable de limolitas que en ocasiones
presenta lentes conglomeraticos, los cuales se caracterizan por estar formados de
silice. Texturalmente los clastos son subangulosos, del tamafio de las gravas
gruesas a los cantos, con matriz arenosa.

Por otra parte, en la cima de este intervalo, se observa una potente secuencia de
limolitas de color crema al intemperismo, las cuales se encuentran en estratos
deleznables con espesores que variande 3a6 m.

65m-70m

Esta unidad se compone de limolitas dispuesta en estratos con espesores de 40 a
50 cm de espesor, son color crema.

53




70m-108 m

Una potente secuencia de limolitas de colores rojizos y tonos crema componen a
este intervalo. Algunas de ellas se encuentran conformando estratos con
espesores de 40 a 50 cm. Se intercalan con tobas estratificadas de color gris, con
espesores de 20 a 30 cm, en las cuales, en muestra de mano se observan
cristales de feldespatos; en lamina delgada (AG1023) se clasifico como una toba
cristalina, conformada por vidrio y cristales de cuarzo y feldespatos. Asi mismo,
se observa un cierto flujo y alteraciones a carbonatos.

IV.3.3 COLUMNA “EL PASO AMAJAC II”

Esta secuencia se compone de 13 unidades diferenciadas litolégicamente. Su
espesor total es de 151.3 m, sus principales caracteristicas se muestran en la
columna estratigrafica de la figura 8.

00m-30m

En la base aflora un paquete de conglomerado con abundante matriz (60%)
compuesta por clastos del tamafio de arena fina a gruesa, los clastos mayores
que texturalmente se encuentran bien redondeados, varian en tamafo desde los
cantos pequefios a los bloques en forma de disco y esféricos, se componen de
andesita porfidica principalmente y en menor cantidad de riolitas y tobas; los
sedimentos presentan un empaque puntual y suelto, con fabrica isotrdpica.

Como estructuras sedimentarias se observan estratificacibn normal vy
estratificacion cruzada, observandose una clara variacion en el tamaric de los
clastos que va de cantos a cantos pequefios por lo que se encuentra
moderadamente clasificado. El porcentaje de matriz en los cuerpos lenticulares es
de 15 %. '

Hacia la cima de este conglomerado podemos encontrar algunas intercalaciones
de limolita de color gris oscuro y crema, bien consolidada.

30m-43.2m

Subiendo estratigraficamente aparece una arenisca de grano medio de color
negro al intemperismo y gris claro al fresco, se compone de fragmentos de rocas
y algunos cristales de cuarzo, los cuales se caracterizan por ser subredondeados
y subangulosos. En ocasiones se presentan liticos de andesita que varian en
tamario desde arena gruesa a muy gruesa. El estrato que compone a la arenisca
tiene un espesor de aproximadamente un metro, la cual se encuentra truncada
por un conglomerado lo cual indica un depdsito de paleocanal. Los estratos que
se encuentran sobre el conglomerado tienen espesores de 20 a 40 cm. En lamina
delgada (AG9211) a Ia arenisca se le clasificé como una grauwaca litica, ya que
presenta 50% de matriz arcillosa, fragmentos de roca volcanicos, cristales de
cuarzo feldespatos, plagioclasas y vidrio esferulitico; presentan una textura
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epiclastca samitica de tamafioc de arena media a arena gruesa, siendo mas
abundante esta uitima. Igualmente pueden observarse micas alteradas (con luz
polarizada se observan con alta birrefringencia). Las particulas no presentan
ninguna orientacion, pero se distingue empaque suelto en clastos de baja
esfericidad y subredondeados, se encuentran moderadamente clasificados. Asi
mismo puede distinguirse que la arenisca muestra una variacién gradua! desde
arenisca conglomeratica con clastos de andesita del tamafio de arena gruesa a
muy gruesa con matriz arenosa; el empacque es suelto y van de subangulosos a
angulosos, mal clasificado con fabrica isotrépica y liticos en forma discoidal.

Intercaladas y subyaciendo se encuentran limolitas de color pardo, con aspecto
arenoso, con liticos volcanicos y algunos cristales de cuarzo.

La unidad se ve influenciada de manera importante por material volcanico
piroclastico.

A este nivel se encuentran algunos fosiles de hojas y troncos en los
sedimentos mas finos.

43.2m-53.2m

Arenisca de color negro al intemperismo y café claro al fresco, con horizontes de
clastos alineados de andesita. Contiene cristales de feldespato bien definidos, y
materia organica, con 10% de matriz arcillosa; texturalmente las particulas van de
angulosos a subredondeados, con tamafo de arena media a fina por lo que se
encuentra moderadamente clasificada, la fabrica es isotropica. Presenta lentes de
arenisca conglomeratica.

En lamina delgada, la arenisca estudiada (AG9212 y AG2412), se observa
que contienen particulas volcanicas que se encuentran ligeramente cementadas
por silice, donde el 85% corresponde a diversos tipos de liticos volcanicos,
cuarzo, feldespato y piroxenos. La fabrica es isotropica con empaque suelto y
puntual y textura epiclastica samitica de grano fino; los clastos son redondeados y
con alta esfericidad. Se clasifica como una litarenita volcanica de grano fino.

Sobre la arenisca sin cementante, se encuentra un paquete de aproximadamente
10 cm de espesor de areniscas con cementante calcareo, de color ocre al
intemperismo y color negro al fresco. En lamina delgada (AG9213) esta roca se
clasificé como una litarenita volcanica calcarea, al presentar 20% de cementante
calcareo que alberga cristales de plagioclasa y liticos volcanicos en su mayoria,
con algunos fantasmas de cristales angulosos y vidrio porfidico, no se ve ninguna
orientacion en sus clastos por lo tanto es isotropica con empaque puntual; el
tamafio de los clastos es de la arena fina con baja esfericidad. Esta roca fue
observada también en la columna de “Los Bafos, con un espesor mas grande que
el que aqui se encuentra.

Sobreyaciendo se encuentra un paquete de lutitas de color pardo, intercalada con

areniscas con clastos del tamafio de grano de arena muy fina en estratos de entre
25 cm y 4 m, los cuales en ocasiones muestran laminacién cruzada
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Una parte de esta seccion se observa en la fotografia 14.

53.2m -602m

En este nivel se observa un paquete de arenisca de color negro al intemperismo y
al fresco gris claro, con clastos de tamafo de arena fina, en estratos que varian
en tamarfo de 20 a 30 cm, los cuales en ocasiones presentan laminacion
convoluta. En lamina delgada (AG9214) se puede observar que presenta un 30%
de matriz de arena fina, su mineralogia consiste de minerales arcillosos,
feldespatos, plagioclasas, anfiboles, biotita y clorita; los liticos son volcanicos sin
ninguna orientacion y con empagque sueito. Los clastos son del tamafio de las
arenas medias, de forma angulosa;, se le clasific6 como una grauwaca
feldespatica.

Sobreyaciendo a las areniscas se presenta una secuencia de estratos con las
siguientes caracteristicas:

Un paquete de cenizas volcanicas caracterizado por dos estratos de 50 y 20 cm
de espesor, las cuales varian respectivamente en color de gris a café.

Sobreyace un estrato de 30 cm de espesor de arenisca de grano medio que en
lamina delgada (AG9210) se clasificd como una litarenita volcanica con escasa
matriz, la cual hospeda cristales de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca
volcanicos subredondeados y altamente esféricos de andesitas que varian en
tamafioc de arepa fina a arena media; también contiene pomez y materia
carbonosa. Puede observarse ademas la presencia de canales de arenisca
conglomeratica, compuesta por clastos de andesitas, piroclastos que varian en
tamano de arena gruesa a cantos pequefios embebidos en una matriz arenosa.

Finalmente se tiene una toba litica de color pardo al intemperismo y color
crema al fresco.
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60.2m-97.4m

Continuando con la secuencia, se observan intercalaciones de limolitas con un
conglomerado fino gue presenta clastos del tamafio de cantos pequefios y gravas
gruesas en matriz de arena fina. La limolita se presenta muy intemperizada y
tiene unos 5 m de espesor, presenta un color gris al fresco. Sobre la limolita se
encuentra una toba de color blanco con un espesor aproximado de 2m, seguida
de una arenisca conglomeratica en forma de lente, sobre la que se encuentra una
toba muy intemperizada de 4 m de espesor, que hacia la cima cambia a una
arenisca de grano medio a fino.

