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resto de la cufia es deformada por pliegues y nuevas cabalgaduras se forman en el frente de
avance. Por su parte, las fallas normales del basamento cambian a fallas inversas de alto dngulo
para acomodar la deformacién. En el Paleégeno nuevas cuencas de antepais reciben sedimentos
de la erosion de las partes ya levantadas Cuenca de Chicontepec) y para el Eoceno estas rocas
son también deformadas.
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RESUMEN

El Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) es un rasgo tectonico
distribuido a lo largo de la Sierra Madre Oriental. En la porcion Central-Este de México su
antepais se extiende desde la Sierra Gorda hasta la Planicie Costera del Golfo. En esta area, dos
elementos paleogeograficos cretacicos con litologias constrastantes jugaron un papel
importante en la deformacion observada en el CPCM: la plataforma Valles-San Luis potosi
(PVSLP) y la Cuenca Tampico-Misantla (CTM). La PVSLP presenta una estratigrafia cretacica que
incluye una secuencia de calizas de estratificacion gruesa o de estructura masiva de mas de
1200 m de espesor que sobreyacen a una secuencia de evaporitas. Por su parte, la CTM se
caracteriza por tener una columna estratigréafica de litologia heterogénea, constituida por una
secuencia terrigena del Jurasico Medio-Superior, sobreyacida por caliza bien estratificada del
Cretacico Temprano, seguida por depdsitos calcareo-arcillosos del Cretacico Superior y por
turbiditas del Paledgeno que, conjuntamente, suman un espesor aproximado de 3900 m. Dos
fases de deformacion fueron documentadas; la primera fase (D1) es la més importante y la
responsable de la mayor cantidad de acortamiento del CPCM y tiene su maximo desarrollo
durante el Cretacico Tardio. La segunda fase de deformacion (D2) es menos intensa y tuvo lugar
en el Eoceno Temprano, de acuerdo a relaciones estratigraficas. Es posible que durante la
segunda fase de deformacién (D2) se diera la inversion de bloques de basamento. El contraste
mecanico entre las unidades litoldgicas de la CTM y la PVSLP propicid la particion de la
deformacién, manifestando un alto grado de distorsion interna en la CTM a escala métrica. Hacia
el borde occidental de esta cuenca, la deformacion se acomoda principalmente por fallas de
cabalgadura y pliegues asociados apretados, presentando un acortamiento promedio entre 50 y
60% por pliegues y de 25-60% por cabalgaduras. Para la porcién central de la cuenca se
aprecian pliegues apretados y recostados, que representan un acortamiento de 30-40% y hacia
la parte externa de la cuenca se desarrollaron cabalgaduras de bajo angulo y pliegues suaves
con vergencia al E-NE y otros con planos axiales verticales, los cuales acomodan acortamiento
de 19-32% mientras que las cabalgaduras suman un 15% al acortamiento total. La respuesta
mecanica de la PVSLP fue distinta; en ella se desarrollaron pliegues a escala kilométrica y
escasas cabalgaduras subhorizontales, las cuales duplican el espesor de la plataforma. Ademas
del analisis estructural, se estimaron temperaturas de deformacion. Para este objetivo, se
tomaron 11 muestras de caliza arcillosa con contenido de materia organica a lo largo del area y
se analizaron por el método de pirdlisis Rock-Eval 6. Los valores mas altos de temperaturas de
méaxima generacion (Tmax) se encuentran en las calizas mas viejas del &rea las cuales
experimentaron condiciones mas altas de sepultamiento.



ABSTRACT

The Mexican Fold-Thrust Belt (MFTB) lies along the Sierra Madre Oriental in eastern Mexico. In
central-eastern Mexico, its foreland side is distributed between the Sierra Gorda and the Gulf of
Mexico plain. In this area, two Cretaceous paleogeographical elements with contrasting
lithologies play a major role in the deformation: The Valles-San Luis Potosi Platform (VSLPP) and
the Tampico-Misantla Basin (TMB). The VSLPP is constituted by a package of thickly bedded to
massive Cretaceous limestone (about 1200 m thick) deposited above a package of evaporites.
On the other hand, the TMB is characterized by a 3900 m thick, heterogeneous stratigraphic
column constituted by a Middle-Late Jurassic sequence of redbeds, which is covered by a
package of Early Cretaceous thinly bedded limestone, overlain in turn by Late Cretaceous
argillaceous limestone. These carbonate packages were buried by a thick sequence of
Paleogene turbidites. Two deformation phases were documented along a cross-section and map
in the study area. The first phase (D1) is the most important as it is responsible for most of the
shortening observed in the MFTB, which took place in the Late Cretaceous. The second
deformation phase (D2) was far less intense and took place in the Early Eocene, using
stratigraphic constraints. It is likely that during this second event basement inversion also took
place in this area. The mechanical contrast and thickness between the rocks in the VSLPP and
the TMB played a major role in partitioning of the deformation, as manifest by a high strain
observed at meter-scale in the rocks of the TMB and almost no strain in the layers of the VSLPP.
On the western boundary of the TMB the deformation is mainly accommodated by tight folds
and high angle reverse faults. Folding accounts for 50-60% of the overall shortening, whereas
thrusting contributes 25-60% of the shortening depending on the location of the analyzed area.
In the central portion of the TMB tight-recumbent folds are commonly observed with an average
shortening between 30-40%, whereas in the foreland side of the basin, low angle thrusts are
common (with small displacements) in association with gentle, E/NE-vergent folds. Folds and
thrusts together account for 19-32% of the overall shortening. The mechanical properties of the
VSLPP play an important role in the shortening structures that we observe in its rocks. In this
platform the dominant structures are fault-related kilometric scale folds and low angle thrusts.
The thickness of the platform is almost duplicated by thrusting. In addition to the structural
analysis, temperature of deformation was also estimated. For this purpose samples of
carbonaceous limestone were taken in 11 localities along the area and analyzed by rock-eval
pyrolisis. The maximum temperatures (Tmax) determined by the method come from the oldest
carbonates in the area, which also experienced greater burial conditions,



Introduccion

1. INTRODUCCION

El aspecto mas importante en los procesos orogénicos, es el desarrollo de cinturones
de pliegues y cabalgaduras, en los cuales queda registrada la deformacion finita que
acomodaron las rocas a través de diversas estructuras afines. En un modelo clasico de
cinturones orogeénicos, la deformacion mas intensa se presenta hacia la zona del traspais, donde
se pueden encontrar rocas con metamorfismo. Esta deformacién, acomodada por deformacion
interna en las rocas o desplazamiento a lo largo de cabalgaduras, va disminuyendo
gradualmente hacia la zona de antepais hasta hacerse apenas perceptible en las rocas que
constituyen la parte mas externa de un orogeno. En el traspais del orégeno los procesos
geoldgicos dominantes son deformacion, metamorfismo y magmatismo. En las porciones medias
y externas de un cintur6n de pliegues y cabalgaduras, los procesos de metamorfismo son
incipientes, el magmatismo es poco comun, y la deformacién se acomoda por plegamiento y
fallamiento (Butler, 1987, Boyer y Elliot, 1982, Boyer, 1986; DeCelles, 2004; DeCelles y Coogan,
2006; Ismat y Mitra, 2005; Kwon et al, 2004).

En algunos casos naturales, como el Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
(CPCM), el cual involucra elementos paleogegréficos cretacicos correspondientes a plataformas
y cuencas carbonatadas, la deformacion no sélo se propaga y disminuye hacia el antepais, sino
que se concentra también en los limites plataforma-cuenca En el sector central-noreste del
CPCM, se observan dos plataformas carbonatadas litolégicamente homogéneas, las plataformas
El Doctor (PED) y Valles-San Luis Potosi (PVSLP), las cuales separan a las cuencas de Zimapan
(CZ) y Tampico-Misantla (CTM). Estas Ultimas tienen una estratigrafia heterogénea, constituida
principalmente por carbonatos, lutita calcarea y capas de arenisca. El presente trabajo se centra
en la parte externa del CPCM (frente del antepais) donde participan dos elementos
paleogeograficos regionales: la Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP) y la Cuenca de
Tampico-Misantla (CTM). A escala regional el CPCM muestra las caracteristicas de una cufia
orogénica (Fitz-Diaz et al, 2011), y en éste trabajo se estudia la deformacion de la cufia y las
variaciones de la deformacion en la PVSLP y en la CTM. Esta deformacion se caracterizd
mediante el andlisis geométrico de pliegues, el cual permitid estimar el porcentaje de
acortamiento que acomodan estas estructuras a escala métrica. La participacion que tiene la

variabilidad litol6gica intraestratos es fundamental para el desarrollo de pliegues (Ramsay y
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Huber, 1987), y esto estd bien representado a lo largo de la CTM. Por su parte, la PVSLP
concentra la mayor parte de la deformacion en sus bordes a través de fallas de cabalgadura y

menos deformacién interna.

1.1 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza entre la porcion norte del estado de Hidalgo, la porcion
sur del estado de San Luis Potosi y una pequefia parte del noreste del estado de Querétaro; en
la llamada Region Huasteca (Figura 1.1). Esta incluida en las hojas topogréficas editadas por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, por sus siglas INEGI, a escala 1:50,000;
F14C49 (Jacala), F14C59 (San Nicolas), F14D31 (Tamazunchale) y F14D41 (Chapulhuacéan), con
una superficie total de 1166 km?.

A lo largo de esta zona fluyen dos rios principales que sirven como limites estatales; el
rio Moctezuma y el rio Amajac, los cuales unen sus cauces en la ciudad de Tamazunchale y
desembocan finalmente en el Golfo de Mexico. Entre los poblados mas importantes se
encuentran Jacala, San Nicolas, Chapulhuacan y Pisaflores en el estado de Hidalgo y

Tamazunchale en San Luis Potosi.

El acceso principal es por la carretera federal libre No. 85 que comunica a las ciudades
de México-Pachuca-Cd. Victoria-Monterrey hasta Nuevo Laredo (Figura 11). Esta carretera
atraviesa el area de estudio pasando por Jacala, Santa Ana, Chapulhuacan y Tamazunchale. A lo
largo de ésta via, se desprenden diversos caminos pavimentados y terracerias que comunican
con las localidades mas pequefias. Para trasladarse al sur de la zona se tienen tres vias
principales; una carretera municipal que parte de Jacala y comunica con San Nicolas, un camino
parcialmente pavimentado que comunica a Santa Ana con San Juan Ahuehueco y, una
terraceria que parte de Chapulhuacan y que pasa por el poblado de Texcapa. Hacia el norte, los
accesos son mas escasos; sin embargo, se cuenta con un camino pavimentado que entronca

con la carretera federal 120 y comunica al poblado de Pisaflores con El Lobo, Qro.
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1.2 Antecedentes

El CPCM ha sido motivo de diversos estudios, principalmente por interés petrolero. Por

esta razon, a partir de los afios 20's se han llevado a cabo trabajos relacionados con la

estratigrafia, la tectonica y las relaciones estructurales entre las formaciones geologicas que

pudieran formar parte de sistemas petroleros (Imlay, 1936; Muir, 1936; Valencia, 1996, Magoon et

al. 2001; Rosenfeld y Pindell, 2003) Asi mismo, ha sido estudiado por su potencial minero (White,
1949; Ochoa, 1996).

Dentro de los estudios enfocados a las estructuras asociadas al CPCM existen los siguientes:

Suter (1980). Describid las estructuras de la parte mas externa de la Sierra Madre
Oriental entre Jacala y Tamazunchale. Sus observaciones estan enfocadas a la geometria
del borde de la plataforma y la manera en que se distribuyé la deformacion cordillerana

en este limite.

Suter (1990). Elabor6 la hoja Tamazunchale en la cual describe la estratigrafia de dos
provincias fisiograficas; la Sierra Madre Oriental y la Planicie Costera del Golfo de
México. Documenta tres eventos de deformacion: una deformacion extensiva para el
Jurdsico Medio, una segunda deformacion de tipo contraccional de edad Cretécico

Tardio y una deformacion extensiva postcordillerana.

Contreras (1993). Establecié un modelo de elementos finitos para la distribucion de los
esfuerzos en la zona de transicion plataforma-cuenca, considerando el interior de la
plataforma y la cuenca como medios estratificados y el borde de plataforma como un
medio homogéneo. Propone que los limites entre las tres facies, en esta zona de
transicion, son inclinados hacia la plataforma y considera este borde de la plataforma

como una zona de inestabilidad pero como un medio solido isotropico.

Ochoa (1996). Realiz6 un trabajo en el area del anticlinorio de Huayacocotla, en el que
destaca dos eventos de deformacién. El primer evento es pre-Laramidico y de tipo

extensional (Jurdsico Temprano-Medio), mientras que el segundo evento lo asigna a la
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orogenia Laramide (Cretacico Tardio-Eoceno tardio). Este periodo de acortamiento es
responsable de la formacion del anticlinorio de Huayacocotla.

e Eguiluz et al. (2000). Hace una anélisis acerca de la distribucién del acortamiento en la
Sierra Madre Oriental, para lo cual propone que el modelo de cufia critica es el que
mejor explica éstas diferencias a lo largo de CPCM.

e Aranda et al. (2000). Describieron los estilos de deformacién en los limites de la
Cuenca Mesozoica del centro de México y el margen occidental de la Plataforma-Valles
San Luis Potosi. Mencionan que hay una relacion directa entre la litologia dominante y
los espesores de las capas de cada elemento paleogeografico que permite que se
concentre la deformacién en el margen de la plataforma a través de un sistema de
cabalgaduras, mientras que tanto en la parte interna de la cuenca como en la plataforma

se tiene menos acortamiento.

e Zhou et al. (2006). Caracteriza tres deformaciones en el anticlinorio de Huizachal-
Peregrina. La primera deformacion estd asociada a un evento extensivo y es pre-
Laramidica. Las dos deformaciones siguientes estan asociadas a un evento compresivo,
una de tipo de “thin skinned” y que es la principal responsable de la formacion de la
Sierra Madre Oriental, la otra es de tipo ‘thick skinned’, en la cual se involucra,

localmente, el basamento.