El resto de este paquete corresponde a limolitas de color gris oscuro,
crema, lila y verde muy palidos por alteracion, y tiene una textura en la cual se
nota marcadamente la influencia volcanica de cenizas dentro de la secuencia. Asi
mismo pueden observarse lentes de conglomerado, arenisca conglomeratica e
intercalaciones de arenisca de grano fino que son de andesitas, riolitas y tobas.
Se distingue erosién diferencial por la intercalacién de la roca conglomeratica.

97.4m-1144m

En este intervalo se observa una roca de color pardo claro al intemperismo y
blanco al fresco, compuesta por particulas del tamario de arena fina. Se clasifico
como arenisca con importante influencia volcanica lo cual se puede notar en la
composicion de cristales bien definidos de plagioclasas, micas y cuarzo, como se
observa en la lamina delgada (AG9219), aun que lo que predominan son los
fragmentos de roca que se componen de microlitos, dandole el nombre de arenita
volcanica, ta cual presenta 5% de matriz arcillosa y ligeras segregaciones de
silice. Texturalmente, los clastos son de baja esfericidad y subangulosos, su
tamaro es de arenas finas, con fabrica isotrépica, empaque puntual y suelto. Las
areniscas cambian a arenisca conglomeratica donde el tamafio de los clastos
varia de gravas a cantos. Dentro de este intervalo se presentan lentes
conglomeraticos y laminacion flaser.

Una variacién distintiva se presenta en la arenisca con lamina delgada AG2414,
la cual contiene matriz arcillosa mayor al 15% con un contenido de fragmentos de
plagioclasas, cuarzo y liticos volcanicos del tamafo de las arenas medias a
gruesas con clastos subangulosos de fabrica isotropica, empaque suelto y
puntual, mal clasificados. (Ver Fotografia 15)
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1144m-1214m

En este intervalo se observa un estrato de arenisca, que en lamina delgada
(AG103), muestra las siguientes caracteristicas; una matriz de arena fina y
fragmentos de roca andesiticos subredondeados de!l tamafio de arena gruesa. Se
observan también cristales angulosos de feldespatos del tamafio de arena media
y algunos microlitos. El empaque es suelto, la fabrica isotropica con alta
esfericidad en los fragmentos de roca. Se clasificé como una grauwaca litica.

Abundan los lentes de arenisca conglomeratica y lentes de conglomerado que
presenta 40% de matriz arenosa. La arenisca conglomeratica presenta
estratificacion flaser.

121.4m-1334m
Esta unidad de limolitas calcareas que muestra un color pardo al intemperismo y
ocre al fresco, que en lamina delgada (AG102), ha sido clasificada como limolita
arenosa calcarea, el tamano de las particulas es de limo, pero también contiene
arena con mucha calcita. Los fragmentos son del tamafio de limo y de arena
media con cuarzo, feldespato, horblenda, biotita, liticos de andesita y pémez.
Como estructuras primarias presenta laminacion normal y laminacion cruzada.
Dentro de esta unidad se observan lentes conglomeraticos, con clastos del
tamafio de las gravas, los cuales son de andesita, riolita y tobas, con matriz
arenosa; los clastos se observan redondeados.

133.4m-1514m

A este nivel se observa la arenisca de color blanco al intemperismo y color pardo
claro al fresco, el tamafio de los clastos es de arena media, se pueden observar
algunos cristales de feldespatos y algunos liticos.

Sobreyaciendo se encuentran tobas liticas de color crema al intemperismo y al
fresco de color blanco, tiene un espesor de 1.5 m. El limite superior se pone en
contacto con un derrame de basaitos.

En la fotografia 16 se observa un lente conglomeratico.

.- - we T AR
Fotografia 16. Arenisca con lentes conglomeraticos y laminacién
cruzada. El Paso Amajac.
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IV.3.4. COLUMNA “SANCTORUM"

En esta secuencia encontramos 10 unidades litolégicas. El espesor total de la
secuencia es de 70 m, tal como se muestra en la columna estratigrafica de la
figura 9.

0Om-10m

En la base de esta columna se puede observar un conglomerado de color negro al
intemperismo y gris claro al fresco, sus clastos se componen de caliza en su
mayoria, presentandose de subredondeados a subangulosos. El tamaric de los
clastos varia de arena gruesa a muy gruesas y en ocasiones a cantos. En l[amina
delgada (AG104), se observan algunos clastos que contienen microlitos de
feldespato en su mayoria y fragmentos de andesita, se encuentra cementado por
calcita. Los estratos que presenta son irregulares con espesores que van de 60 a
80 cm.

Sobreyaciendo se encuentra un conglomerado con clastos subangulosos del
tamafio de bloques compuesto de liticos de andesita, donde se pueden observar
cristales de plagioclasas y anfiboles que predominan sobre clastos angulosos de
caliza embebidos en una matriz arenosa.

1M0m-14m

En este intervalo se observa limolita y limolita arenosa, con un color al
intemperismo negro y crema al fresco, que se observa en estratos de 50 cm de
espesor. Contiene liticos andesiticos y algunos cristales de feldespato. En lamina
delgada se encontré influencia volcanica ya que estd compuesta de cristales de
feldespato, cuarzo; contiene también diatomeas centrales.

14m-29.5m

Limolitas laminadas con espesores de 5 a 7 mm, con colores que se intercaian del
blanco a beige y marron. Se observan también finos horizontes de arcilla de color
blanco. Las limolitas presentan lentes conglomeraticos con espesores de 80 cm
que se adelgazan hasta 30 cm, con clastos de andesita y de caliza con tamafio de
las arenas gruesas y matriz arcillosa.

Se tienen intercalados algunos estratos de color blanco que en lamina
delgada (AG1122), se pudo observar que presenta una matriz arcillosa con
cementante calcareo y contiene cristales de feldespato, calcita y minerales
arcillosos, asi como también fragmentos de pémez. Su contenido fosilifero
consiste de diatomeas y pelecipodos. La textura de la roca es epiclastica pelitica
del tamario de la arena fina. Se clasifica como una diatomea arcillosa calcarea; en
este intervalo se pueden observar fésiles de peces.

Existen también horizontes de aproximadamente 2 cm de espesor de material de

color rojizo, en los cuales se observan cristales bien definidos de feldespatos en
una matriz alterada muy deleznable; se trata de un producto volcénico (cenizas)
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que por su posicién en las capas se interpreta que se depositd en un medio
acuoso.

Sobreyaciendo se encuentra un estrato de 30 cm de espesor de toba de
color negro al intemperismo y blanco al fresco. Se aprecian a si mismo,
horizontes muy delgados de 3 a 5 mm de cenizas finas las cuales se encuentran
parcialmente caolinizadas.

Observandose inmediatamente después hacia la cima varios horizontes de ceniza
de color rojizo, con espesores que varian de unos cuantos mm hasta 7 cm de
espesor; inmediatamente despues se encuentran horizontes de toba de color gris
al intemperismo y al fresco gris claro, intercalado con arenisca de color amarillo
claro al fresco y al intemperismo; son de grano medio mal clasificados.

29.5m- 40.1m

En este nivel se encuentra un estrato tobaceo de 10 cm de espesor de color negro
al intemperismo y gris claro al fresco, con abundantes cristales de feldespato. Asi
mismo, en lamina delgada (AG1123) se observdé un abundante contenido de
diatomeas de tipo pennales y centrales, asi como también pelecipodos. Contiene
algunos liticos volcanicos y cristales de feldespato, plagioclasas, calcita, pomez y
minerales arcillosos. Su textura es epiclastica pelitica. Se clasificé como una
diatomea arcillosa calcarea. (Ver Fotografia 17 y 18)

Sobreyaciendo se encuentran areniscas de color amarillo al intemperismo y crema
claro al fresco, la cual presenta laminaciones y un espesor de 10 cm (horizonte
fosilifero). En lamina delgada (AG1124), se observan embebidos en una matriz
calcarea fragmentos de roca volcanicos y de calizas {como liticos), cristales de
feldespato grandes, cuarzo, calcita y calcedonia. En ocasiones los liticos estan
compuestos por agregados de plagioclasas con textura traquitica, se observan
ademas algunas micas; el tamafio de las particulas es de la arena media a
gruesa. Se clasifico a esta roca como una litarenita.

Se pueden observar horizontes delgados de yeso en forma de espato,
intercalados en la secuencia anterior.

Diatomeas. Sanctorum
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40.1 m - 56.6 m

En la base de este intervalo se encuentra una toba cristalina de color negro al
intemperismo y gris claro al fresco, de 1.4 cm de espesor; inmediatamente
después se aprecian intercalaciones de una marga arenosa laminada de color
amarillo al intemperismo y amarillo claro al fresco; contiene liticos volcanicos de
color rojizo, y que presenta cristales de plagioclasas; los fragmentos son del
tamafio de arena media.

La marga en lamina delgada (AG1125), presenta textura epiclastica
samitica de grano muy fino-pelitica, con liticos voicanicos, feldespatos,
plagioclasas y calcita. Contiene abundantes diatomeas pennales que se observan
solamente con el objetivo 40 y sin luz polarizada.

Encima del paquete anterior se encuentra un estrato de 40 cm de espesor de
arenisca de grano fino con liticos volcanicos, matriz arenosa muy fina, retrabajada;
con horizontes esporadicos de arena alterada con algunos liticos grandes de toba
silicea alterada a caolin.

En este nivel se encuentra una arenisca de grano fino con laminaciones, de color
marron al fresco y al intemperismo gris oscuro.

56.6 mM-659m

Se observa una alternancia de lodolitas con margas de color ocre por
intemperismo; las ultimas en lamira delgada (AG106), corresponden con una
marga fosilifera, la cual contiene abundantes pelecipodos. Se observan algunos




fragmentos de andesitas redondeados y esféricos de! tamafio de arena fina;
tambien contiene algunos cristales de feldespato subangulosos del tamarfio de
limo grueso. En la parte epiclastica solo se observan minerales arcillosos. Como
estructuras primarias presentan laminacion.

A continuacién se observan areniscas de grano fino color gris al fresco y al
intemperismo amarillo, que varian a areniscas de grano medio con laminaciones y
materia organica. Se intercalan horizontes arcillosos de color blanco, y una toba
litca de color gris ciaro al fresco y al intemperismo negro. Como estructuras
sedimentarias presenta laminacién convoluta.

65.9m—-70m

En este ultimo intervalo se observan laminaciones de areniscas de grano fino y
medio, de tono crema y negro al intemperismo, siendo gris a! fresco, contiene
abundante materia organica; intercalada con margas de color amarillo que en
lamina delgada (AGS), se identificé abundante caicita microcristalina y minerales
arcillosos. La secuencia se encuentra muy alterada.

Sobreyaciendo se observa un horizonte conglomeratico con espesor de 1.30 m,
mal compactado con clastos de caliza, andesita y tobas, del tamafio de grava y
arena gruesa a muy gruesa; algunos cantos se encuentran rodeados de matriz de
arena fina; el color que presenta este conglomerado es amarillo ocre y verde olivo
como alteracion, con empaque puntual y suelto.

Este conglomerado en ocasiones se presenta en forma lenticular, en estos
casos los clastos son de caliza del tamafio de los cantos, se presentan
subredondeados y subangulosos en matriz arenosa y arcillosa.

Por ultimo, se observa un horizonte de arenisca fina con un espesor de 15 cm, de
tonos pardos al intemperismo y color gris, al fresco, en la que se aprecian
laminaciones e intercalaciones de arcilla alterada de color blanco. En este
intervalo se observan liticos de caliza del tamafio de los bloques, los cuales
muestran disolucién; otros clastos son de silice de color blanco con tamano de las
gravas. Sobreyaciendo a este paquete se observan areniscas que en lamina
delgada (3S), corresponden a litarenitas silicificadas, compuestas de fragmentos
de roca volcanica y calcarea; también se observan fantasmas de microlitos en
algunos clastos de andesitas, la roca contiene cementante silicio tipo calcedonia.
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V. ORIGEN Y EVOLUCION DEL PALEOLAGO

V.1 ORIGEN

Antes de comenzar a hablar sobre el origen del paleolago de Amajac, es
necesario tener bien definido el concepto de ambiente sedimentario lacustre, asi
como saber cuales son las caracteristicas principales de los sedimentos que se
acumulan en este ambiente; con base en lo anterior se puede interpretar y realizar
un modelo sedimentario del paleolago.

¢Que es un lago? Un lago es una cuenca cerrada en donde se acumula una
cantidad considerable de agua y sedimento durante cierto periodo de tiempo. En
este estudio se utiliza el termino “paleolago” para referirnos a un lago que existid
en el pasado (tiempo geoldgico) y que en la actualidad ya no existe y solo quedan
vestigios de él, como lo muestra la columna sedimentaria y la paleontologia. A
estas cuencas se les conoce tambien como cuencas endorreicas debido al aporte
tanto de sedimentos como de agua que es captado de rios que fluyen hacia esta
depresion asi como de los escurrimientos menores de las zonas circundantes al
lago. La morfologia del paleolago estudiado corresponde a una zona baja rodeada
de relieve sedimentario y volcanico como se ilustra en la figura 10.

Para otros autores, desde una perspectiva de tiempo geoldgico, los lagos pueden
ser considerados como objetos temporales en la superficie de la Tierra. Existen en
tres estados sucesivos, joven, maduro y viejo. De acuerdo con el origen de la
depresion lacustre el lago puede tener origen por algln evento geoldgico drastico,
vulcanismo, tectdnismo, terremotos o glaciacion.

Una clasificacion sencilla, basada en el tamario de los lagos relacionandolo con su
origen, es la siguiente. El primero lo constituyen los lagos pequeros (de llanuras
aluviales costeras, regiones glaciares, deltas, etc.), formados por estancamiento
sedimentario, erosién local, disolucion o cese temporal de aportes en ciertas
areas. Suelen ser de vida corta y colmatacion relativamente rapida; al respecto el
Paleolago de Amajac pertenece a este grupo, por sus caracteristicas de tamario y
sedimentacion. El segundo grupo esta constituido por los grandes lagos, que
generalmente se asocian a un origen tectonico; los cuales se encuentran en areas
tectonicamente activas y cinturones orogénicos (rift valleys, etc.), que suelen
presentar una gran subsidencia y recibir muchos aportes de sedimentos (ej., lagos
africanos del rift) y los lagos de areas cratonicas con hundimiento lento y
pronunciado; estos poseen una gran persistencia y sus margenes pueden fluctuar
sobre cientos de kilometros.
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Figura 10. Diagrama Esquematico del Paleolago de Amajac




El origen de la cuenca fue producto del evento del cierre temporal del Rio Amajac,
ocasionado por una avalancha de materiales que se desprendié de las paredes
escarpadas del cafdon ubicado al noroeste del poblado Donana. Con los
materiales de la avalancha se cerro el Rio Amajac y comenzd la acumulacién
lacustre. En tiempos de maxima inundacion el lago tenia una supefficie
aproximada de 80,500 m 2, como se muestra en la figura 11. La sedimentacion
termind cuando el mismo rio empezd a remover los materiales de la avalancha al
colmatarse de sedimentos la zona del embalse, evento probablemente asociado a
una mayor carga hidraulica debida a una gran precipitacién pluvial. Posteriormente
siguid una fase de intensa erosion de los sedimentos lacustres, quedando en la
actualidad unicamente lomerios de roca lacustre profundamente disectados.

Existen otras clasificaciones de lagos segun al area de investigacién en el que sé
este trabajando, por ejemplo, en geomorfologia los diferencian por su forma y
tamanio; desde el punto de vista biolégico se les clasifica segun la cantidad de
organismos y oxigeno libre en el fondo.