Diversos autores han llevado a cabo sus trabajos relativos al CPCM dando un enfoque a
la geologia estructural de manera regional, sin considerar a detalle las estructuras (pliegues) de
escala métrica las cuales acomodan la distorsion interna mas importante en éstas rocas. El
presente estudio estd basado en mediciones realizadas en este tipo de estructuras, con el
propdsito de entender el ;porqué? y el ;como? se distribuye la deformacién en dos elementos
paleogeograficos que composicionalmente son similares pero litologicamente distintos, lo cual

produce respuestas mecanicas diferentes.
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1.3 Objetivos

General:
#¢ Hacer un analisis general de la deformacién interna en la porcion externa del CPCM en

el contexto del modelo de la cufia orogénica.

Especificos:
#¢ Comparar los estilos de deformacion y la distorsion interna de las unidades
carbonatadas mesozoicas de la PVSLP y de la CTM.

#: Estimar, mediante analisis de pliegues mesoscopicos, el acortamiento que

experimentaron las unidades de la CTM.

#¢ Determinar la madurez de la materia organica en unidades carbonosas jurasicas

mediante analisis de Tmax.

% Correlacionar las variaciones de temperatura calculadas a partir de la Tmax con la
deformacion del CPCM.

1.4 Hipdtesis de trabajo

Para entender como se distribuye la deformacion en el Cinturon de Pliegues y
Cabalgaduras se considerd el modelo de la cufia orogénica. De acuerdo con este modelo, se
puede comparar la evolucion de los prismas acrecionales y de los cinturones de pliegues y
cabalgaduras con la formacion de una cufia que acumula material acarreado por una pala
mecanica-bulldozer (Davis et al, 1983; Dahlen y Suppe, 1984, Figura 1.2). Las cufias orogénicas
estan definidas por una superficie de despegue inclinada (un angulo B) hacia la parte interna
del orégeno y la superficie topogréfica que se inclina (un angulo a) en general al frente de
propagacion (Figura 1.2). EI décollement o zona de despegue separa un bloque inferior no
deformado de rocas considerablemente acortadas en el interior de la cufia; las unidades

deformadas se distribuyen dentro de una cufia que se adelgaza hacia el antepais.
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El modelo de la cuna orogénica considera que la geometria de la cufia esta definida por
el angulo a+p, también conocido como “angulo critico” el cual esta controlado por: la
inclinacion de la zona de despegue, la resistencia mecénica de las rocas en el interior de la
cufia y a lo largo de la zona de despegue (la cual es afectada por la presién de poro de los
fluidos) (Davis et al, 1983; Selzer et al, 2007, Figural.2). Para que una cufia se forme es necesario
que las rocas a lo largo del despegue sean mecanicamente mas débiles que las rocas en el
interior de la cufia. Este modelo predice que si las rocas a lo largo del despegue son
significativamente débiles, se formara una cufia con un algulo critico muy bajo y elevados
desplazamientos a lo largo del despegue, mientras que si ésta rocas tienen propiedades
mecanicas muy cercanas a las de las rocas de la cufia, se formard una cufia mas empinada, con

mayor deformacion interna y menor desplazamiento (Selzer et al. 2007).

i VAV VWAV eV aNy U U U AU e U Ve U VA o
Nivel del mar

D

pw g Dsen (a+B)

z Ox
, X
X
H = espesor local de la cufia p = densidad litostatica
D = espesor local del tirante de agua 1= angulo entre el esfuerzo maximo y la

. : - superficie de despegue
a = &ngulo del relieve topogréfico

g, = esfuerzo normal que actla en
cualquier plano perpendicular al eje x
g = fuerza de gravedad (plano de despegue)

3 = angulo local de la superficie de despegue

o, = densidad del agua T, = fuerza de traccién (opuesta al
" deslizamiento)

Figura 1.2 Diagrama esquematico de una cufia orogénica con material sujeto a compresion
horizontal (Tomado de Davis et al, 1983).

Por ejemplo, cuando se tiene una friccibn basal baja, la deformacién se propaga
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rapidamente hacia el antepais, desarrollandose una cufia de bajo angulo; donde la deformacién
se acomoda por cabalgaduras y por retrocabalgaduras. Por otra parte, una friccion basal alta
propicia que la propagacion del frente de deformacion sea més lenta, desarrollando una cufia de
alto angulo con mucho mayor deformacion interna acomodada por pliegues y/o alta densidad
de cabalgaduras. Si el angulo critico es rebasado, mecanismos como la erosion o fallamiento

normal permiten la recuperacion del angulo critico.

Este modelo asume que las rocas afectadas se deforman de manera quebradiza, y que
todo punto en el interior de la cufia se encuentra en todo momento en el punto de fractura, por
lo cual se considera el criterio de Coulomb, cuya idea fundamental es que una falla ocurre
cuando el esfuerzo de cizalla excede resistencia de la roca (coeficiente de friccion) a lo largo
del despegue Y el esfuerzo normal al plano de falla. Esto permite la propagacion del frente de la
deformacién sobre la deformacion en el interior de la cufia La figura 12 sintetiza
esguematicamente los muchos factores que intervienen en la evolucién mecanica de la cufia
orogeénica. Se consideran cuatro fuerzas principales que acttan en la deformacion de la cufia y
el balance de estas fuerzas se hace con respecto al eje x (zona de despegue) dado que en los

cinturones orogeénicos el esfuerzo compresivo maximo es subhorizontal.

pgHsenB + p,gDsen (a + B ) + 7, + d/dx [, o, dz =0

Fuerza Presion del tirante  Fuerza de Fuerza
gravitacional ~ de agua (solo en  traccién compresiva
condiciones resultante
submarinas)

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que, en conjunto, la PVSLP y la CTM
conforman una cufia orogénica durante la deformacion, en la cual la PVSLP actla localmente
como contrafuerte rigido (bulldozer) que empuja a las rocas menos resistentes de la CTM, lo
cual permite el desarrollo de la cufia. De esta manera, la CTM acumularia una mayor cantidad de
deformacion hacia el borde de la PVSLP e iria disminuyendo hacia la zona externa Las
estructuras, por lo tanto, serian mas jovenes hacia el frente de la cufia y mas antiguas hacia la

plataforma y con un angulo de inclinacion mas alto. Y, finalmente, debido a la naturaleza de las
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unidades litoldgicas que conforman la cufia y a las rocas involucradas en la zona de despegue,

se esperaria, en general, una gran cantidad de deformacién interna en la CTM comparada con

las rocas de la PVSLP y una gran cantidad de cizalla alojada a lo largo de la zona de despegue.

1.5 Metodologia

El presente estudio se llevo a cabo combinando trabajos de gabinete y de campo. La

primera etapa de gabinete consistio en la interpretacion de fotografias aéreas a escala 175,000

con las cuales se elaboré un mapa fotogeoldgico previo que, posteriormente, sirvid como base

en la cartografia

La segunda etapa incluyé trabajos de campo y de laboratorio:

Cartografia. Para la elaboracion del mapa geoldgico y para el analisis estructural se
midieron datos de estratificacion, ejes de pliegue, planos axiales, foliacion de plano
axial, foliacion asociada a zonas de cizalla, planos de falla, a la vez que se describieron
las unidades litologicas, su posicion estratigréfica y el grado de deformacion que
presentaban, asi como la geometria de los pliegues y su relacién con las fallas de

cabalgadura mayores en el area

Medicién de pliegues. En algunos afloramientos, donde fue posible, se hizo la
medicion directa de la longitud de los flancos de los pliegues y de la distancia entre
dos charnelas sucesivas utilizando el método de la cuerda esto con el fin de poder

cuantificar el acortamiento a nivel de afloramiento.

Fotografias de pliegues. Se tomaron varias fotografias de trenes de pliegues en los
diferentes niveles estratigraficos y a través de toda la cuenca Las fotografias se
tomaron de tal manera que se obtuviera una vista lo mas paralelo posible al eje del

pliegue para su posterior restitucion en algun software, en este caso, Autocad.

Colecta de muestras. Paralelamente a la cartografia, se colectaron 29 muestras para

hacer descripciones petrograficas y 11 muestras en las formaciones Santiago, Taman,
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Pimienta y Tamaulipas Inferior, en las cuales habia presencia de materia organica, con el
objetivo obtener la temperatura maxima de generacién de hidrocarburos o algin otro

pardmetro que nos permitiera asociarla a la historia de la deformacion de la cuenca.

e Observacion de laminas delgadas. Se describieron muestras a nivel de microscopio
para reconocer algun tipo de microestructuras y para tener una idea de la penetratividad
de la deformacion a escala de grano. Algunas muestras se analizaron (por composicion
mineral) también para delimitar contactos entre formaciones que fueron dificiles de

reconocer en campo.

e Andlisis de muestras por el método de pirdlisis Rock-Eval 6. Las muestras
colectadas para determinar la temperatura maxima de generacion de hidrocarburos
(Tmax) fueron procesadas en el laboratorio de quimica organica del Instituto Mexicano

del Petréleo (IMP) mediante el método de pirolisis Rock — Eval (Figura 1.3).

Gas
_ Volatilizacion s, Gfs Componentes |co, por | CO, por
HC Libres Aceite de HC pirdlisis |oxidacién
Materia I
Orgénica S I
Total — 2 [
Fraccion |
|
|
Oxidacién S \_
residual 4 S, S, S, S,
%(_/
Fracciones de materia organica analizada Parametros Registros

Figura 1.3. Diagrama donde se muestran la fracciones de materia orgénica total analizada por el
método de pirdlisis, sus parametros y sus registros. Tomado de Lafargue et al (1998).

La pirdsis es un proceso que consiste en calentar una muestra de roca en un horno a
diferentes temperaturas controladas (sin llegar a la combustion), hasta obtener los productos de
la materia orgénica como aceite, gas, entre otros. El objetivo de ésta tecnica es simular el

proceso de la evolucion de la materia organica (Tissot y Welte, 1982).

10
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Se calientan 100 mg de muestra en un horno con una atmdsfera inerte de helio o
hidrégeno (para evitar la combustion de la materia organica) durante 3 minutos a una
temperatura de 300°C, con esto se liberan los hidrocarburos libres ya presentes en la roca y se
obtiene el pico S,. Después, la muestra es pirolizada a 25°C/minuto hasta los 600°C, en esta fase
los componentes mas pesados de hidrocarburos y la fraccion organica insoluble (ker6geno) son
liberados y se obtiene el pico S,. La temperatura a la cual el pico S, alcanza el maximo se llama
Tmax y depende de la madurez del kerdgeno. EI CO, liberado en ambas etapas es vaciado
dentro de un detector de conductividad térmica y se mide la cantidad de CO, organico
producido térmicamente, obteniéndose el pico S, Ademas de estos cuatro parametros
principales, también se obtienen TOC, HI, O, Pl y PC, los cuales a continuacién se describen.

S,, Representa la cantidad de hidrocarburos libres (gas y aceite) presentes en la muestra
y generalmente se incrementa con la profundidad; S, es la cantidad de hidrocarburos
generados a partir de la pirolisis del kerogeno. Decrece generalmente a profundidades mayores
a 1 km; S;, es la cantidad de CO, producida durante la pirolisis del ker6geno. Indica la cantidad
de oxigeno que se encuentra presente en el kerdgeno; Tmax, representa la temperatura a la
cual se produce la maxima cantidad de hidrocarburos a partir de la degradacion del kerégeno
durante la pirdlisis e indica el grado de madurez de la materia organica, TOC (Total Organic
Carbon), cantidad de carbon orgénico contenido en la roca; HI (Hydrogen Index), representa la
cantidad de componentes organicos que son pirolisables de S, con relacién al TOC de la
muestra. Pardmetro usado para determinar el origen de la materia orgédnica. Un indice de
hidrégeno alto representa mayor calidad; Ol (Oxygen Index), representa la cantidad de CO, del
S; con relacion al TOC; Pl (Production Index), indica la cantidad de hidrocarburo producido
geoldgicamente en relacion a la cantidad total de hidrocarburo que la muestra puede producir,
PC (Pyrolysed Carbon), representa la cantidad de hidrocarburos que pueden ser generados en
la roca con relacion a la cantidad de CO, orgénico liberado durante la temperatura programada.

La ultima etapa de gabinete consistié en el procesamiento de datos e interpretacion de

la informacion.

11
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Mapa geologico. A partir de la informacion fotogeoldgica y cartogréfica, se editd un

mapa geoldgico-estructural, orientado perpendicularmente al rumbo de las estructuras

compresivas. El area que se considerd fue a partir del borde oriental de la PVSLP y un

poco mas alld del frente orogénico (Sierra Madre Oriental), incluyendo en este

paralelogramo a la CTM.

Estimaciones de
acortamiento. Para esta
actividad se seleccionaron
las fotografias de los
pliegues documentados en
campo Yy, una vez ubicadas
con coordenadas en el
mapa geoldgico, se
procedi6 a separarlos por
formaciones y por su
distancia al borde de Ila
PVSLP. El software utilizado
para hacer las mediciones
fue Autocad, en el cual se
dibujaron los arcos internos
de los pliegues hasta las
charnelas de los pliegues
chevron, se tomo la longitud
de esta curva (I,
posteriormente se  dibujo

I
® 0 @
L
) ) )@ ®
Donde:
e, = (I,- )/l e,= Acortamiento maximo

l,= Longitud inicial
l,= Longitud final

Figura 1.4 Fotografia de un pliegue en el cual se muestran los
parametros utilizados para hacer estimaciones de acortamiento.

una linea recta que uniera los dos puntos de charnela y también se tomd la longitud (I,).

Teniendo estas dos longitudes para cada pliegue (Figura 1.4), se capturaron en una base

de datos en Excel. Para obtener la relacion de acortamiento se aplico la férmula de

elongamiento.

12
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Secciones geoldgicas y analisis de datos estructurales. Con el andlisis de los
datos estructurales colectados en campo y con las estimaciones de acortamiento dentro
de la CTM, se construyeron tres secciones geoldgicas de mas de 58 km cada una. En
ellas se trato de representar, lo mas apegado a la realidad, la disposicion y acomodo de
la deformacion interna de la cuenca y la relacion que guarda ésta tanto con la zona de

despegue como con el borde de la plataforma.
Integracion e interpretacion de resultados. Se hizo el procesado y la interpretacion

de los datos obtenidos en cada etapa del desarrollo del trabajo y, posteriormente, se
procedié a la integracion de estos resultados.

13
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco tecténico

El cinturon de pliegues y cabalgaduras mexicano (CPCM) es una prolongacion hacia el
sur del antepais del cinturon cordillerano, el cual se extiende desde Alaska hasta la porcion
sureste de México. Presenta una longitud de mas de 6000 km, su mé&xima amplitud la alcanza
entre los limites de Canada y Estados Unidos, con mas de 1000 km, mientras que una de sus
porciones mas angostas se localizan en el noreste central de México (Figura 2.1). El cinturén
cordillerano se ha interpretado como el resultado de mdltiples fases de acrecion en la margen
oeste de la placa de Norteamérica, las cuales dieron origen a los cinturones de pliegues y
cabalgaduras hacia el Este, asi como a los grandes cuerpos igneos que abarcan del Jursico

Tardio hasta principios del Paledgeno hacia el Oeste.

Durante el Mesozoico, se han interpretado dos episodios orogenicos mayores
acompafiados de actividad magmatica en la cordillera: la orogenia Sevier y la orogenia Laramide,
ambas interpretadas como resultado de la interaccion entre la placa de Farallon y la placa de
Norteamérica. La orogenia Laramide se ha asociado con la somerizacion de la placa en
subduccion, y ello es atribuido entre otros factores, a un aumento en la tasa de convergencia

de estas placas tectonicas (DeCelles, 2004).

El cinturon de cabalgaduras Sevier ocurrio entre el Jurasico tardio y el Cretacico tardio,
presenta un estilo tectonico de “piel delgada” (thin- skinned); es decir, la mayor parte de la
deformaciéon estd confinada en la cubierta sedimentaria y no involucra al basamento. Sin
embargo, estudios mas recientes mencionan que existen fragmentos de basamento
involucrados en la deformacion (DeCelles, 2004). La evolucion de este cinturdn de pliegues y
cabalgaduras es de norte a sur, por lo que en México esta representado para el Aptiano-Albiano
(Pindell y Kennan, 2001). Una de las caracteristicas de esta orogenia es que la deformacion se
acomoda principalmente por fallas de cabalgadura de bajo angulo y pliegues asociados con una
direccién de transporte hacia el este.

La orogenia Laramide, por su parte, es un evento que tuvo lugar a finales del Cretécico y
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principios del Paleégeno (80-55 Ma), en parte es sincronica con las etapas tardias de la orogenia
Sevier (DeCelles, 2004). La edad de esta orogenia aun no estd bien constrefiida; mientras
algunos estudios indican que en México inici6 a partir del Turoniano, hace 93 Ma (Hernandez-
Jauregi, 1997, Alzaga-Ruiz et al. 2009), otros mas indican que se inicid en el Campaniano, hace
80 Ma (English et al, 2003, DeCelles, 2004, Padilla y Sanchez, 2007). El estilo tectonico de este
cinturon es de “piel gruesa’ (thick-skinned) en la porcion SW de los Estados Unidos, donde se
manifiesta a través de fallas inversas de angulo moderado que afectan parte del basamento
cristalino. De acuerdo con English y Johnston (2004) su desarrollo propicio el levantamiento del
bloque Laramide (al oriente de la Meseta de Colorado) en los Estados Unidos de Norteamérica
(Figura 2.1), la formacién del cinturdn de pliegues y cabalgaduras de las Rocallosas en Canada y
los Estados Unidos y el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental al este

de México.
La geometria  del Cinturones magmaticos
B . B Pre- Laramide (Jurasico-
CPCM estd asociada con la Cretécico) 70°
) » 2107 Edad Laramide
configuracion del basamento (80 - 55 Ma)

existente durante su

desarrollo y la distribuciéon | 2%

de las facies carbonatadas
en la cubierta sedimentaria.
Los pilares 'y  fosas | 3

tectonicas que se originaron

Figura 2.1 Mapa mostrando los
cinturones magmaticos pre-
laramidicos 'y laramidicos y el
cinturon  cordillerano  (de  piel
gruesa y piel delgada) en el cual se
ubica el é&rea de estudio. MM
Montafas Mackenzie, MR:
Montafias Rocallosas, MC; Meseta
de Colorado, BLL  Bloques

a raiz de la apertura del
Golfo de México,
simultaneamente con la
expansion  del  Oceano 20

Atlantico, para el Jurasico

temprano, influyeron Laramidicos Levantados, SN; Sierra
claramente en el Nevada, CP; Cordilleras

) Peninsulares, CPCL; Cintur6n de
asentamiento de grandes Pliegues y Cabalgaduras

Laramidico, SMOC; Sierra Madre
Occidental, SMOR: Sierra Madre
Oriental (Tomado de English y
Johnston, 2004).

plataformas o cuencas en el

250°
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periodo Cretécico que fueron colmatadas de sedimentos marinos.

El 4rea de estudio, ubicada en la parte central-noreste del CPCM, incluye cuatro
elementos paleogeogréficos derivados de la apertura del Golfo de México: plataforma EI Doctor
(PED), cuenca de Zimapan (CZ), plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP) y cuenca Tampico-
Misantla (CTM), como se muestra en la figura 22 La distribucion geogréfica en que se
encontraban estos paleoelementos, asi como las diferentes unidades litoldgicas caracteristicas
de cada uno de ellos, contribuyeron de manera relevante sobre el estilo e intensidad de la
deformacién durante los procesos de acortamiento.

440000 GE0ODD 520000 5860000

ntepais

uencas cretacicas } Cinturén de

. pliegues y
lataformas cretacicas cabalgaduras

& N
g ntrusivos cenozoicos? N P
- Cinturon §
E Rocas volcanicas magmatico g
cenozoicas
/ Area de estudio 0 5 10 Km
|

440000 480000 520000 560000

Figura 2.2. Ubicacion de elementos paleogeogréaficos de la porcion central-noreste del
CPCM (Modificado de Suter, 1990).

Hacia la parte trasera (occidental) del or6geno, se encuentran las rocas mas antiguas
que consisten en filitas de bajo grado, las cuales cabalgan a rocas del Cretacico superior del
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borde occidental de la PED. El borde oriental de este banco, a su vez, se sobrepone a las rocas
del Cretacico superior del borde oriental de la CZ La deformacion en el interior de la cuenca se
acomoda en anticlinales y sinclinales asimétricos con sus flancos frontales invertidos, buzando
hacia el suroeste. El borde oriental de esta cuenca se encuentra cabalgando a la PVSLP,
mientras ésta Ultima presenta principalmente deformacion de régimen fragil en su interior, su
borde oriental igualmente cabalga a la CTM, en cuyos bordes occidental y oriental se
desarrollan principalmente cabalgaduras, mientras que en su parte central predominan los

pliegues con una direccion de transporte este-noreste.

Las grandes dimensiones de la PVSLP y la litologia heterogénea que posee la CTM
hacen que la parte externa del or6geno resulte interesante en su comportamiento durante el

acortamiento regional.

2.2 Estratigrafia

La PVSLP contiene una estratigrafica esencialmente calcarea, mientras que la CTM esta
constituida por una estratigrafia heterogénea como se observa en las columnas estratigraficas

de la Figura 2.3,

Las unidades mas antiguas de la CTM son aquellas asociadas con la apertura del Golfo
de México, por lo que la base de la columna consta de una unidad de caracter continental,
seguida por una potente secuencia calcarea y finaliza con el depdsito de sedimentos
sinorogénicos (tipo flysch). Tanto las rocas de la plataforma como las de la cuenca han sido

intrusionadas por diques de composicion félsica y méfica.

La distribucion espacial de las unidades que conforman ambos elementos

paleogeograficos se muestra en el mapa geologico (ver Anexos, Plano 2.1).

2.2.1 Estratigrafia de la Plataforma Valles-San Luis Potosi

Formacion Guaxcama
Martinez (1965, en Carrillo, 1971) nombré como Formacion Guaxcama a una secuencia

de evaporitas que se encuentran en la porcion central de la PVSLP, teniendo como localidad
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tipo los alrededores de la Mina Guaxcama4, al noreste de la Cd. de San Luis Potosi.
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Figura 2.3 Columna estratigrafica de la plataforma Valles-San Luis Potosi y de la cuenca
Tampico-Misantla.
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4l

R

Rocas méficas

<

Esta formacion esta expuesta Unicamente al noroeste del poblado de San Nicolds, y
tiene poca expresion topografica. Consiste en una secuencia de yeso y anhidrita de
estratificacion delgada a masiva, de color blanco en superficie fresca, con delgadas bandas de
color marrén claro debido a la presencia de material arcilloso (Figura 24a). Pueden presentarse,
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esporadicamente, intercalaciones de caliza recristalizada y dolomia de olor fétido. Los intervalos
de caliza se reportan como lente de caliza en la localidad tipo (Valencia, 1990 en Santamaria et
al. 1990). Por su comportamiento ductil se le observa también un plegamiento caotico.

O
©Co
O
\<L|J
=
o=
o
1%
'S}

INFERIOR

Figura 24. Fotografias de las
formaciones presentes en la plataforma
Valles-San Luis Potosi (de la mas antigla
a la mas joven) a: Fm. Guaxcama, b: Fm. El
Abra, bl: Facies ElI Abra, b2 Facies
Tamabra, b3: Facies Taninul, c: Fm. Soyatal.

CRETACICO

Es dificil estimar el espesor de esta unidad ya que debido a su plegamiento el espesor
real esta exagerado. En su localidad tipo se midié una seccion de la cima a la base y se obtuvo
un espesor minimo de 310 m, aunque pozos de Pemex (Valle de Guadalupe — 1 y Colmena -1)

reportan hasta 3000 m en otras localidades de la PVSLP.

La Formacion Guaxcama se encuentra en contacto con un cuerpo intrusivo en las
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inmediaciones del poblado San Nicolas. Su contacto superior no fue posible definirlo en campo
al igual que su contacto inferior. Sin embargo, se ha reportado mediante pozos que descansa de

manera discordante sobre la Formacion Pimienta.

De acuerdo con su contenido fosilifero, Carrillo (1971) le asigna una edad del Aptiano,
aunque su limite inferior en algunos lugares puede extenderse hasta el Berriasiano. Por otro
lado, en Santamaria et al. (1990) mencionan que su edad podria estar acotada entre el
Hauteriviano-Aptiano, mientras que las relaciones en el subsuelo indican que podria ser del
Berriasiano al Aptiano. Se correlaciona, unicamente en tiempo, con las formaciones Tamaulipas

Inferior y Otates de la Cuenca Tampico-Misantla.

Formacion El Abra

El término El Abra fue utilizado inicialmente por Garfias (1915) posteriormente, Muir
(1936) y Bonet (1952, en Santamaria et al. 1990) hicieron descripciones detalladas y la dividieron
en dos facies; la facies arrecifal y la facies lagunar. Sin embargo, Carrillo (1971) considera que la
Formacion El Abra puede subdividirse en tres facies princiaples, las facies de interior de
platafoma (facies El Abra), facies arrecifal (facies Taninul) y las facies de talud (facies Tamabra). La
localidad tipo de la Formacion El Abra se encuentra en la Sierra El Abra, ubicada en la estacion
El Abra, 9 km al este de Ciudad Valles, SLP (Aguayo, 1977, Lopez, 2003).

Esta formacion ocupa la parte occidental del area de estudio, conformando el limite
oriental de la PVSLP. Su distribucion sigue un rumbo NNW-SSE, dentro del area. En este trabajo,
tomando en cuenta la estructura de una plataforma y sus cambios laterales de facies (Wilson,

1975), se tomara como Formacion El Abra a las facies lagunar, arrecifal y de talud.

Facies lagunar o de plataforma interna (Facies El Abra): Es la facies con mayor distribucién

espacial en la PVSLP, configura una topografia de cerros y lomerios suaves.

Estd constituida por caliza de estratificacion gruesa o en ocasiones de estructura masiva,
de color gris claro al intemperismo (Figura 24bl). La caliza bien estratificada se ve en un tramo
de la terraceria Pacula-Jacala y en la carretera que comunica a San Nicolas con Jacala

Texturalmente, se presentan las siguientes microfacies (Wilson, 1975): wackestone-packstone de
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milidlidos, grainstone de milidlidos, grainstone de pellets, wackestone de moluscos, caliza y
dolomia con textura fenestral, dolomia sin textura fenestral y dolomia de textura mudstone. La
dolomia se encuentra generalmente en la porcion basal de la formacion (Carrillo, 1971), mientras

que la caliza dolomitica se observa en el borde de esta facies.

Segun Suter (1990), el espesor de esta unidad varia entre 1000 y 1100 m. Su contacto
inferior con la Fm. Guaxcama no se observo, mientras que subyace de manera concordante a la

Formacion Soyatal.

Carrillo (1971), asigna una edad del Albiano para la facies El Abra del frente de la Sierra
Madre Oriental. Por su parte, Santamaria et al. (1990) sefialan que por su contenido orgénico la
edad puede variar en distintas areas, siendo ésta, de manera general, del Albiano-Cenomaniano.

Facies de borde de plataforma (Facies Taninul): Es un cinturon bien configurado, debido a
que por su mayor disolucion (alta porosidad), forma una ligera depresion entre las facies El Abra
y Tamabra. La localidad tipo se encuentra en la estacion Taninul, ubicada al oriente de Ciudad
Valles. Estd constituida principalmente por caliza masiva de color crema — amarillento, cuyos
componentes principales son conchas de rudistas, corales en colonias y corales solitarios,
estromatopdridos, gasterépodos y pelecipodos, como se observa en la fotografia de la figura
24b2. Estas conchas estan cementadas en una matriz de packstone-grainstone bioclastica
(Suter, 1990). La facies arrecifal se encuentra parcialmente dolomitizada.

El espesor para esta facies, de acuerdo con Suter (1990), es de 1100 m en la vertiente
sur del Cerro Sapo, en el cafién del rio Moctezuma. Sin embargo, este espesor es minimo, dado
que la parte superior estd erosionada. EI mismo autor sefiala que, en el Cerro Sapo, la facies
Taninul esta por debajo de la facies El Abra, por lo que interpreta que la plataforma tuvo un
crecimiento en direccion a la cuenca. Asi mismo, cambia lateral a facies El Abra, hacia el interior

de plataforma y cambia a la facies Tamabra hacia el talud de ésta.

No se observaron sus contactos inferior y superior, aunque Santamaria et al. (1990)
consideran que subyace de forma transicional y concordante a la Formacion Agua Nueva y de

la misma forma sobreyace al Horizonte Otates y a la Formacion Tamaulipas Inferior.
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Carrillo (1971) le asigna una edad del Albiano a esta caliza arrecifal, pero al igual que las
facies El Abra su edad podria ser Albiano-Cenomaniano como lo indican Santamaria et al. (1990).