Por ofro lado, algunas caracteristicas generales que cominmente pueden
presentar los lagos son capas extensas de carbonato de calcio (carbonato de
agua dulce) y depositos de diatomeas, asi como un relieve irregular dentro de la
cuenca, el cual esta bajo constante alteracion por fuerzas exogenas:
intemperismo, erosion, transporte y depdésito.

Por ofra parte, la sustentacién de la biota lacustre depende de la materia nutriente,
del oxigeno disuelto, del clima, la profundidad, el tamafio. Por las caracteristicas
mencionadas, los lagos se clasifican en:

Eutrépicos: con poco oxigeno en el fondo y abundante materia nutriente.
Oligotropicos: con considerable cantidad de oxigeno en el fondo y limitada
materia nutriente.

Distropicos: sin oxigeno en el fondo y poca materia nutriente.

En climas hamedos la mayoria de los lagos tienen salida en forma de rios o por
via de agua subterranea, pero en climas aridos los lagos desarrollaran dentro de
sus cuencas, acumulaciones de evaporitas ya que no tienen salida.

Los lagos con salinidad normal o sin salinidad difieren de las cuencas
oceanicas en los siguientes factores:

1. La baja salinidad permite una baja floculacion de particulas de arcilla, a
diferencia de las cuencas marinas, en los que se origina una laminacién muy
distinta.

2. Olas bajas, energia de marea y corrientes débiles indican menor erosién y
sedimentacién. Variaciones en las estaciones de tiempo en el influjo de
sedimentos puede producir ciclos anuales en sedimentos lacustres.

3. La circulacién limitada de agua facilita el desarrollo de capas causadas por
densidad, por ejemplo, hay termoclina entre capas de agua densas del fondo y
menos densas en la superficie, esto resulta en una limitada oxidacion para el
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material organico y en la preservaciéon de sedimentos ricos en materia organica
en las partes profundas de los lagos.

4. El agua de rio tendra aproximadamente la misma densidad que el agua de lago
y ademas se mezcla bien y ocurre rapidamente el depésitos de los sedimentos.
El agua de rio fria (glaciar) o agua de rio con mucha materia suspendida sera
mas pesada que el agua de lago y formara corrientes turbiditicas en el fondo.

5. Los sedimentos de lago presentan diferencias significativas de fauna con
respecto de las cuencas marinas. La geoquimica de los sedimentos de lago y
la composicion de evaporitas también son diferentes de los sedimentos
marinos.

V.2 INFORMACION GENERAL

La secuencia sedimentaria que se estudid, consiste de sedimentos clasticos en
donde se diferencian varios tipos de rocas que van de conglomerados, areniscas,
limolitas, lutitas y tobas, con un contenido fosilifero alto en ciertas partes de la
secuencia, principalmente en los horizontes de lutitas y limolitas. Estos sedimentos
se encuentran distribuidos, dentro de un valle circundado por una topografia de
sierras constituidas por calizas de la Formacidn el Abra, de andesitas y riolitas del
Grupo Pachuca; de cerros que corresponden con lutitas de 1a Formacion Soyatal,
algunas mesetas de basalto y lomerios como del Conglomerado Amajac.

Este valle cuenta con salida, aporte de agua y terrigenos transportados por
las corrientes del Rio Amajac el cual cruza de Sureste a Noroeste el valle; en el
sector Noreste podemos observar una topografia mas abrupta adn, en donde se
reconoce que las calizas de la Formacion El Abra han sufrido varios eventos
tectbnicos que originaron fallas inversas, anticlinales y posteriormente
deslizamientos de roca; el rio Amajac ha formado meandros en esta secuencia.
Otro tipo de salida y aporte al valle es por medio de varios manantiales que
existen en la zona estudiada algunas son de aguas termales y otras de agua fria.

Como una consecuencia de la intensa erosion que ha sufrido este lugar debido a
la topografia, el clima, el tamafo de las particulas sedimentarias y a el bajo nivel
de compactacion, la mayoria de los sedimentos lacustres han sido removidos y
s6lo han gquedado algunos relictos aislados, sobre todo de los sedimentos mas
finos; estos afloramientos se encuentran hacia el Oeste de la zona de estudio.

La morfologia que presentan estos depésitos lacustres de manera general, es

forma lenticular que han sido labrados por los arroyos intermitentes que fluyen por

la topografia de las Sierras aledafias, las cuales se ha calcuiado que tienen en

algunos casos 200 m por arriba del nivel actual, esto con base en la referencia de

las mesas de basaltos, bajo las cuales el relleno aluvial alcanza cotas de 1940 a

1960 msnm, mientras que los sitios de menor relieve se encuentran entre las cotas
1680 y 1760 msnm.

Otra caracteristica morfolégica que se observa es la erosién diferencial que se ha
desarrollado debido a los diferentes tipos de material que presenta la secuencia, lo
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gue se traduce en una resistencia a la erosion diferente en cada tipo de roca. Las
formas que se observan son lomerios y pequefias mesas de tobas retrabajadas.
Estas lomas se localizan en el poblado de El Paso de Amajac hacia el Noroeste y
Este, se caracterizan por ser alargadas en direccidbn predominantemente
Noroeste-Sureste, con formas redondeadas, debido a que en buena parte de esta
area, como se mencioné anteriormente, la roca es una toba retrabajada que
protege a las rocas clasticas inferiores y que por su caracter litolégico no permite
el rapido desarrollo de drenaje.

Las lomas que se localizan mas al Sureste del poblado de El Paso Amajac
y hasta las cercanias del poblade de Santana, presentan formas mas abruptas
debido a que la erosion ha modelado las capas clasticas constituidas por
conglomerados, arcillas y limos; materiales que ofrecen menor erosion y que por
tanto han permitido el desarrollo de drenaje dendritico en todas direcciones.

V.3 LA SEDIMENTACION EN EL LAGO

Los sedimentos lacustres poseen una composicion litolégica muy variada,
probablemente la mayor de un tipo de ambiente determinado. Lo que a
continuacion se presentara sera la interpretacion que se ha obtenido del analisis
de los elementos necesarios para proponer un modelo de facies los cuales son: la
geometria de los depdsitos lacustres y de los medios relacionados con ellos, el
estudio de la litologia y asociaciones de litofacies, las estructuras sedimentarias,
los fosiles y finalmente la deducciéon y el estudio de la distribucion de las
paleocorrientes.

Refiriéndonos ahora a la sedimentacion del lago, estara controlada por los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que intervienen en ellos. Los cuales a su
vez dependen de los factores que controlan la dinamica lacustre como son la
geometria del lago, el cual se expresara bajo los parametros morfométricos
siguientes: Area (a), volumen (V), profundidad maxima (Zmx) y media (Zmd),
longitud de la costa, etc. Los cuales condicionaran la influencia de otros factores y
procesos como son: posibilidad de estratificacion de masas de agua, importancia
de las corrientes y del oleaje y desarrollo de la vegetacién.

La influencia del clima se manifiesta de diferentes formas, por ejemplo, controla el
ciclo dinamico o sea la circulacion vertical que dependera de la variacion de perfil
de densidades que, a su vez, depende en muchos casos de los cambios de
temperatura inducidos por las variaciones climaticas. Un lago persiste porque en
un momento dado el agua que lega a él procedente de fuentes mas o menos
diversas (lluvias, aportes del drenaje superficial o subterraneo), excede a las
perdidas (cursos afluentes, evaporacion). Por lo tanto, el balance entre entradas y
salidas controla el nivel del agua. Las fluctuaciones de éste se producen en
diversas escalas, muchas de ellas en relaciéon con el clima o por cambios de éste.

Son también de gran importancia las propiedades geoquimicas y patrones de

circulacion de las aguas de los lagos que establecen las condiciones geoguimicas
reinantes en el mismo, de acuerdo a las condiciones climaticas en el area.
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Las diferentes concentraciones de iones disueltos en el agua seran la principal
propiedad geoquimica de estos ambientes ya que no solamente nos representara
el tipo de depésito que se acumulara {clastico y no clastico), sino que sera de vital
importancia para la sobrevivencia de los organismos que habiten el lago,
principalmente en las plantas las que a su vez regularan la cantidad de oxigeno
libre; lo que da lugar a condiciones andxicas en ciertas situaciones.