Facies de talud (Facies Tamabra): La transicion entre el margen de plataforma y la cuenca
estd representada por una secuencia de brecha sedimentaria calcarea con clastos aléctonos
provenientes de aguas someras, intercalados con sedimentos propios de aguas mas profundas.
El término de Formacion Tamabra fue introducido con base en estudios de subsuelo hechos en
el campo petrolero de Poza Rica, en la Faja de Oro. Con este término se incluyo, en esta
formacion, a las facies de interior de plataforma, de borde y de cuenca Sin embargo,
posteriormente el término Tamabra fue usado exclusivamente para designar a los depdsitos de
talud.

En el &rea de estudio, la facies Tamabra consiste en caliza cuya estratificacion varia entre
40 cm y mas del 1m de espesor (Figura 2.4b3), muestra un color gris oscuro, con manchones
rojizos al intemperismo y un color gris claro en superficie fresca. Se caracteriza por tener
abundantes intraclastos angulosos con fosiles de aguas someras y fragmentos provenientes del
borde arrecifal. En muestra de mano, se observaron conchas de moluscos y fragmentos de
equinodermos soportados por una matriz que contiene foraminiferos benténicos y planctonicos.
En la localidad Mesa de las Pilas, se conservan las conchas con un color iridiscente en su
interior, al parecer restos de nacar. En partes, estos fragmentos han sido completamente
remplazados por dolomita, por lo que adquieren un color gris oscuro y la roca muestra un

aspecto moteado.

El espesor varia de 300 a 1200 m, puesto que tiende a acufiarse hacia la cuenca. Al sur
de Jacala tiene 730 m (Santamaria et al, 1990) mientras que Enos y Stephens (1993)

consideraron un espesor de 1380 m sobre la carretera 120, cerca del poblado El Lobo.

Las facies de Tamabra se encuentran interdigitadas con las facies de El Abra al
occidente y de la misma forma al oriente con la Formacion Tamaulipas Superior. Sobreyace de
manera concordante a la Formacién Tamaulipas Inferior y subyace de manera concordante y

transicional a la Formacién Agua Nueva.

22



Marco geoldgico

Formacion Soyatal

La Formacion Soyatal fue estudiada inicialmente por White (1949), quien le asigné un
nombre formacional. Posteriormente, Wilson et al. (1955), propusieron el nombre de Formacion
Soyatal para nombrar a una secuencia de caliza de color gris oscuro, interestratificada con lutita
calcérea de edad Turoniano, que se extienden desde el poniente de Zimapan hasta Jacala, Hgo.
Sin embargo, no le asignaron una localidad tipo. Santamaria et al. (1990), proponen que su
estratotipo puede estar representado en la mina de antimonio Soyatal, en Querétaro, tomando

este patron para reconocer y definir a la formacion en otros lugares.

Los afloramientos de la Formacion Soyatal estan restringidos al occidente de la PVSLP.
Dentro del &rea se ve expuesta en las inmediaciones de la localidad Agua Fria Chica, al
suroeste de Jacala. Consiste de caliza de estratificacion delgada (5-30 cm), de textura mudstone,
intercalada con caliza arenosa y con horizontes de lutita con intemperismo lajoso (Figura 2.4c).
El color de intemperismo de esta secuencia es beige amarillento, con algunos manchones verde

grisaceo, sobre todo en los intervalos arcillosos.

Debido al intenso plegamiento, el espesor aparente de esta formacion es bastante
considerable, pues sobrepasa los 1000 m. En el area de Xichu, Gto. se le estima un espesor de
1014 m (Collado, 1969, en Santamaria et al. 1990), mientras que en la region de Jacala han

reportado un espesor de 300 m (Hernandez, 1982, en Santamaria, et al. 1990).

La Formacion Soyatal descansa concordantemente sobre la Formacion El Abra, mientras

que su contacto superior no fue posible observarlo.

Varios autores han asignado la edad a esta formacion. De acuerdo con Suter (1990), la
edad determinada en la region de Zimapan, con base a nanoplancton calcareo, fue del
Turoniano superior al Campaniano. Betanzos (1983 en Santamaria et al, 1990), consideré una
edad entre el Turoniano y el Santoniano. Hernandez-Jauregui (1997), realizd un estudio mas
detallado de la Formacion Soyatal y con base en la microfauna le asigna una edad del

Turoniano, la misma edad que le asigna Carillo (1971). Se correlaciona con la Formacién Indidura
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de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y con las facies mixtas La Muralla y la Formacion
Tamasopo de la PVSLP, asi como con la Formacién Agua Nueva de la CTM.

2.2.2 Estratigrafia de la Cuenca Tampico-Misantla

Formacién Cahuasas (Jmc).
Fue definida formalmente por Carrillo-Bravo (1965) como una secuencia de arenisca,
conglomerado y limolita de color rojo. La localidad tipo se ubica en los poblados de Hacienda

de Cahuasas y Cahuasas de Morelos, localizadas sobre el valle del rio Amajac.

Los afloramientos de esta unidad se encuentran en el sector suroriental del area de
estudio, a lo largo del rio Amajac. En la parte basal de esta formacion se tienen capas gruesas
de conglomerado color gris parduzco, contituido predominantemente por clastos de cuarzo,
aunque también se observan clastos liticos de coloracion verdosa y otros de color gris oscuro
de origen volcanico. El tamafio de estos clastos varia de 2 hasta 5 cm de didmetro, son
subredondeados, soportados en una matriz de arena muy fina. Los miembros conglomeraticos

estan bien consolidados y se interdigitan con paquetes de arenisca gruesa.

Por encima de estos cuerpos de conglomerado se tiene una secuencia de arenisca de
estratificacion media a gruesa (25 - 40 cm), de color marrdn (Figura 25a), con abundantes
fragmentos (1-3 mm de didmetro) de feldespato y cuarzo, en menor proporcion. Ocasionalmente,
se observa estratificacion cruzada en la arenisca de grano mas fino. Los estratos de arenisca se
intercalan, en forma ritmica, con horizontes de limolita de mas de 1 m de espesor. En la cima de
esta formacidn, en contacto con la Formacion Taman, se observaron fosiles muy intemperizados

y dificiles de identificar.

En las inmediaciones de la rancheria de San Andrés y entre Cuatolol y Texcapa, al sur
del rio Amajac, se observaron sistemas de fallas normales con rumbo NE-SW, con

desplazamiento de méas de 80 cm que afectan a esta secuencia.

El espesor de esta unidad es variable, ya que lateralmente tiende a disminuir. Dentro del

area de estudio se le estimO un espesor de hasta 600 m (Suter, 1990), y se considera que
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disminuye hacia las partes mas distales del alto de basamento (alto de Ixtla).

Figura 25. Fotografias de las formaciones
presentes en la Cuenca Tampico-Misantla (de
la mas antiglia a la mas joven) a: Fm. Cahuasas,
b: Fm. Santiago, ¢: Fm. Taman, d: Fm. Pimienta, e:
Fm. Tamaulipas Inferior, f. Fm. Tamaulipas
Superior, g: Fm. Agua Nueva, h: Fm. San Felipe, i:
Fm. Méndez, j Fm. Velasco y k Fm,
Chicontepec.
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La Formacion Cahuasas descansa de forma discordante sobre la Formacion
Huayacocotla y subyace mediante una discordancia angular y con una litologia abrupta a las
formaciones Santiago y Taman. Estd también en contacto por falla con las formaciones

Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior cerca del poblado de Tlanepantla.

Debido a la ausencia de fosiles que pudieran constrefiir la edad de esta formacion, se le
considerd de edad Toarciano-Batoniano (Jurasico Medio), tomando en cuenta la edad de las
formaciones que le subyacen y sobreyacen, respectivamente (Ochoa, 1996). Se le correlaciona
estratigrafica y litologicamente con la Formacion La Joya, la cual aflora en el anticlinorio de

Huizachal-Peregrina, en Cd. Victoria, Tamaulipas.

Formacién Santiago (Jss)

La Formacién Santiago fue definida formalmente por Canti-Chapa (1971), considerando
como su localidad tipo a los afloramientos del poblado Santiago, ubicado aproximadamente 7
km al noreste de Chapulhuacan, Hgo.

Esta unidad aflora en la parte oriental y norte-central del area de estudio, donde
conforma los ndcleos de los pliegues anticlinales. Se expone ampliamente en los poblados de
Santiago Centro, Tlamaya Santiago e Ixtla Santiago. En esta zona, se observo una secuencia de
caliza de estratificacion delgada a media (15 — 50 cm), ligeramente aboudinada, de color beige
grisdceo al intemperismo y de color gris oscuro en superficie fresca, intercalada con lutita
carbonosa, calcérea de color negro de hasta 10 m de espesor, las cuales desarrollan un clivaje
que es muy caracteristico en esta formacion (Figura 2.5b). En el miembro arcilloso, que es el
predominante en esta formacion, se observan frecuentes impresiones de ammonites de diversos
tamafios del género Reineckeia (Canti-Chapa, 1971). Asi mismo, en el area de pisaflores, el
paquete arcilloso muestra abundantes impresiones de amonites y bivalvos mal conservados

debido al intemperismo.

El espesor de la Formacion Santiago es variable. En el area de Pisaflores puede alcanzar
los 300 m, mientras que hacia la localidad tipo disminuye gradualmente de 200 m hasta
acufiarse en las inmediaciones de la rancheria Puerto del Amolar, ubicado a orillas del rio
Amajac.
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La Formacién Santiago sobreyace de forma discordante y abrupta a la Formacion
Cahuasas y subyace de manera concordante y transicional a la Formacion Taman.

De acuerdo con Cantu-Chapa (1971), la edad asignada para la Formacion Santiago es del
Calloviano medio hasta el Oxfordiano tardio (Jurasico Superior), considerando el contenido de

este género de amonites que se encontraron en los afloramientos de esta unidad.

Formacion Taman

La Formacion Taman fue definida formalmente por Heim (1926a en Carrillo, 1971), como
una unidad compuesta por caliza bien estratificada de color negro, de grano fino y
microcristalino, con lutita negra. La localidad tipo de esta formacion estd en el poblado de

Taman, ubicado en las orillas del rio Moctezuma.

Se distribuye hacia porcion oriente y central del area de estudio. Consiste en una
secuencia homogénea de caliza de estratificacion delgada (15 — 25 cm), de color gris oscuro,
casi negro, en ocasiones llega a presentar abundantes bandas de pedernal (Figura 25c). Puede
tambien intercalarse con horizontes delgados (5 cm) de lutita calcérea, ligeramente carbonosos.
En afloramiento presenta un aspecto bandeado o laminar, mismo que hace un tanto dificil su

diferenciacion de las formaciones Santiago y Pimienta.

En la base de esta formacion, se llegan a encontrar impresiones de bivalvos de 2 cm de
didametro, aproximadamente, o bien el fésil completo, asi como impresiones de amonitas. Aunque
su exposicion es amplia, el espesor de esta formacion no es considerable, generalmente no

sobrepasa los 300 m.

La Formacién Taman descansa de manera concordante y transicional sobre la Formacion
Santiago y subyace de la misma forma a la Formacion Pimienta Donde no se deposito la
Formacion Santiago, la Formacion Taman esta en contacto por discordancia angular y por
cambio litolégico abrupto con la Formacion Cahuasas, a la cual sobreyace.

La edad asignada para esta unidad, de acuerdo con Cantu-Chapa (1971) es del
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Kimmeridgiano-Titoniano temprano. Esta edad fue determinada con base en el contenido de

amonitas en la formacion.

Formacion Pimienta

La Formacién Pimienta fue definida por Heim (1926 en Santamaria et al, 1990), como una
secuencia de caliza de estratificacion delgada de color negro, con capas de pedernal negro. Su
localidad tipo se encuentra a un kildmetro al norte del poblado La Pimienta (Lomas de Aguayo),
ubicado sobre el rio Moctezuma.

Esta formacion esta expuesta desde la parte central hasta el extremo oriental del area.
Consiste en caliza arcillosa dispuesta en estratos muy delgados (5-10 cm), de color negro, con
abundantes bandas de pedernal, intercaladas con lutita carbonosa e intervalos bentoniticos de

color verdoso (Figura 2.5d).

En los cortes del camino Iglesia Vieja — San Rafael- Neblinas, la cima de esta formacion
estd constituida por estratos delgados de caliza con bandas de pedernal, asi mismo se puede
ver que hay frecuentes horizontes bentoniticos de color verde, intercalados con estratos
arenosos de color gris verdoso. El color de intemperismo de estos intervalos bentoniticos es
marron-amarillento, muy similar a la Formacion San Felipe del Cretacico Superior. La arenisca
tiene abundantes fragmentos de feldespatos, muy alterados, con minerales verdes (bentonita)
que le dan un aspecto moteado a la muestra. Hacia el oriente del area, en el poblado de
Tezapotla, se puede ver también este miembro de areniscas calcareas de color beige,
amarillento, dispuesto en estratos delgados de 10 a 20 cm de espesor, contiene vetas que son

perpendiculares a la estratificacion.

En la parte sur — central del area, cerca de los poblados de Nuevo Linares y El Algodén,
la base de la formacion presenta una lutita de estratificacion muy delgada (5 cm), negra,
carbonosa, con esporadicos estratos de caliza arcillosa de color negro con superficies
aboudinadas. En la fraccion de lutitas calcéreas de esta formacion, es posible encontrar nddulos
de entre 15-70 cm de didmetro. Esta formacion ha sido afectada por intrusion de diques méficos
que aportan mineralizacion, por lo que en ocasiones se le puede ver pirita diseminada entre los

estratos.
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El espesor de esta unidad se ha considerado de 300 m (Suter, 1990), sin embargo se incrementa
hacia la PVSLP, donde puede llegar a desarrollar hasta 500 m. Sobreyace por contacto
concordante y transicional a la Formacion Taman y de forma similar subyace a las formaciones
cretacicas Tamaulipas Inferior y El Abra. Estudios realizados por Cantu-Chapa (1971), basandose
en el contenido de amonitas; y por Bonet (1956, en Lopez, 2003), que identificd la presencia de
Calpionella elliptica y Tintinnopsella carpathica, revelan que la formacién Pimienta se ubica
estratigraficamente en el Tithoniano-Berriasiano o incluso hasta el Valanginiano (Jurasico

Superior-Cretacico Inferior),

Formacion Tamaulipas Inferior

El paquete calcareo que se encuentra inmediatamente arriba de la Formacion Pimienta,
fue descrito por Suter (1990) como Formacion Chapulhuacan. De acuerdo a la descripcion
litolégica y a la posicion estratigrafica la Formacion Chapulhuacan es correlacionable con la
Formacion Tamaulipas Inferior en diversos estudios de PEMEX.

El término Tamaulipas fue introducido por Stephenson en 1921 (en Muir, 1936), cuando
realiz6 un informe privado a la Mexican Gulf Oil Company, designando con este nombre a
calizas de aguas profundas y que asigno una edad Albiano-Cenomaniano, sin mencionar una
localidad tipo. Posteriormente Muir (1936), estudiando la parte inferior de ese paquete de caliza,
encontré que correspondia al Cretacico Inferior y propuso entonces la division en tres partes; la
parte de edad Neocomiano-Aptiano la llamé Tamaulipas Inferior, el horizonte medio de edad
Aptiano Superior, lo nombré como Horizonte Otates y las calizas de edad Albiano-Cenomaniano
como Tamaulipas Superior. También describié su localidad tipo en la Sierra de Tamaulipas,
ubicada al noroeste de Tampico, Tamaulipas.

Esta unidad aflora desde la margen oriental de la PVSLP, donde mantiene una
disposicion a manera de listones con rumbo NNW-SSE, configurando los bloques de techo del
sistema de cabalgaduras desarrollado en este borde de la plataforma. Hacia la parte central y
oriente del area de estudio, se encuentra aflorando en los flancos y/o nudcleos de los pliegues

sinclinales.
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Consiste en caliza de estratificacion media a gruesa (40-90 cm), de color gris claro y de
aspecto aporcelanado. El desarrollo de estilolitas y microestilolitas (Figura 25e), paralelo a la
estratificacion y dentro de sus capas, son frecuentes y caracteristicas de esta formacion, asi
como nddulos de pedernal negro y en ocasiones pardo grisdceo por intemperismo. Esta caliza
muestra una textura de mudstone a wackestone de microfésiles planctonicos, algunos

bioclastos, radiolarios (Santamaria et al, 1990) y calciesferas.

El espesor de la Formacién Tamaulipas Inferior, segun Suter (1990), es de unos 350
metros en el valle del rio Moctezuma y disminuye a 250 m en el valle del rio Tancuilin, fuera del
area de estudio. Por otra parte, hacia el sur de Xilitla, en la regién del rio Tancuilin, Santamaria et
al. (1990) reportan un espesor de 470 m.

La Formacion Tamaulipas Inferior sobreyace de manera concordante y transicional a la
Formacion Pimienta y subyace de la misma manera al horizonte Otates. Se encuentra en
contacto tecténico por cabalgadura con las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez, al
occidente del area, y en contacto por falla lateral con las formaciones Cahuasas, Taman y

Pimienta; al oriente del area de interés.

De acuerdo con el estudio de Carrillo (1971), la edad para esta formacién es del
Berriasiano-Valanginiano, mientras que Longoria (en Suter, 1990) reporta una edad Berriasiano-
Aptiano. Por su parte, Santamaria et al. ( 1990) asignan una edad Berriasiano-Hauteriviano para la
Formacion Tamaulipas Inferior de la CTM. Esta formacién se correlaciona con las formaciones
Cupido y Fresnillo de la parte occidental de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y con
la parte basal de la Formacion Guaxcama de la PVSLP. La parte basal de la Formacion

Tamaulipas Inferior se correlaciona con la Formacion Taraises, del noreste de México.

Horizonte Otates
Muir (1936), propuso la separacion en tres partes de la Caliza Tamaulipas designando

para el intervalo arcilloso el nombre de Horizonte Otates.

Aungue no se cartografio este horizonte debido a la dificultad para encontrarlo, se
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considera que esta presente en el area con un espesor muy reducido. De acuerdo con estudios
de PEMEX, este horizonte ha sido reportado en el rio Tancuilin y al noreste de Jacala, Hgo. y
dentro del area, ha sido cortada por varios pozos de PEMEX con espesor variable de 1 a 15 m.

Sobreyace de manera concordante y abrupta a la Formacién Tamaulipas Inferior y de la
misma forma subyace a la Formacion Tamaulipas Superior. Por su contenido de microfésiles
planctonicos y amonites se le ha asignado una edad del Aptiano superior. Este horizonte se
correlaciona con la Formacion La Pefia, al norte y noroeste del area y con la porcion basal de

las facies el Abra y Tamabra.

Formacion Tamaulipas Superior

Al igual que la Formacion Tamaulipas Inferior, esta formacion fue definida de forma mas
completa por Muir (1936), aunque segun este mismo autor, fue Stephenson (1921) quien
introdujo el término en un informe para la Mexican Gulf Oil Company. En el informe de Suter
(1990), la Formacién Tamaulipas Superior es sinbnimo de la Formacién Ahuacatlan. Su localidad
tipo se encuentra en el Cafidn de la Borrega, en la Sierra de Tamaulipas.

Hacia el occidente del area, su distribucién mantiene un paralelismo con el borde
oriental de la PVSLP. Puede conformar parte de los bloques de techo del sistema de
cabalgaduras, cuando la Formacién Tamaulipas Inferior se acufia. Los afloramientos en la parte
central y oriente del area de estudio se encuentran en los nucleos de las estructuras sinclinales

y anticlinales, respectivamente.

Esta formacion consiste en caliza de estratificacion delgada (20 — 30 cm), de color gris
oscuro, con frecuentes bandas de pedernal negro (Figura 25f). En ocasiones se presentan
laminaciones de color negro dentro de los estratos, lo que le da un aspecto bandeado a la roca.
A esta secuencia de caliza se le pueden observar intercalaciones de delgados horizontes
bentoniticos de color verde, de aspecto lajoso. Muestra una textura de mudstone a wackestone
de calciesferas y foraminiferos plancténicos. Esporadicamente, se pueden encontrar fosiles

macroscopicos como amonitas y gasteropodos.
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Los espesores reportados para esta formacion son variables; Suter (1990), sefiala que
hacia la margen oriental de la PVSLP tiene 200 metros y puede alcanzar 400 m al sureste, donde
subyace a la Formacién Agua Nueva. Santamaria et al. (1990), reportan un espesor de 200 m en
el anticlinorio Huizachal-Peregrina y de 350 m para la region de Molango, en el estado de

Hidalgo. En las secciones geoldgicas se les consideré un espesor promedio de 300 m.

Sobreyace concordantemente y de forma transicional al Horizonte Otates y subyace de
esta misma forma a la Formacion Agua Nueva. Estd en contacto lateral y transicional con la
Facies Tamabra. Puede estar en contacto tectonico por cabalgadura con las formaciones San

Felipe o Agua Nueva y con la Formacion Pimienta al este del area.

Se le asigna una edad del Albiano inferior-medio al Cenomaniano, con base a
foraminiferos planctdnicos. Se correlaciona en tiempo con la Formacion El Abra (incluidas sus
difrentes facies) de la PVSLP, y con la Formacion Cuesta del Cura de la Cuenca Mesozoica del

Centro de México.

Formacién Agua Nueva

Fue Stephenson (1921, en Carrillo, 1971) quien propuso el término de Agua Nueva para
una seccion de caliza con pedernal, intercalada con lutita negra carbonosa que afloran en el
Cafidn de la Borrega, en el rancho Agua Nueva, Tamaulipas. Posteriormente, Muir (1936) estudié
con mas detalle esta unidad, indicando que su localidad tipo se encuentra en la rancheria de
Agua Nueva. Esta formacion es sinénimo de la parte basal del Grupo Xilitla, descrito por Carrillo-
Bravo (1965).

La Formacion Agua Nueva esta expuesta al oriente de la margen de la PVSLP. Su
disposicion, sigue el mismo rumbo que el sistema de cabalgaduras; es decir, NNW-SSE. Aflora
también en la parte central norte del area, en los flancos de un pliegue sinclinal, y de la misma
forma se le puede ver al sur y suroeste de Tamazunchale. Esta constituida por caliza arcillosa de
estratificacion delgada (15-20 cm), de color gris oscuro, con bandas de pedernal negro (Figura
250). Presenta intercalaciones de lutita calcarea de estructura lajosa o laminar, de color negro y

ocasionalmente se intercalan horizontes de bentonita de color verdoso. Intemperiza en tono gris
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amarillento.

El espesor de la Formacion Agua Nueva es muy variable; en el area de Xilitla, ésta puede
tener de 150 a 175 m de espesor (Carrillo, 1971). Sin embargo, Suter (1990) sefiala que el
espesor de esta unidad, en la Hoja Tamazunchale, es de 100 m y se mantiene constante. Por

otro lado, Santamaria et al. (1990) reportan un espesor de 70 m al sur del poblado de Xilitla.

La Formacion Agua Nueva descansa de manera concordante y transicional sobre las
formaciones Tamaulipas Superior y Tamabra y subyace de la misma forma a la Formacion San
Felipe. Subyace en contacto tectonico por cabalgadura a las formaciones Pimienta, Tamaulipas
Inferior y Tamaulipas Superior.

De acuerdo a su contenido faunistico y por su posicion estratigrafica se le asigna una
edad del Turoniano (Carrillo, 1971; Lopez, 2003, Santamaria et. al. 1990). Soto (1981), le asigno

una edad del Cenomaniano al Turoniano, por su contenido de foraminiferos planctonicos.

Se correlaciona con la Formacion Soyatal, que aflora al suroeste de la PVSLP, con el
miembro inferior de la Formacion Tamasopo del centro de la PVSLP, con el miembro mixto de la
Formacion Agua Nueva (Facies mixtas La Muralla) y con la Formacion Indidura de la Cuenca

Mesozoica del Centro de México.

Formacion San Felipe

Esta unidad fue estudiada por Jeffreys (1910 en Santamaria, et al, 1990), usando el
término de ‘Formacion San Felipe” para un informe de la American Gulf Oil Company. La
describié en su localidad tipo, en el Rancho San Felipe, S. L. P. como un cuerpo de caliza de
grano fino a medio con intercalaciones de lutita de color gris olivo y bentonita de color verde
esmeralda, de edad Senoniano. Posteriormente, Muir (1936) propuso formalmente a esta unidad
separando el miembro inferior de la Formacién Agua Nueva. Su localidad tipo se encuentra al

poniente del poblado de San Felipe, entre Ciudad Valles y Tamuin, S. L. P.

Los afloramientos de esta formacién se encuentran en el borde oriental de la PVSLP, en

33



Marco geoldgico

forma de estrechas franjas con un rumbo NNW-SSE. Los afloramientos més al oriente se pueden
ver al sur y suroeste de Tamazunchale, donde conforma los flancos de los pliegues sinclinales.
También se le puede ver en el nucleo de los sinclinales ubicados en la porcion norte-central

del area de estudio, cerca de los poblados El Chalahuite y El Coyol de San Francisco.

Litol6gicamente, esta contituida por caliza acillosa de estratificacion delgada (15-25 cm),
arenisca de grano fino con cementante calcareo, de estratificacion delgada, con laminacion
paralela y cruzada, de coloracion verde grisacea. Esta caliza se alterna con de lutita verde de
aspecto lajoso u horizontes bentoniticos que son muy comunes en la formacién (Figura 25h).
Los miembros més calcareos tienen una textura mudstone-wackestone de foraminiferos

plancténicos y son de color gris verdoso en superficie fresca

En el &rea de Xilitla, Carrillo (1971) reporta un espesor cercano a los 100 m para esta
formacion. Suter (1990), por su parte, midid un espesor de 146 m en el tramo de la carretera El
Lobo-Agua Zarca y éste disminuye casi a 80 m en el area de Tamazunchale. Santamaria et al.

(1990), reportan un espesor de 109 m en la sierra La Culebra, ubicada al noreste de Jacala, Hgo.

La Formacion San Felipe sobreyace concordante y transicionalmente a la Formacion
Agua Nueva y subyace de manera similar a la Formacion Méndez. En algunos casos sobreyace
discordantemente a la Formacion El Abra. Subyace en contacto tectonico por cabalgadura a las
formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, al occidente del area de estudio, y con la

Formacion Pimienta, al oriente del area.

Por su posicién estratigréfica y contenido de microfauna (Globotruncana arca,
Glotruncana sp, Globotruncana lapparenti, Heterohelix sp. y Calcisphaerula innominata), se le
asigna una edad Senoniana (Carrillo, 1971). Sin embargo, Pessagno (1969) y Soto (1981) le
asignan una edad del Campaniano temprano y Coniaciano-Campaniano medio, respectivamente.
Por su parte, Santamaria et al. (1990) reportan una edad, de acuerdo a su contenido faunistico,

del Coniaciano-Santoniano.

Esta formacion puede correlacionarse en tiempo con la Formacion Caracol, de la Cuenca

Mesozoica del Centro de México, con la Formacion Tamasopo, de la region Tampico-Tuxpan, y
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con la parte basal de las formaciones Céardenas y Méndez.

Formacién Méndez

El término Lutita Méndez fue utilizado por Jeffrey (1910 en Santamaria et al, 1990) en un
trabajo para la American Gulf Oil Company para indicar a una secuencia de lutita que sobreyace
transicionalmente a la Formacién San Felipe, pero fue Muir (1936) el que le dio una mayor
difusion. La localidad tipo de esta formacion se encuentra 300 metros al este de la estacion

Méndez, Veracruz, sobre el ferrocarril Tampico-San Luis Potos.

La Formacion Méndez aflora en la margen oriental del la PVSLP, a manera de delgados
listones discontinuos con un rumbo general NNW-SSE. Sus mejores afloramientos se
encuentran en las inmediaciones de Tamazunchale y al sur de ésta localidad, donde conforma

el ndcleo de los pliegues sinclinales.

Consiste, hacia la base, de caliza arcillosa y areno-arcillosa, de estratificacion delgada a
media (15-30 cm) de color gris y gris verdoso (Figura 25i). Hacia la cima, predomina una marga
de color verdoso amarillento intercalada con lutita calcarea de color gris verdoso dispuesta en
estratos delgados. Ocasionalmente, se pueden encontrar horizontes bentoniticos intercalados. El
clivaje es una estructura secundaria bien desarrollada en esta formacion y, comunmente,

enmascara los planos de estratificacion.