Un lago salino, es aquel que sus aguas contienen mas de 5 ppm' de
solutos disueitos (maxima salinidad tolerable para la mayoria de los organismos
dulce-acuicolos). Cuando estas condiciones son excedidas, principalmente en
zonas aridas ¢ semiaridas, se produce la precipitacion de minerales evaporiticos;
los cuales pueden ser diferentes tipos de carbonatos, sulfatos, cloruros, cloratos,
nitratos y bromuros. Todos estos minerales constituyen lo que se conoce como
sedimentos no clasticos lacustres, y su precipitacién depende Gnicamente de
material disuelto en el agua y la concentraciéon en la que se encuentra. Debido a
que estos lagos salinos se encuentran en zonas de escasa precipitacion pluvial, el
agua es suministrada por corrientes subterraneas.

Las condiciones climaticas no solo controlaran la salinidad del agua, sino
que también la temperatura de la misma. En forma general, y principalmente en
lagos profundos, se producira una seudoestratificacion de la columna del agua en
donde existira una diferencia de temperaturas entre las aguas mas profundas y las
superficiales. La zona mas somera se le denomina Epilimnion y esta caracterizada
por sufrir cambios diarios de temperatura, ademas de presentar la mayor cantidad
de oxigeno. Debido a que el Epilimnion es la zona superficial en donde los vientos
generan corrientes dentro de la cuenca provocando una circulacion que
dependiendo del lago, genera fuertes corrientes convectivas de retroalimentacion.
El limite inferior del Epilimnion esta dado por un cambio brusco en la temperatura
y marca el principio de la segunda zona denominada Metalimnion; la cual presenta
una zona de transicién con condiciones mixtas y alternantes hacia la parte mas
inferior denominada Hipolimnion.

El Hipolimnién se caracteriza por ser la zona mas fria, tener escasa
circulacion de aguas y frecuentemente es deficiente en oxigeno libre,
traduciéndose en un ambiente reductor cuando menos en ciertas temporadas. En
estas situaciones es sumamente facil de que se presenten acumulaciones
importantes de sedimentos ricos en material organico.

En este sentido y de acuerdo en primer lugar a la flora fosil que se ha recolectado
dentro de una parte de la secuencia sedimentaria de la Formacién Atotonilco El
Grande, en la localidad de Sanctorum se ha definido un paleoclima templado
subhiumedo lo cual ha permitid la abundancia tanto de la flora como de la fauna
dentro de la cuenca que a su vez nos indica que era de agua dulce, lo que
permitié la proliferacion de peces pequefios, insectos y restos de un vertebrado
probablemente un anfibio. En el caso del insecto pertenece al orden Coleoptera,
que por sus caracteristicas morfolégicas se le ubica en la familia Meloide,
posiblemente perteneciente al género Epicuta.

! ppm.- partes por millon.
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Este clima a su vez permitia que en el ambiente se tuviera una alta precipitacion
pluvial, que junto con el aporte fluvial que llegaba a la cuenca de depésito, éstos
fueran ias principales fuentes de aporte a la cuenca.

Sin embargo, debido al vulcanismo existente en lugares aledafos a la cuenca, fue
causa de que las condiciones climaticas tuvieran una variacién considerable, con
una tendencia a hacerse mas arida o seca, y como consecuencia un menor aporte
de agua y mayor evaporacion, como lo evidencian la importante influencia
volcanica en los sedimentos y algunos horizontes de yeso y de material
piroclastico dentro de la secuencia, principalmente en la localidad de Sanctorum.

Oftra evidencia que nos hace pensar en el cambio climatico de la cuenca es
la posicién en la que se encuentran las facies de limolita |, las cuales proceden de
material volcanico asociado a acumulaciones de cenizas de caida libre, que se
depositaron en condiciones subaéreas cuando seguramente el nivel de la {&mina
de agua habia descendido considerablemente.

Si nos enfocamos ahora a la importancia relativa de algunos procesos con
respecto a otros en un lago determinado, se reflejara el tipo de sedimentos que en
él se origina y su distribucion. Se considera cuatro tipos principales de sedimentos
que se originan en lagos:

1) Sedimentos mecanicos o clasticos.

2) Sedimentos de origen quimico (carbonatos, sales).

3) Sedimentos bioquimicos, que comprenden los depésitos formados por la
actividad fisiologica de organismos.

4) Sedimentos organicos, incluyendo los sedimentos formados por partes
minerales de organismos y los constituidos por partes inestables de
organismos {(materia organica).

Los primeros predominaran en los lagos donde los factores fisicos y los aportes
externos sean cuantitativamente importantes, como es nuestro casc con los
depésitos sedimentarios del paleolage en donde los sedimentos son
predominantemente clasticos, debido al tipo de cuenca y a las condiciones
externas de ella lo cual permitid este tipo de acumulacién. Los segundos se
originaran preferentemente en aquellos lagos donde los procesos quimicos
predominan y los de los grupos 3 y 4 abundaran en aquellos lagos donde los
procesos biologicos predominen sobre los fisicos y los quimicos.

Podemos decir, sin embargo que dentro de la cuenca del Paleolago de Amajac
existe un porcentaje minimo de sedimentos organicos, que esta representados por
ta acumulacién de abundantes diatomeas en una parte de la cuenca, ubicada en la
localidad de Sanctorum.

Por el tipo de sedimentos que predominan en la cuenca, podemos ver reflejados
en principio, los procesos fisicos de! sistema lacustre.
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Considerando ahora la granulometria del material detritico del paleclago, la cual
como una caracteristica de este ambiente, es muy variada y va desde gravas
hasta arcillas, no obstante predominan los tamafios de arena media, mientras los
mas gruesos se presentan en las orillas del lago. Estos materiales pueden tener
un origen diverso:

w Material introducido por una corriente fluvial.
R material erosionado de la costa.
R material introducido por accion edlica.

Cuando el material es introducido por corrientes fluviales, su tamafo dependera
de la capacidad de transporte de esta, su extension no es muy amplia, quedando
las gravas en zonas muy someras formando playas y disminuye el tamario de las
particulas hacia el centro del lago; esto es lo que estan representando las facies
de conglomerado D y E, en donde su tamafio va desde las arenas hasta los
blogues y que se ve que han sufrido cierto transporte por sus clastos
subredondeados, lo que indica que la corriente fluvial tenia gran capacidad de
transporte de sedimentos que acarreaba desde sitios no muy lejos de la fuente.

Cuando los sedimentos son producto de la erosion de la costa, su
distribucién es la misma que en el caso anterior, solo que la textura del material es
diferente, como las facies de conglomerado G, ya que éste es muy anguloso;
también las facies de tobas retrabajadas fueron arrastradas a la cuenca de
depésito después de haber sido depositadas por factores edlicos en las laderas 0
costas de! lago. En lamina deigada estas tobas retrabajadas nos muestran
algunos cristales rotos como evidencia del transporte que sufrieron.

En el caso de que el material sea de origen edlico, su tamafio es muy
uniforme y su textura también, por lo general sus particulas son finas. Aqui
tenemos como ejemplo las facies de toba | que se depositaron inmediatamente
después de ser expuisadas; fueron depositadas directamente en la cuenca y
evidencia de ello son los estratos en los que se encuentra, asi mismo en lamina
delgada observamos algunas tobas vitreas los cuales se enfriaron rapidamente y
que no tuvieron tiempo de cristalizar.

La distribucidon de los sedimentos (de los diferentes tamarios de particulas), refleja
condiciones de flujo en el lago, asi podemos ver la reaccién de los sedimentos a
factores fisicos como son las mareas y las corrientes. £l modo y lugar de depésito
de las particulas es impuesto por estos factores.