El espesor de esta formacion es variable y también dificil de estimar debido al
plegamiento interno. Suter (1990), considerd 300 a 400 m al poniente de Ahuatitla y 500 m en
Tamazunchale. En la regién de Xilitla se le han medido hasta 656 m (Santamaria et al. 1990).

La Formacién Méndez sobreyace concordante y transicionalmente a la Formacion San
Felipe y es cubierta de la misma manera por la Formacién Velasco. Subyace en contacto
tectonico por cabalgadura a la Formacion Tamaulipas Inferior en la margen oriental de la PVSLP

y al occidente de Tamazunchale.

Segun Passagno (1969) la fauna de esta formacion abarca desde el Campaniano
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Temprano hasta el Maestrichtiano Superior en la regién de Ciudad Valles. Similarmente, Carrillo
(1971) y Santamaria et al. (1990), la posicionan en esa edad, de acuerdo a la microfauna:
Globotruncana coénica, Globotruncana contusa, Globotruncana sp., Globotruncana ventricosa,
Gumbelina globosa, Planulina dayi, Steinsiona pomerana y Clavulinoides trilaterata. La Formacion
Méndez es equivalente en edad a la Formacion Cardenas que es de aguas someras de la PVSLP
(Oviedo, 2005). También se correlaciona con la Formacion Mezcala, del centro de México y con

la Formacion Caracol, de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

Formacioén Velasco

La Formacion Velasco estd expuesta en la porcion noreste del area en cuestion, al
oriente de Tamazunchale. Su distribucion sigue el margen este de la Sierra Madre Oriental,

algunos cortes se pueden ver sobre la carretera 85 con direccién a Ciudad Valles.

Litolégicamente, consiste en una secuencia ritmica de arenisca y lutita de estratificacion
delgada (10-15 cm), como se muestra en la figura 2.5j. Intemperizan en colores marrén y pardo
amarillento. EI miembro arcilloso, muestra un persistente intemperismo nodular. Asi mismo, se
observd en la base de estos estratos algunas marcas de arrastre. De acuerdo con Suter (1990),

el espesor de esta formacién es de 80 m.

Sobreyace de manera concordante a la Formacion Méndez (Alzaga-Ruiz, 2009) vy
subyace de manera concordante y transicional a la Formacion Chicontepec, de la cual es dificil
distinguirla debido a que presenta una litologia similar. Suter (1990), le asigna una edad del
Maastrichtiano mas tardio al Paleoceno inferior, sin embargo Alzaga-Ruiz (2009) menciona que,

de acuerdo con su contenido fosilifero, es del Paleoceno Inferior.

Grupo Chicontepec

Heim (1940), dividi6 en tres partes al Grupo Chicontepec, la Formacion Tanlajas
corresponde con Chicontepec Inferior, la Lutita Chalma con Chicontepec Medio y la Arenisca
Jaco con Chicontepec Superior. En la actualidad se sabe que Chicontepec Inferior y Medio son

del Paleoceno y Chicontepec Superior es del Eoceno Inferior. EI nombre de este grupo se tomé
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del pueblo de Chicontepec, Veracruz.

La arenisca del Grupo Chicontepec aflora en la porcion nororiental del area, donde esta
ampliamente expuesta. Esta constituida por una secuencia de arenisca de color marron claro o
marron amarillento, de estratificacion delgada (5-30 c¢cm), que se intercalan ritmicamente con
lutitas de color gris verdoso (Figura 25k), de intemperismo nodular. Toda la secuencia muestra
un componente calcareo. En los estratos arcillosos se observaron algunas estructuras primarias
perpendiculares o ligeramente oblicuas a la estratificacion, probablemente galerias de

organismos.

El espesor del Grupo Chicontepec es bastante considerable, puede variar desde 600 m
hasta mas de 2000 m (Aguayo et al, 2006). Las rocas del Grupo Chicontepec cubren transicional
y concordantemente a la Formacion Velasco, mientras que su contacto superior no se definio.
La edad asignada para este Grupo es del Paleoceno al Eoceno Temprano, con base en

foraminiferos bentdnicos.

Terciario Igneo Intrusivo

Se reconocieron dos cuerpos intrusivos dentro de la PVSLP, asi como varios diques de
poco espesor (0.3 — 6 m) distribuidos en la cuenca. El intrusivo de mayores dimensiones aflora
en la localidad de San Nicolas, al suroeste del area, cubriendo una superficie de mas de 10 km?
y otro mas de menor tamario aflora sobre la carretera 85, entre Jacala y El Pinalito. De acuerdo
con el Servicio Geoldgico Mexicano (2004a, hoja San Nicolas) se trata de intrusivos dioriticos-
granodioriticos. Intemperizan en tonos beige, en superficie fresca muestran textura faneritica con
cristales de anfiboles, plagioclasas y abundante biotita. Intrusionan a las rocas de la Formacién

El Abra y Guaxcama y generalmente estan asociados a mineralizacion.

Los diques emplazados en la CTM son predominantemente de composicién méfica
(Figura 2.6). Su emplazamiento ha sido algunas veces aprovechando los planos de estratificacion
y de cabalgaduras, pero principalmente se han visto que cortan a los estratos de las
formaciones jurasicas y cretacicas que afectan. Muchos de estos diques se encuentran

asociados a mineralizacion de sulfuros. La edad relativa de estos cuerpos intrusivos, de acuerdo
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a las relaciones de corte que tienen con las formaciones ya que no se ven deformados (por

plegamiento o fallamiento), es post-cretacica.

Figura 2.6. Cuerpos intrusivos. a: Sill dioritico intrusionando a la Fm. Taman. b: Dique maéfico
emplazado entre una superficie de cabalgadura (EI Nogalito-La Ciénega) entre la Fm. Tamaulipas
Inferior y la Fm. Méndez, ¢. Acercamiento del dique anterior, d: Dique granodioritico afectando a la
Fm. Tamulipas Inferior y d: Dique félsico afectando a la Fm. Santiago.

38



Geologia estructural

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras documentadas dentro del area de estudio muestran evidencias de dos
fases de acortamiento. Las dos fases de deformacion estadn registradas entre el Cretécico
Superior y el Paledgeno que corresponden con el rango de edad de la orogenia Laramide y
parte mas tardia de la orogenia Sevier.

El primer pulso orogénico queda registrado desde las unidades jurasicas (Fm. Santiago)
hasta las unidades del Cretacico tardio (Fm Méndez). Esta primera fase acomoda la mayor parte
del acortamiento a través de pliegues, cabalgaduras y otras estructuras menores. Considerando
que la Fm. Soyatal, al occidente del area, es una unidad sintectonica (de acuerdo con
Hern&ndez-jauregui, 1997) y que su depdsito se inicia en el Turoniano (935 ma), es posible
establecer que el intervalo de tiempo Turoniano medio — Maastrichtiano tardio fue el estadio
maximo de la deformacion. Las estructuras generadas en este intervalo de tiempo son referidas

como D1 (Figura 31).

En la PVSLP, la fase D1, desarrolla rampas y “flats” y pliegues amplios por flexura de falla,
mientras que en la CTM se generan cabalgaduras cuyo desplazamiento, en la componente
vertical es de cientos de metros. Estas cabalgaduras representan imbricaciones desarrolladas a
partir de una zona de despegue. Por su parte, los pliegues de esta cuenca son en su mayoria

tipo chevron, asimétricos, con vergencia al NE.

La segunda fase de compresion (D2) que, de acuerdo con observaciones de campo,
inicia en el Maastrichtiano mas tardio (Formaciones Velasco y Chicontepec) y continua hasta
inicios del Eoceno temprano (de acuerdo con el Grupo Chicontepec que abarca hasta el
Eoceno Temprano), dentro de la CTM propicia el desarrollo de estructuras espaciadas y de
menor magnitud que las de la fase D1 (Figura 3.1). Las unidades involucradas en este episodio
desarrollan pliegues muy abiertos y fallas inversas de centimetros a escasos metros de
desplazamiento tanto en la componente horizontal como en la vertical. En la PVSLP solo se

observaron fallas inversas que acomodan desplazamientos de decenas de centimetros.
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Plataforma Valles — San Luis Potosi

Cuenca Tampico - Misantla
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Figura 3.1. Estructuras de las dos fases de deformacion (D1y D2) para la Plataforma Valles-San Luis Potosi y para
la Cuenca Tampico-Misantla. Los intervalos para cada evento se constrifie a partir de las formaciones afectadas.
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Es importante mencionar que la direccion de la cinemética de las estructuras de D2 es
muy similar a la de D1, sin embargo es claro que las estructuras de D2 cortan a las de D1. Dado
que la sobreposicion de las estructuras de D2 practicamente no interfiere en la geometria y
disposicion de las estructuras de la primera generacion (D1), por lo que es posible describir su
geometria, mecanismos de deformacion y estimar su acortamiento. En las estructuras de la

primera generacion (D1) se centran los siguiente capitulos.

3.1 Mecanismos de plegamiento

Los pliegues son algunas de las estructuras mas eficientes para acomodar acortamiento,
pero su formacion depende de varios factores, siendo algunos de ellos la direccién de los
esfuerzos aplicados y las propiedades mecéanicas de la roca. Para producir flexién o pliegues en
un paquete de estratos existen tres mecanismos, que dependen del tipo de esfuerzo que se

aplique y la direccion en relacion a la orientacion de las capas en las que actla

Pliegues por “Buckling”. Se forman por la inestabilidad elastica que se genera en un estrato o
un paquete de estratos cuando son sometidos a esfuerzos compresivos que actdan en
direccion paralela o casi paralela a la superfice de las capas (Figura 32). Para que este
mecanismo de plegamiento tenga lugar, es necesario que haya un contraste mecanico entre los
estratos. EI acomodo de la deformacion interna en los estratos competentes en este este tipo de
pliegues puede ser de dos maneras (Figura 3.2);, por deformacion tangencial longitudinal y por

flujo flexural o deslizamiento flexural.

La deformacion tangencial longitudinal consiste en que toda la deformacién interna se
concentra en la charnela debido a que, en esa zona, los principales ejes del strain actdan de
forma sub-paralela y sub-perpendicular a la superficie de las capas competentes (Ramsay Yy
Hubert, 1987). la deformacion es paralela a la capa arqueada ya sea por estiramiento o
alargamiento en esa direccion. Para cada charnela la parte externa acomoda estiramiento
mientras que la parte interna acomoda acortamiento, y tanto el estiramiento como el
acortamiento son mayores en los limites de la capa y decrecen hacia el centro, por lo que esa

zona se denomina superficie neutra (Figura 3.2a). Las estructuras asociadas a esta deformacién
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pueden ser ddctiles (clivaje) o fragiles (vetas y fallas).

La deformacion por flujo flexural y por deslizamiento flexural concentra la deformacion en los
flancos (Figura 3.2b). Ocurre en rocas que estan bien estratificadas o0 que presentan laminacion
planar en donde, el strain, durante los procesos de plegamiento estd controlado por cizalla
simple, paralelo a las superficies planares. Si los desplazamientos por cizalla simple se
distribuyen de una menera continua a través de la estructura del pliegue se le llama flujo
flexural. Este tipo de deformacion interna se desarrolla en rocas con fabrica planar uniforme
(rocas arcillosas). Por otro lado, cuando el desplazamiento por cizalla simple, a través del pliegue,
es discontinuo se le llama deslizamiento flexural, ocurre en pilas de estratos con distinta
litologia, separados por intervalos de rocas competentes, con estratificacion bien desarrollada.
Las estructuras asociadas pueden ser vetas o esquistosidad.

Los pliegues tipo chevron son de los méas comunes desarrollados en secuencias
interestratificadas o secuencias laminadas con alta anisotropia mecanica, su desarrollo implica
deslizamiento flexural (Twiss y Moores, 1992). Los pliegues formados inicialmente tienen forma
sinusoidal pero, con la deformacién progresiva, rapidamente evolucionan a pliegues tipo

chevron (Figura 3.2).
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Plegamiento activo

Pliegues por

) e e c. Pliegues por
“Buckling” “Bending”

—
a. Deformacion Tangencial Longitudinal b. FIujoi flexural ﬁ ﬁ

(Deformacion en la charnela) (Deformacién en los flancos)

Por flexura de falla

ﬂ

Por boudinage

Por basamento fallado

Figura 3.2. Representacion esquematica de los mecanismos de plegamiento activo, la distribucion de las elipses de
distorsion (en pliegues por buckling) y las estructuras asociadas para cada mecanismo.
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El desarrollo de pliegues chevron se produce cuando en un conjunto de capas, la
alternancia de estratos competentes e incompetentes es regular, y ademas el espesor de los
estratos incompetentes es pequefio en relacién con el espesor de los estratos competentes
(Ramsay y Hubert, 1987). Al producirse el plegamiento en los estratos competentes, los estratos
incompetentes intercalados entre ellos son forzados a tomar la forma de los estratos
competentes. Inicialmente, los estratos competentes transmiten esfuerzos mas o menos
perpendiculares a las superficies de estratificacion por lo que los estratos incompetentes se
deforman por “bending”. Sin embargo, cuando los pliegues se amplifican, se produce un
desplazamiento realtivo general entre los estratos competentes contiguos, lo que induce cizalla
paralela a los limites de las capas en los estratos incompetentes. Una gran parte de ese material
incompetente tiende a fluir de los flancos hacia la zona de charnela para rellenar el espacio que
queda entre los estratos competentes en esa zona. Cuando no hay suficiente material

incompetente, las charnelas de los estratos competentes simplemente se colapsan.

El acortamiento total por ‘“buckling” resulta de la combinacion de la deformacion
tangencial longitudinal y la deformacién por cizalla paralela a la capa (Ghosh, 1993). La razon
entre estas dos posibles deformaciones depende del contraste en la competencia y en la
amplitud del pliegue. Si el contraste en la competencia mecanica es muy grande, el strain
homogéneo paralelo a la capa sera imperceptible y la mayor parte del acortamiento se llevara a
cabo por rotacion externa. Si el contraste en la competencia mecénica es moderado, habrd un

significante strain homogéneo, por lo que el pliegue tendra poco echado en sus flancos.

Pliegues por “Bending”. Estos pliegues se desarrollan cuando se aplican esfuerzos no
uniformes que acttan perpendicularmente o muy oblicuos a la estratificacion (Figura 3.2c). Para
que se lleve a cabo el desarrollo de pliegues por este mecanismo puede haber o no contraste
mecaénico. Los pliegues més comunes desarrollados a partir de este mecanismo son los que se
forman por flexura de falla, los que se forman por arriba de un domo de sal y los pliegues
causados por boudinage.

Pliegues por cizalla simple heterogénea (plegamiento pasivo). Los pliegues pasivos son

generalmente producidos por una acentuacion de curvaturas previas 0 bien se pueden
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desarrollar por zonas de cizalla heterogénea, poco espaciadas y paralelas entre si. Los pliegues
formados por este mecanismo no requieren de una alta anisotropia o fuerte competencia
mecanica en la estratificacion; las capas se comportan como marcadores pasivos. La cizalla
puede ser sin cambios de sentido (Figura 3.3a) o con cambios de sentido (Figura 3.3b). Cuando
se da este Ultimo caso, los flancos de los pliegues son estirados y adelgazados sin que haya
acortamiento a través del plano axial, el sentido de la cizalla debe ser diferente para cada flanco
del pliegue. Contrariamente a lo que se ve en los modelos de cizalla simple, en los pliegues
naturales se muestra una orientacion preferida de granos deformados plasticamente en
direccion paralela al plano axial, ademas la mayoria de estos pliegues no muestran una

geometria de pliegues similares, como lo predice el modelo de cizalla.

SR IR N

~—

Figura 3.3. Pliegues por cizalla simple heterogénea. (a), cizalla en un mismo sentido y (b), cizalla
con cambios de sentido.

3.2 Clasificacion de pliegues basada en el cambio de los espesores de los
estratos

Considerando el perfil de la capa plegada, esta clasificacion se basa en la definicion de
los tipos de espesores relativos medidos a lo largo de la capa y el trazado de unas lineas que
se llaman is6gonas (Ramsay y Hubert, 1987). La situaciobn mas simple, es considerar una
superficie plegada cuyo plano axial es vertical (Figura 34), las tangentes en cada charnela de la
superficie plegada son paralelas entre si y perpendiculares al plano axial, por lo que tienen una
inclinacion (a) de cero grados, una linea que une esos dos puntos de igual inclinacion se le
denomina is6gona de buzamiento y serd vertical Para obtener las demas is6gonas de
determinado buzamiento (a), se trazan las dos tangentes paralelas entre si y se unen los dos

puntos de tangencia de ambas superficies de la capa plegada. La distancia que hay entre dos
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tangentes paralelas medida perpendicularmente entre ellas es llamada espesor ortogonal (ta),
mientras que a la distancia entre las dos tangentes medida paralela al plano axial se le llama
espesor paralelo al plano axial (Ta). En la charnela, el valor de (ta) es igual a (Ta) y las tangentes
tienen un valor de cero, entonces los espesores (ortogonal y paralelo al plano axial) estan

dados por t, y T, respectivamente.

Figura 3. 4. Espesores ortogonales ta y espesores de plano axial Ta en un
pliegue. En la charnela a = 0 y t, = T,. (Modificado de Ghosh, 1993).

Los valores de (Ta) y (ta) se han considerado absolutos. Sin embargo, sera necesario
tomar los valores de los espesores relativos (T'a) y (ta) debido a que, de esta manera, se

pueden comparar la forma de varios pliegues independientemente de su tamafio.

De acuerdo con Ramsay y Hubert (1987), la disposicion de las isbgonas varia de unos
tipos de pliegues a otros, por lo que se pueden diferenciar en tres clases principales (Figura 3.5).

Pliegues de Clase 1. Son aquellos en los cuales las isdgonas convergen hacia el arco interno.

La curvatura del arco externo es menor que la del arco interno. Los pliegues de clase 1 se
pueden subdividir en tres subclases.

1A Los espesores ortogonales son mayores en los flancos y disminuyen hacia charnela (ta >
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1B. El espesor ortogonal es constante a lo largo del pliegue (ta = 1) por lo que los pliegues

son paralelos.

Clase 1. Isdgonas convergentes hacia el arco interno

1A 1B

' Pliegues paralelos
I

I [

l I

Pliegues similares

Clase 2. Iségonas paralelas |
al plano axial. I

| |
Clase 3. Isdgonas divergentes I

hacia el arco interno

1C

Figura 3.5. Principales clases de pliegues (de acuerdo con Ramsay y Hubert,

1987) basadas en el echado de las is6gonas.

1C. El espesor ortogonal méaximo esta en la charnela y disminuyen hacia los flancos del pliegue

(cosa < ta < 1).

Pliegues de Clase 2. En estos pliegues los arcos interno y exteno tienen exactamente la misma

forma y por ello se les denomina pliegues similares. Las is6gonas son paralelas entre si y

47



Geologia estructural

paralelas al plano axial. EI espesor paralelo al plano axial es constante Ta = 1y ta = cosa.

Pliegues de Clase 3. El arco externo tiene mayor curvatura que el arco interno por lo que las
isdgonas convergen hacia el arco externo. El espesor paralelo al plano axial es siempre mayor

en la charnela y menor en los flancos, ta < cos a.

La clasificacién de pliegues de Ramsay no es arbitraria, ésta mas bien implica varios
factores que influyen en distintas formas de pliegues y los mecanismos de plegamiento
involucrados. De acuerdo con Ghosh (1993) durante el plegamiento por “buckling” de un
conjuntos de estratos en el cual se alternan estratos competentes e incompetentes, los estratos
incompetentes mostraran invariablemente pliegues de clase 3, mientras que los estratos
competentes muestran pliegues de subclase 1C. Los pliegues de subclase 1B ocurrirdn en los
estratos competentes Unicamente cuando el constraste de competencias sea extremadamente

grande.

3.3 Descripcion de las estructuras

De manera general, las estructuras regionales que se desarrollaron en la plataforma
Valles-San Luis Potosi (PVSLP) y la cuenca Tampico Misantla (CTM) durante el proceso
orogénico fueron controladas por la estructura interna de cada elemento paleogeogréfico, de su
geometria y de la naturaleza de las unidades litolégicas caracteristicas. En este contexto, la
PVSLP, al estar consituida por una potente secuencia de rocas calcdreas de estratificacion
gruesa a masiva, propicio el desarrollo de cabalgaduras subhorizontales, vetilleo y pliegues muy
amplios, mientras que la CTM desarrollé un sistema de cabalgaduras asociadas con pliegues
apretados en las inmediaciones con el borde de la plataforma, vetas y clivaje en las unidades

menos competentes.

Las principales estructuras correspondientes a pliegues y fallas localizadas tanto en la
plataforma como en la cuenca se describen en péarrafos subsecuentes. Su distribucion a detalle
se muestra en en el mapa geoldgico (ver Anexo, Plano 2.1) y en la figura 3.6 se hace referencia

a las estructuras de caracter regional.
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Figura 3.6. Mapa de localizacion de las estructuras mayores del area de estudio. Se muestran los planos
medidos de las cabalgaduras principales con algunas lineaciones.
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3.3.1 Plataforma Valles — San Luis Potosi (PVSLP)

Cabalgadura Agua Fria

Esta falla tiene poca expresion topogréfica se puede seguir a lo largo de una linea de
lomerios con direccion NW-SE, constituidos por rocas de la Formacion El Abra. La traza de la
falla se observa en la parte central de la plataforma, con una longitud de 13 km dentro del area.
Su extremo sureste, hacia San Nicolas, es cortado por un cuerpo intrusivo mafico. Tiene una
orientacion general NW 45° SE y un buzamiento hacia el SW con menos de 24°, El bloque del
alto esta constuido por caliza gruesa de la Formacion El Abra, mientras que el bloque cabalgado
puede ser de caliza de la misma formacion o de lutita calcarea de la Formacion Soyatal (Figura
3.6), como se observo en la Localidad de Agua Fria. Cuando la falla pone en contacto a la misma
roca, es dificil distingirla, pero cuando cabalga a la Formacién Soyatal el contacto es visible por
el contraste litologico.

3.3.2 Cuenca Tampico - Misantla

Cabalgadura Puerto de Piedra

Esta estructura se desarrolla en los limites plataforma-cuenca y comprende la porcion
topograficamente mas elevada del area de estudio (Anexos, Plano 2.1). Regionalmente, tiene una
longitud de 20 km dentro del area, la orientacion de esta cabalgadura oscila entre NW30-40°SE
en el extremo sureste y parte central, a N-S en su parte norte, con un plano inclinado hacia el
SW con 50°. Su traza es afectada por un sistema de fallas de desplazamiento derecho, que se
asume son contemporaneas a la deformacion contraccional (Figura 3.6). El bloque de techo esta
contituido por las rocas de las Facies Tamabra y el bloque de piso por las rocas de la Formacion
Tamaulipas Superior o bien por las mismas facies Tamabra. En la zona de contacto entre estas
formaciones se genera una brecha tecténica de 1- 1.5 m de espesor (Figura 3.8a).
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Figura 3.7. Redes equiareales de fallas de menor orden y pliegues que
conforman estructuras mayores dentro del area de estudio.
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Figura 3.8. Fotografias de algunas de las principales fallas del area de
estudio. a: Falla de cabalgadura Puerto de Piedra, b: Falla de Cabalgadura
El Nogalito-La Ciénega, c: Panoramica de la falla de cabalgadura El Fresno,
d: Panoramica de la cabalgadura Tamazunchale-Tectitla y e: Vista al NW
del lado occidental del Anticlinorio de Pisaflores constituido
principalmente por la Formacion Santiago.
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Cabalgadura La Mision

La traza de esta cabalgadura corresponde con un escarpe alineado casi paralelamente a
la falla descrita anteriormente. Su longitud es de 16 km y tiene un rumbo general NW 20-30°SE,
con un plano que buza 40° al SW. Esta estructura también es cortada, a lo largo de su traza, por
un sistema de fallas laterales de desplazamiento derecho (Figura 3.6). El bloque de techo esta
contituido por las calizas de las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, mientras
que el bloque de piso lo conforman las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez, asi
como la facies de talud de la plataforma (ver Anexos Plano 2.1). La zona de falla se verificé en las
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inmediaciones del poblado de Macangui y en el poblado de Zipatla, en estas localidades las
formaciones San Felipe y Méndez, respectivamente, forman un puerto y estan cubiertas por
sedimentos recientes por lo que es dificil medir el plano de falla en el blogque cabalgado. La
edad absoluta minima de esta cabalgadura de acuerdo con Suter (1984) es de 62+09 Ma, fue

determinada por el método K/Ar en hornblendas de un intrusivo que la afecta.

Cabalgadura El Nogalito-La Ciénega

El comportamiento geométrico de esta estructura es muy similar a las anteriores.
Mantiene prominencias topograficas alineadas al borde de la plataforma. La longitud de esta
cabalgadura es de 32 km, dentro del area, considerando los ligeros cambios de su traza, sigue
un rumbo general NW 20°-30° SE (ver Anexos, Plano 2.1). El plano de esta falla estd bien
expuesto en tres sitios; en la terraceria que comunica a la rancheria Puerto de Piedra con El
Fresno, donde se midi6 un plano de 32° buzando al SW (Figura 36) aqui la Formacién
Tamaulipas Inferior se sobrepone a la Formacion Méndez causando en ésta Gltima desarrollo de
clivaje, estructuras aboudinadas y zonas de cillaza con un arreglo anastomosado (Figura 3.8b).
Es posible observar el plano de falla sobre la Carretera Federal 85, a la altura del poblado El
Chamal, donde la Formacion Tamulipas Inferior cabalga a la Formacion San Felipe con un plano
de falla que buza al SW con 36°, en tanto que en la localidad Naranjitas la Formacion Tamulipas
Inferior cabalga a la Formacion Méndez con un plano de 39° que se inclina al SW, sin embargo,
el plano de falla estéd intrusionado por un dique mafico de 6 m de espesor (Fig. 2.6b), lo cual
propicia una deformacion ain mayor en el bloque cabalgado. Las lineaciones medidas en los
planos de falla indican una direccion de transporte tectonico al NE41°.

Cabalgadura Los Naranjos

Es una cabalgadura de poca extension y bien podria ser una ramificacion de la
cabalgadra El Nogalito — La Ciénega (Figura 3.6). Tiene una longitud de 9 km y una orientacion
que cambia entre NW10°-20°SE a lo largo de su traza. Se trata de una estructura de poco
desplazamiento vertical que pone en contacto tecténico a la Formacion Agua Nueva con la
Formacion San Felipe y, en partes, a la misma Formacion Agua Nueva (ver Anexos, Plano 2.1). El
plano de esta cabalgadura no se observo directamente en campo, sin embargo, en la localidad
Loma Los Naranjos la Formacién Agua Nueva se encuentra buzando al SW y topograficamente

arriba de la Formacion San Felipe.
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Cabalgadura El Fresno

Es la dltima estructura de todo el sistema de cabalgaduras cercano al borde oriental de
la PVSLP (Figura 36). La longitud de esta falla es de un poco mas de 10 km y sigue un rumbo
NW20°-40°SE. Se puede seguir por los escarpes que conforman el cerro del Fresno, entre el rio
Moctezuma y el Arroyo Blanco (ver Anexos, Plano 2.1). El bloque de techo esta conformado por
la Formacion Tamulipas Inferior, la cual se encuentra sobrepuesta tanto a las formaciones San
Felipe, Agua Nueva y Tamaulipas Superior. La zona de contacto no fue posible verificarla, sin
embargo, en la localidad Mesa del Fresno se pudieron ver pliegues cerrados, con planos axiales
cercanos a la vertical, en la Formacion Agua Nueva. Mientras tanto, en las localidades La Joya y
El Fresno, al norte de Mesa del Fresno, la Formacion Tamaulipas Inferior esta sobre La Formacion
San Felipe (Figura 3.8c), pero sobre ésta Gltima se forma un puerto y esta parcialmente cubierta

por suelo por lo que no se pudo medir el plano de falla.