Se considera que dentro de la cuenca, las condiciones de flujo eran muy
tranquilas, lo que permitié que los sedimentos tuvieran una distribucién uniforme,
encontrando los mas gruesos en la zona marginal de la cuenca y los mas finos
hacia el centro de esta, esto fue posterior a la depositacion de las facies de
conglomerado A y B, los cuales pertenecen a las primeras etapas de
sedimentacion, lo cual se interpreta por su posicion dentro de la secuencia
lacustre, que es hacia la base, lo que indica que se depositaron por medio fiuvial
muy poco tiempo después de que se cerrara la depresion; bien pudo deberse a un




alto aporte de materiai detritico que llegaba a la cuenca y que al paso del tiempo
no volvié a ocurrir otro evento de esta magnitud.

La sedimentacion clastica en los ambientes lacustres presenta una distribucién
uniforme en toda la cuenca; como caracteristica fundamental se puede apreciar
una distribucion granulométrica con cambio uniforme, en donde el tamario de las
particulas tiende a disminuir de la parte externa de la cuenca hacia el centro de la
misma.

Los procesos sedimentarios en los lagos son fuertemente influenciados por
factores fisicos; en los lagos de grandes dimensiones e! oleaje y las corrientes
dominan la actividad de los sedimentos, mientras que en los pequeiios lagos la
influencia de un rio y la circulacion que esté provoca es la que domina.

Para el caso del Paleolago de Amajac las corrientes fluviales son las que
condicionaban la sedimentacion.

V.4 EL MODELO DE FACIES

Como ya se menciond antes el modelo de facies que se propone para el
Paleolago de Amajac, consiste de los siguientes aspectos que son:

La geometria tanto de los depositos lacustres y de los medios relacionados con
ellos dado que puede proporcionar una idea de las dimensiones del antiguo lago,
sobre todo en lo que se refiere a la extensidon y forma, asi como del
comportamiento del area de deposicion (subsidencia, fluctuaciones del nive! del
agua, etc.). Las relaciones estratigraficas regionales proporcionaran datos sobre la
constitucion de areas fuente y comportamiento tecténico del area.

El estudio de la litologia y asociaciones de litofacies informa sobre el tipo de
sedimentacion existente y la importancia de los diversos procesos deposicionales,
incluso diagenéticos. En el area de estudio, se observa que las rocas y los
sedimentos provienen de fuentes muy cercanas a la cuenca, estas fuentes son las
calizas de la Formacion el Abra y de la Tamabra, de las andesitas y riolitas del
grupo Pachuca principalmente; se puede observa también que la mineralogia que
presentan las rocas se debe al aporte que tuvieron por la influencia volcanica.

Las estructuras sedimentarias y el estudio detallado de las secuencias
estratificadas, nos han proporcicnado datos sobre el comportamiento fisico en un
punto concreto o de una gran area del lago en un momento dado (presencia de
grietas de desecacién, estructuras de corriente y turbiditas por mencionar
algunas). El estudio de las estructuras nos ha mostrado principalmente los
cambios en la direccion de la corriente, forma de deposicion de los sedimentos y
condiciones subaéreas de los sedimentos
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Los fésiles estudiados proporcionan informacion paleoecolégica de gran interés
(existencia de fondos andxicos y salinidad). El estudio de los organismos lacustres
fosiles se realizd con sumo cuidado, asi, se determinaron grupos de organismos
que hoy dia son tipicamente fluviales, pero en otros tiempos tuvieron habitats
lacustres; algunos organismos reportados en sedimentos clasticos de aguas
dulces, como ciertos anfibios (ranas) que habitan en aguas de hasta 5% de
salinidad o mas, fueron identificados en la secuencia de grano fino.

E| tipo y la abundancia de ia biota en el ecosistema lacustre depende de las
condiciones del medio y del equilibrio ecolégico entre las distintas especies del
habitat. Normalmente las aguas someras son habitadas por moluscos y
crustaceos, asi como por las plantas; en las partes profundas habitan los peces y
en la superficie, flota el plancton constituido fundamentalmente por algas. Las
plantas intervienen en la acumulacién de sedimentos de aguas someras y
provocan la precipitacion del carbonato de calcio.

La fauna lacustre esta representada en el plancton, el necton y el bentos.
Las especies bentdnicas son escasas en los fondos turbulentos expuestos a ia
accion de intensas olas y corrientes. Los animales con conchas forman el
carbonato de calcio disuelto y sus restos adicionan materia organica en el fondo.
Los animales bentonicos con conchas se caracterizan por poseer conchas
grandes y gruesas si viven en el litoral o cerca de éste, y conchas mas pequenas y
finas si habitan en las porciones mas profundas del lago.

Algunos organismos nunca han vivido en el medio lacustre; entre éstos se
encuentran los braquidépodos, corales, cefaldépodos, equinodermos y pterépodos;
otros organismos, como algunos gasterépodos y pelecipodos, se conocen en los
sedimentos lacustres desde el Paleozoico Medio. Por otra parte, ademas de los
peces lacustres tipicos, en raras ocasiones algunos peces tipicamente marinos,
como los tiburones, se han adaptado al medio lacustre.

Los lagos someros (charcas y lagunas) son de aguas estancadas, en ellas
proliferan las plantas que invaden su superficie y fondo de manera inexorable.

En este sentido retomando el analisis y asociacion de facies que se presento en el
capitulo anterior, se puede definir las zonas marginales, y mas profundas de la
cuenca en cuestion, sin dejar de considerar el analisis de estructuras
sedimentarias y la geometria del Paleolago, asi como el estudio previo de fésiles
colectados dentro de la secuencia.

V.5 SEDIMENTACION EN ZONAS MARGINALES. DELTAS LACUSTRES

Las areas marginales donde tiene lugar principalmente la sedimentacion de
materiales detriticos son las cercanas a las desembocaduras de rios (playas, spits
y barreras asociadas a deltas). En algunos grandes lagos, en las zonas costeras
pueden desarrollar condiciones litorales semejantes a las de mares sin mareas,
con dominio de oleaje, incluso con la formacién de estructuras de tipo hummocky y
estratificacion cruzada.
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Los materiales transportados por los rios se depositan en forma diversa, en
funcién de la diferencia de densidad entre el agua del lago vy la del rio. En algunos
casos si el agua del rio es mas densa que la del lago, la formacién de deltas
puede quedar inhibida o disminuida, siendo la mayor parte del sedimento
transportado a zonas mas profundas del lago. En los lagos se encuentran dos
tipos fundamentales de deltas: los de tipo Gilbert y los deltas de dominio fluvial,
con barras de desembocadura bien desarrollada similares a los marinos. Los
deitas de tipo Gilbert se caracterizan por estar constituidos por sedimentos de
grano grueso, que suelen presentar estratificacién cruzada de muy gran escala,
con foresets de hasta mas de 10 m de altura, y acostumbran a presentar
abundantes estructuras de deformacién debidas a la fuerte pendiente de los
foresets (en algin caso mas de 28°).

Los deltas de dominio fluvial con secuencias de barras de desembocadura
bien desarrollada, oscilan entre 2 y 14 m de potencia. En areas de alto relieve o
lagos con vertiente escarpadas pueden existir abanicos aluviales que construyan
aparatos deltaicos (fan-deltas), a veces de tipo Gilbert.

En la secuencia lacustre de 1a Formacién Atotonilco El Grande, se encuentran bien
diferenciadas las zonas marginales del Paleolago, de tal manera que nos
muestran la existencia de una planicie de inundacién, que debido a las
fluctuaciones era periddicamente inundada, asi mismo las facies de conglomerado
A y B formaron en principio un delta principal del paleolago y que por sus
caracteristicas puede considerarse como de tipo Gilbert, posteriormente conforme
avanzaba la sedimentacion se formaron aigunos otros de menores dimensiones.

Por otra parte, las estructuras de sedimentacion muestran en algunos casos
la exposicion subaérea a la que eran sometidos los sedimentos y que como
consecuencia las variaciones en las direcciones de flujo eran constantes.

Debido a las condiciones cambiantes en la zona marginal del lago, no hubo
preservacion de fauna, solo de flora aungque en menor cantidad si lo comparamos
con las zonas distales del lago. A esta zona marginal pertenecen las columnas
que fueron medidas en Los Banos y El Paso Amajac, Hidalgo.

V.6 LA SEDIMENTACION DETRITICA EN ZONAS LACUSTRES PROFUNDAS

En ia zona mas profunda del Paleolago de Amajac, la sedimentacion detritica se
efectlo principalmente por decantacién. La distribucién y acumulacion de margas,
limolitas y lutitas poco consolidadas estan particularmente influenciados por la
morfologia del fondo y por la estratificacion de las masas de agua.

La sedimentacion de materiales gruesos en zonas profundas del Paleolago
y relativamente alejadas de la zona marginal pueden deberse a la existencia de
flujos de fondo, corrientes de turbidez y deslizamientos subacuaticos (slumps). Las
corrientes de densidad, responsables de algin flujo de fondo, obedecen a un
exceso de turbidez (o de materiales en suspension), pero difieren de las corrientes
de turbidez en que son de mas larga efectividad y en que su origen se debe a un
contraste de temperaturas. Los sistemas de flujo de fondo permiten el desarrollo

76




de abanicos subacuaticos en zonas relacionadas con desembocaduras, similares
en sus caracteristicas a los abanicos submarinos.

Los sedimentos limosos y margas calcareas son los dep6sitos mas abundantes de
la parte profunda del Paleolago de Amajac, pudiendo gradar a depésitos organicos
(diatomeaceas).

La naturaleza del agua profunda, ligada al tipo de lago, influye en la historia
post-deposicional de los sedimentos. Bajo condiciones reductoras, en los
sedimentos se almacena un alto contenido de materia organica sobre todo las
rocas que presentan laminacién, la cual distorcionada por el eventual escape de
gases como es el caso de la localidad de Sanctorum.

Bajo condiciocnes oxidantes, puede abundar la fauna bentdnica y tiene lugar la
bioturbacién, debido a ésto, en la localidad de Santa Maria Amajac se encuentran
solamente horadaciones e ignofosiles.
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Vi. CONCLUSIONES

Las caracteristicas sedimentologicas y estratigraficas que presenta la secuencia
lacustre de la Formacion Atotonilco El Grande son las tipicas de una secuencia
lacustre de agua duice; las variaciones litolégicas van desde conglomerados,
grauwacas liticas, arcosas, limolitas, lutitas limosas, margas y tobas, en donde se
puede apreciar, también diferencias en su textura, forma de los estratos y tonos de
color; variaciones que indican condiciones diferentes en el deposito y en el
transporte de los sedimentos; asi mismo se observan estructuras sedimentarias
comunes de ambiente lacustre con contenido fésil tipico, el cual es abundante en
algunas zonas de dicha secuencia.

Se midieron cuatro columnas estratigraficas que permitieron conocer el
espesor total de la secuencia, que es de 151.3 m; las relaciones estratigraficas
que muestra son las siguientes: sobreyace discordantemente a las formaciones El
Abra, Tamabra y Soyatal, asi como también al Grupo Pachuca y al Conglomerado
Amajac, por lo que la Formacion Atotonilco El Grande es mas joven, pero mas
antigua que las coladas de basaltos a las que subyace también discordantemente.

Las columnas muestran variaciones litoldgicas producto de las
intercalaciones de facies, ocasionadas por la dinamica del medio lacustre,
influenciada por corrientes fluviales permanentes e intermitentes.

Las caracteristicas geomorfolégicas del Paleolago de Amajac son contrastantes,
en primer lugar destaca su morfologia, que corresponde con un valle circundado
por una topografia de sierras de calizas de la Formacion E! Abra y Tamabra, de
andesitas y riolitas del Grupo Pachuca; de cerros constituidos por lutitas de la
Formacion Soyatal y lomerios formados por el Conglomerado Amajac.

En ese relieve formado y modelado por los eventos tectonicos, sedimentolégicos y
volcanicos que afectaron el area, se formd una cuenca endorreica en donde se
acumularon los sedimentos de la Formacion Atotonilco El Grande. Debido al cierre
temporal de la cuenca. Se formd un lago entre montafas cuya superficie
aproximada en tiempos de maxima inundacion corresponde con 80500 m?.

Las facies dominantes que se reconocieron dentro de la secuencia lacustre son
siete, las cuales presentan las siguientes caracteristicas generales:

|. Facies de conglomerado: Presenta color ocre por alteracion, los clastos son de
andesita en su mayoria, contiene también riolitas, tobas y calizas en menor
proporcion; el tamafo de grano va de gravas gruesas, cantos y hasta bloques,
se encuentran medianamente compactados con matriz arenosa y en ocasiones
cementada por calcita, se presentan formando paleocanales. Como estructuras
sedimentarias presenta laminacion cruzada y gradacién normai.

Il. Facies de arenisca: Son de color negro por intemperismo y al fresco son de
color verde o gris, el tamafio de las particulas varia de arenas gruesas a
arenas finas; presenta laminacion, laminacién cruzada, laminacién convoluta,
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gradacion normal, grietas de desecacion y gotas de lluvia. Los estratos son
tabulares con espesores que van de 3 a 40 cm, presenta varios niveles con
abundantes fésiles de hojas.

lll. Facies de limolita I: Es una potente secuencia de depositos clasticos con
textura limosa infiuenciada de manera importante por material volcanico, los
estratos varian de 0.5 a 5 m de espesor. El color de la roca varia de tonos
crema a lila y verde palido, presenta una gran cantidad de lentes
conglomeraticos y se encuentra intensamente erosionada.

IV. Facies de limclita Il. Son de color gris al fresco y crema al intemperismo, de
textura limosa samitica con aspecto lodoso, € importante influencia volcanica,
contiene ignofésiles y horadaciones. Se presenta en estratos de 60 ¢cm hasta
1.5 m de espesor. Esta facies cambia a facies arenosas.

V. Facies de lutita limosa: Son de color crema al intemperismo y gris al fresco, de
aspecto lodoso, con abundantes fésiles de hojas; los estratos son delgados,
con laminacidon y laminacién cruzada. Se encuentra bien consolidada y
contiene algunos horizontes de carbdn y otros con concreciones de caliza
arenosa.

VI. Facies de lutita: Es una secuencia ritmica de tonos crema a amarillo ocre, con
textura epiclastica samitica y pelitica, se presenta finamente laminado, con
espesores de estratos que varian de 1 a 3 cm. Las estructuras comunes tipicas
de esta facies son laminacién y laminacion convoluta; presenta un alto
contenido fésil de hojas, peces y gran cantidad de diatomeas.

VIl. Facies de tobas: Son de color gris al fresco y crema al intemperismo, los
estratos tienen espesores que van de 3 a 10 cm, aunque pueden llegar hasta
40 cm, presentan en algunos estratos calcos de hojas. Dentro de la secuencia
se presentan horizontes de tobas retrabajadas lo que indica una importante
influencia volcanica.

La flora de la secuencia estd compuesta por las Familias Salicaceae, Platanaceae,
Fagaceae y Rosaceae; siendo mas abundante y diversa la Familia Fagaceae. Los
géneros de las dos primeras, en algunos casos en la actualidad conforman una
vegetacién de tipo ripario.

Con respecto a la fauna, son abundantes los gasterépodos del género
Planorbis, ostracodos, insectos, peces pequenos y restos de vertebrados
(probablemente un anfibio). El insecto pertenece al orden Coledptera, que por sus
caracteristicas morfoldgicas se le ubica en la familia Meloide, posiblemente
perteneciente al género Epicufa.

Con base en su abundante biota, se le asigna a la secuencia una edad del
Plioceno (Blancano).

De acuerdo a la biota, se interpreta que el paleoclima del Blancano fue templado
subhiimedo, e! cual influyé en el ciclo dinamico y en la circulacion de las aguas del
lago, estableciendo asi las condiciones geoquimicas y patrones de circulacion
dominantes, las cuales fueron importantes para la concentracion de iones
disueltos en el agua, que favorecieron la abundancia y desarrollo de organismos.
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De acuerdo a las facies sedimentarias que se definieron dentro de la secuencia
lacustre, se puede interpretar un primer evento, cuando ain no se cerraba la
cuenca, en donde comienza la acumulaciéon de las facies de conglomerado, los
que se ubican en la base de la secuencia lacustre, éste aporte de sedimentos fue
introducido a la cuenca por medio fluvial; la estratificacion cruzada que presenta
indica cambios en ia direccion de flujo, la gradacién normal a su vez es evidencia
de periodos con mucha carga tanto de material como de agua que fluia hacia la
cuenca.

Al producirse el cierre de la cuenca ocasionado por una avalancha de materiales
desprendida de las paredes escarpadas, del caidon ubicado al noroeste del
poblado Dofiana, se obstruyo temporalmente el cauce del Rio Amajac y comenzd
la acumulacion de las facies de arenisca, limolita |1, tobas, lutitas limosas y lutitas,
en donde cada una de ellas junto con las estructuras sedimentarias y contenido

fésil nos muestran la dinamica que se producia en el lago, la cual era regida’

principalmente por las pequefas corrientes producto solamente de las variaciones
climaticas estacionales anuales y los cambios de temperatura del agua del lago
que variaban durante el dia y la noche, asi como también por la precipitacién
pluvial que en ocasiones producia una alta carga hidraulica, que periddicamente
llegaba a cubrir la planicie de inundacién.

El alto contenido fésil que se encuentra principalmente en la facies de lutita
y lutita limosa indican gue las condiciones geoquimicas en esa parte especifica del
lago eran adecuadas para la proliferacidon de estos organismos. Los restos de
organismos que se depositaban en el fondo del lago se cubrian rdpidamente por
sedimentos favoreciendo su preservacion.

En uno de los periodos de mayor carga hidraulica, por causa de gran
precipitacién pluvial y deslizamientos de gravedad, comenzaron a ser removidos
los escombros de la avalancha, situacion que llego a su punto critico cuando al
coimatarse de sedimentos la zona del embalse, el agua comenzd a desbordarse y
a erosionar a mayor velocidad los depésitos de avalancha y los sedimentos del
lago; terminando con la vida del lago en donde el nivel de agua fue descendiendo
hasta desaparecer y originar nuevamente una cuenca fluvial.
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APENDICE PETROGRAFCO

CLAVE TEXTURA Mi/C MINERALOGIA TERRIGENOS | FOSILES | NOMBRE DE LA ROCA
AG2312 [clastica cementante calcarec |plagioclasas y cuarzo |frag. de litarenita calcérea
de grano de roca redondeados
arena media
AG2313 |clastica cementante calc&reo |plagioclasas, biotita |frag. de roca litarenita calcarea
de grano de alterada y vidrio subangulosos
arena fina
AG2315 - : . : ' - . . .
epiclastica |matriz arcillosa > 15% |anfiboles, bictita, feld. |liticos volcanicos grauwaca litica de grano
psamitica plag.,clorita, hematita, fino silicea
de grano de calcedonia y min,
arena fina arcillosos.

AGGD . . : ; . I .
ciastica matriz arcillosa > 15% (plagioclasas y vidrio |frag. de roca grauwaca litica
de grano de
arena fina

AG2318 vidrio 95% de comp. toba vitrea
acida n<B
AG2414 . . . - . .
clastica matriz arcillosa > 15% |feld., plag y cuarzo liticos volcanicos grauwaca litica
de grano de
arena media
AGC cementante calcareo y Jcuarzo, feldespatos  |liticos volcanicos caliza arenosa
reemplazandoe a los
constituyentes
AG1022 (piroclastica vidrio 95% de comp. |[frag, derocay toba vitrea pumitica
sanidino, cuarzo y poméz
plagioclasas

AG112 esquirlas vitreas ©scasos toba vitrea

pomeéz, cuarzo y liticos

feldespatos




3]

AG241 feldespatos liticos toba vitreo-litica
calcita secundaria
y esquirlas abundan-
tes de vidreo
AG2411 [epiclastica |matriz > 15% anfiboles, biotita, feld.,[liticos volcanicos contacto entre grauwaca
psamitica- plag, clorita y min. litica de grano medio y
pelitica arcillosos. limolita arcillosa
AG2412 |clastica cementada por silice |mica cloritizada frag, de roca litarenita
de grano de
arena media
AG9211 lepiclastica [matriz arcillosa cuarzo, feld, plagy  [liticos volcanicos grauwaca litica
psamitica de vidrio esferulitico baja esfericidad
grano grueso
AG9212 [epiciastica (cementada por silice {cuarzo, feld, piroxeno {liticos volcanicos litarenita volcanica de
psamitica de y vidrio esferulitico arena fina y grang muy fino silicea
grang muy (arena media) redondeados
fino
AG9213 |epiclastica |cementada por silice |vidrio porfidico liticos volcanicos litarenita volcanica de
psamitica de calcita en continuidad grano fino,calcarea
de grano optica
fino
AGO214 |epiclastica [matriz arcillosa feld, plag, anfiboles, |liticos volcanicos grauwaca litica de grano
psamitica de biotita, clerita y min. fino
grano muy arcillosos
fino
AG9219 |epiclastica |cementada por silice |feld, plag, micas, frag, de roca litarenita

psamitica

cuarzo

con microlitos
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AG102 |tamado de frag, tamafo limo: liticos de andesita |diatomeas caliza areno limosa
limo pero hornblenda, biotita
también cuarzo, feld y pomez
arena con fraccién arena clastica
mucha calci- feld, plag, horbienda,
ta cuarzo, pbmez
AG103  |piroclastica predomina el vidrio llticos riliticos toba vitrea (riolitica)
(pumita o pomez)
cuarzo y feld.
AGY210 |epiclastica |escas matriz arcillosa [cuarzo, feld, poémez.  |diversos liticos presenta litarenita volcanica de
psamitica volcanicos materia grano fino
de grano fino diversos carbonosa
AG2413A cementada por silice |cuarzo y feld. liticos volcanicos toba litica de grano fino
AG2413B |epiclastica |matriz arcillosa »15% |anfiboles, biotita, feld, |liticos volcanicos grauwaca litica de grano
psamitica de plag, clorita y min. subredodenados fino
grano muy arcillosos
fino
AG104 cementante calcéreo frag, de roca ande conglomerado calcarea
siticos de 1-2mm
que predominan
sobre las calizas
subredondeadas
y angulosas
AG1121 |epiclastica Imatriz arcillosa calcita radial, feld, (ta- diatomeas limolita arenosa
pelitica (ta- mafo de arena) lamelibran- calcarea
maiio de li- quios (abun-
Mo grueso) dantes pele-
cipodos
AG1122 |epiclastica feld, calcita, pbmez diatomeas diatomea arcillosa
pelitica y min, arcillosos ¥ pelecipo- calcarea
dos
AG1123 |epiclastica feld, calcita, pbmez diatomeas diatomea arcillosa
pelitica y min. Arcillosos y pelecipo- calcérea




L3

AG1124 |epiclastica [cementante calcareo |cuarzo, feld, calcitay jliticos con textu- litarenita volcéanica
psamitica calcedonia ra traquitica
de grano (redondeados)
medio a muy
grueso
AG1125 |epiclastica feld, plag y calcita liticos volcanicos |diatomeas |marga arenosa de grano
psamitica fino, diatomeacea
muy
fino-pelitica
AG105 matriz arcillosa frag, hornblenda, abundantes arcilla limosa
calcita y abundantes diatomeas
esquirlas vitreas y
AG106 min. arcillosos enla |[frag, de roca ande|en la parte marga fosilifera
parte epiclastica siticos calcarea
abundantes
pelecipodos
AG107 calcita y min. marga
arcillosos
AGS abundante calcita min, arcillosos, marga
microcristalina ‘|frag, de roca
38 cementante siliceo frag, de roca litarenita silicificada
tipo calcedonia
18 abundantes min. diatomeas arciila (no se encuetra
arcillosos y mat. Carboq lo suficientemente litifi-
nosa cada para dar una lutita
o limotita)
AG115 |tamafiode [matriz arcillosa > 15% {feld y cuarzo frag de roca grauwaca litica
arena gruesa

a media
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