Cabalgadura Tamazunchale-Tectitla

La cabalgadura Tamazunchale-Tectitla se localiza en una de las partes mas externas del
or6geno y a diferencia de las otras, ésta presenta un mayor salto vertical. Su longitud es de 27
km, de los cuales 18 km se encuentran en el area de estudio (ver Anexos, Plano 21), su
orientacion varia de NW20-25°SE en su extremo sur y cambia a NEB0°SW al ser desplazada por
una falla de lateral derecha de rumbo WSW-ENE, entre las localidades de Tamacol y Tetlama,
después continua con un rumbo NE40°SW y cambia finalmente a NW20°SE en su extremo
norte. Esta estructura involucra a varias unidades. En su extremo sur, el bloque de techo esta
constituido por rocas jurdsicas como las formaciones Santiago, Taman y Pimienta, cabalgando a
la Formacién Tamaulipas Superior (Figura 3.8d), lo cual se verificd en las localidades El Pemucho
y Tectitla, aunque no se pudo ver directamente el plano de esta cabalgadura, se midieron
algunas estructuras tipo duplexes con echado al SW con 50-55° limitados por una falla de piso
con un plano que buza al SW con 04° las lineaciones medidas en planos secundarios, indican
una direccion de transporte tecténico al NE50° (Figura 3.6). El bloque de techo del extremo
norte esta conformado por las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, las cuales
se sobreponen a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Estas relaciones de
contacto se pueden ver al NW del poblado de Tamazunchale donde la Formacién Tamaulipas

Inferior descansa sobre formaciones del Cretacico Superior.
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Cabalgadura Tamazunchale-Tezapotla

Es la estructura que limita al cinturon de pliegues y cabalgaduras con la zona de
antepais. Presenta una longitud de 115 km, su rumbo varia de NE25°SW a NWZ10°SE en su
extremo norte (ver Anexos, Plano 2.1). Es muy probable que se trate de una ramificacion de la
Cabalgadura Tamazunchale-Tectitla, teniendo su punto de bifurcacion a la altura del poblado de
Tamacol. El bloque de techo esté& formado casi en su totalidad por la Formacion Pimienta, la cual
cabalga a las formaciones Tamaulipas Superior, Agua Nueva y San Felipe. La relacién de
contacto no fue posible verificarla debido a la espesa vegetacion y a que estd cubierta por
depdsitos recientes; sin embargo, en el poblado de Tezapotla se puede ver que la estratigrafia se
interrumpe y pasa directamente de Tamaulipas Superior a Pimienta. Esta cabalgadura, al igual
que la de Tamazunchale-Tectitla, esta afectada por un sistema de fallas de desplazamiento lateral
derecho de rumbo E-W y WSW-ENE (Figura 3.6).

Cabalgaduras menores

Otras cabalgaduras de menor magnitud acomodan desplazamientos a escala
mesoscopica en las diferentes unidades de la CTM. La gran mayoria de estas estructuras se
comportan similarmente a las cabalgaduras mayores, con rumbo NW-SE y con planos que
buzan al SW (Figura 3.7a), con cima al noreste. De igual manera pueden desarrollarse, aunque
muy raras veces, cabalgaduras locales con sentido opuesto a la direccion de trasporte regional,
estas retrocabalgaduras no afectan de manera significativa a la secuencia estratigrafica. Apartir
de las lineaciones medidas en los planos de estas fallas y con la direccion de la vergencia de
los pliegues se obtiene una direccion de transporte tectonico promedio al N50°E. Por otro lado,
la direccion de méaxima extension en la cual se desarrollan vetas (Figura 3.7b) es NW-SE. Las
escasas vetas que se pudieron ver en los flancos traseros de los pliegues preferentemente
tienen rumbo NE-SW, con planos inclinados al NW.

La edad de las fallas de cabalgadura estd comprendida en el rango Maastrichtiano
Tardio, dado que todas estas estructuras afectan a la Formacion Méndez salvo la cabalgadura
mas frontal que involucra a las rocas de las formaciones Velasco y Chicontepec que son

Paledgenas por lo que se consideran del Eoceno Temprano.
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Anticlinorio de Pisaflores

De manera general, este anticlinorio tiene una longitud de onda de 15 km y amplitud de
1.5 km, aproximadamente, el plano axial promedio, como lo indica el desarrollo de clivaje (Figura
3.7d), esta orientado al NW40°SE, buzando al SW con 65°, la inmersion promedio de su eje es
de 04° al NW. En su estructura, lo contituyen un conjunto de pliegues ubicado en la porcion
centro-norte del mapa, cuyos ejes tienen un rumbo que varia de norte-sur, en su extremo sur, y
se curvan ligeramente en direccion NNW-SSE, en su extremo norte (Figura 3.6). El ndcleo de las
estructuras anticlinales e imbricaciones que involucran a las formaciones Santiago y Taméan,
mientras que los sinclinales, en su extremo norte, estan conformados por las formaciones Agua

Nueva y San Felipe (ver Anexos, Plano 2.1).

Los pliegues mas cercanos a la localidad de Pisaflores muestran ser mas complejos
debido a que se encuentran inmediatamente arriba de la zona de despegue. Las zonas de cizalla
y el clivaje asociado son estructuras muy comunes en la Formacion Santiago dado el
comportamiento plastico de esta unidad (Figura 3.8d), el clivaje presenta un angulo mayor con
respecto a la estratificacion cuando se encuentra en capas mas rigidas o calcareas y disminuye

este angulo en los intervalos lutiticos.

Anticlinorio de Huayacocotla

Dentro del area de estudio (Figura 3.6), este anticlinorio tiene 10 km de longitud de onda
y 0.7 km de amplitud, el plano axial promedio buza al SW con 58° y esta orientado NW20°SE, el
eje promedio de los pliegues tiene un buzamiento al NW con 03° (Figura 3.7e). Estd conformado
por una serie de pliegues asimétricos con ejes que mantienen un rumbo NW-SE e inmersion de
20°-22° al NW, en algunos de los casos. Los pliegues sinclinales tienen en su nudcleo a las
formaciones San Felipe y Méndez, asi como a las areniscas y lutitas del Grupo Chicontepec que
forman a los pliegues més abiertos, los nucleos de los pliegues anticlinales estdn constituidos
principalmente por las Formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior (ver Anexos, Plano
21). Varias fallas de desplazamiento lateral interrumpen la continuidad de los ejes de los

pliegues, desplazandolos, en muchos de los casos, en sentido dextral.
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Fallas de rumbo

Estas estructuras del regimen fragil se manifiestan a escala kilométrica tanto en la PVSLP
como en la CTM (Figura 3.6). El rumbo de la traza de estas fallas es perpendicular al rumbo de
los ejes de los pliegues y de las cabalgaduras, y paralelo o ligeramente oblicuo a la direccion
de transporte tectonico, la mayoria muestra un desplazamiento dextral, aunque también las hay
de desplazamiento izquierdo. Estas estructuras acomodan deformacion a escala mesoscopica y
se consideran como zonas de trasferencia de las hojas de cabalgaduras, ademas algunas
cabalgaduras (ej. Los Naranjos y El Fresno) culminan en estos limites. Las fallas de transferencia
0 rampas laterales pueden ser el resultado de variaciones en el espesor sedimentario, la
resistencia del horizonte que haya en la superficie de despegue y de obstaculos donde esté
implicado el basamento (Sepehr y Cosgrove, 2007). Se documentaron escasas estructuras de
este tipo a escala de afloramiento, la Figura 3.7c muestra que algunas de estas fallas tienen un

rumbo E-W y generalmente tienen planos de alto angulo.

Estructuras post-Orogénicas
Falla Jacala

Se localiza en el sector central de la plataforma (Anexos, Plano 2.1). Es una falla normal
de mas de 17 km de longitud con una orientacion NW25°SE y un plano que buza hacia el SW.
Su traza esta definida, en gran parte, por el cauce del arroyo San Nicolas y por los escarpes que
se forman en el bloque del alto. Afecta solo a las rocas de la Formacion El Abra y a lo largo de
su traza genera una zona de brecha de mas de 100 m de espesor, ademas de abundantes
vetillas de calcita de menos de 1 mm de espesor. Asi mismo, se han emplazado pequefios

intrusivos (no cartografiables) en el extremo sureste de esta estructura.

Existen otros lineamientos definidos a partir de la fotointerpretacion y con el Modelo de
Elevacién del Terreno, que tienen una orientacion paralela a la Falla Jacala, lo cual permite
suponer que se trata del mismo sistema. Es probable que este sistema de fallas esté asociado al
evento extensivo post-laramidico al que Ochoa(1996) y Ochoa-Camarillo et al. (1998) hacen
referencia en al area de Molango. De acuerdo con este autor, este evento es post-pliocénico y

son fallas normales que tienen un rumbo NW-SE. (Figuras 3.6 y 3.71)
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Otro sistema de fallas normales documentado en el area de estudio muestran un rumbo
NE-SW (Figura 3.7g) y forman pequefios “horts” y grabenes con desplazamientos verticales de
varios metros, son frecuentemente visibles en la Formacion Cahuasas, aunque también se
documentaron en formaciones calcareas afectando a los pliegues. Por relaciones de corte, este

sistema de fallas normales se considera también post-Laramidico.

3.4 Distribucion de la deformacion

Plataforma Valles — San Luis Potosi

La posicion geografica de la PVSLP con respecto a la CTM jug6 un papel importante en
el acomodo de la deformacion. Las estructuras reflejan el comportamiento de las unidades
litolégicas de ambos elementos paleogeogréficos durante los procesos de compresion. De esta
manera, la constitucion litoldgica y la geometria de la PVSLP propicio el desarrollo de pliegues
de decenas de kilometros de amplitud, controlados por rampas internas en la parte central de la
plataforma y cabalgaduras en ambos bordes de ésta (Figura 3.9).

Cabalgaduras mayores localizan deformacion principalmente hacia los bordes de la
PVSLP. En su limite occidental por ejemplo, una escama de la cuenca de Zimapan se sobrepone
a la PVSLP a través de la cabalgadura El Volantin. (Figura 3.9a).

Un proceso de deformacion que acomodd deformacion en el interior de la PVSLP fue
disolucion por presion y transferencia de solucion aunque de manera escasa. La disolucion por
presion se refleja en la formacion de estilolitas dispuestas con angulo oblicuo o perpendicular a
los estratos y rellenas de material insoluble de color marron o gris oscuro. La transferencia del
material disuelto a zonas de baja presion es evidenciado por la presencia vetas confinadas de
calcita de habito fibroso (Figura 3.9b). Dichas vetas se observan en zonas afectadas por fallas y
principalmente localizadas hacia los limites de la plataforma, o bien en los flancos traseros de
los pliegues.
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——Cuenca de Zimapénji Plataforma Valles-San Luis PotosiﬂCuenca Tampico-Misantla

o o | |G

> ke / -+ { '
7 =70 FFeNg / g e

[ CPP o’,c p % - ;

/
Y
Vo A

Figura 3.9. Diagrama esquematico en el cual se muestran las principales estructuras que acomodan deformacion por acortamiento en la
Plataforma Valles-San Luis Potosi. a: cabalgadura en su borde occidental (Kt; Fm. Tamaulipas, Kia; Fm. El Abra, Kss; Fm. Soyatal, CV, cabalgadura
El Volantin), b: estilolitas (en color anaranjado) y vetas de calcita (en color negro), ¢: rampas internas y d: cabalgadura en su borde oriental (Kita;
Facies Tamabra, Kts; Fm. Tamaulipas Superior, CPP; cabalgadura Puerto de Piedra).
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A escala mesoscopica, la cizalla entre los estratos es uno de los rasgos con mayor
presencia en la deformacién interna de la plataforma. Este proceso esta asociado a las zonas de
rampa, como se osberva en la figura 39c, asi como a los flancos de los pliegues.

La Plataforma Valles-SLP se sobrepone a la CTM a través de una falla de cabalgadura
que genera una brecha tectonica a lo largo de su traza (Figura 3.9d). Debido a que las facies de
talud no tienen una estratificacion bien definida y a que se encuentra parcialmente dolomitizada,
las rocas de la PVSLP se comportan de manera rigida, se deforman de manera fragil, y transfieren

la deformacidn a las facies de cuenca, caracterizadas por la Fm. Tamaulipas Superior.

Cuenca Tampico — Misantla

Hacia la parte externa del ordgeno, en la CTM, se acomodd la mayor cantidad de
deformacién interna por acortamiento por arriba de una superficie de despegue basal entre
rocas clasticas y calcareas (ver Anexos, plano 3.1). Dentro de la CTM se documentaron dos fases
de deformacion (Figura 3.10a), siendo el primero el mas significante y de mayor magnitud. Las
estructuras resultantes de esta primera fase son las que predominan y las que comprenden la
parte esencial de la estructura interna de la cuenca Las estructuras en las que se distribuye

esta deformacion son cabalgaduras, pliegues, pequefios duplexes, vetas y clivaje.

En la zona de transicion entre la plataforma y la cuenca, la deformacién se localizo a lo
largo de fallas orientadas con el borde de la PVSLP asociadas con pliegues. Esta serie o sistema
de fallas, se desarrollé en secuencia durante la deformacion regional y facilitaron la deformacion
por arriba del decollement. Todas éstas fallas tienen una direccion de transporte hacia el NE y
la inclinaciéon de sus planos respectivos se va incrementando hacia el borde de la plataforma,
pasando de los 27° a los 50° (Figura 3.10). Los desplazamientos verticales que acomadan éstas
fallas son del orden de 400-800 metros considerando como puntos de referencia el contacto

entre las formaciones cretacicas.
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Plataforma Valles- |
San Luis Potosi

Cuenca Tampico-Misantla : Cuenca de Chicontepec ——
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Figura 3.10. Diagrama esquematico en el cual se muestran las principales estructuras que acomodan deformacién por acortamiento en la
Cuenca Tampico-Misantla. a: pliegue replegado (D1, deformacion 1; D2, deformacion 2), b: Zona de despegue (Jmc; Fm. Cahuasas, Jst; Fm. Taman),
c: Desarrollo de duplexes en zona de cabalgadura (CT, cabalgadura Tectitla), d: Falla inversa en el Grupo Chicontepec.
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Una de las caracteristicas mas importantes en esta cuenca es la naturaleza de la zona de
despegue por arriba de la cual se concentra la deformacion. De acuerdo con las observaciones
de campo, el desplazamiento de la cubierta sedimentaria se gener6 entre el contacto de las
formaciones Cahuasas y Santiago o bien entre Cahuasas y Taman (Figura 3.10b), dadas las
diferencias en competencia mecanica. Esta superficie se ve expuesta hacia el sureste del mapa
(ver Anexos, Plano 2.1), en las localidades de La Soledad del Coyol, Cuatolol y Tlanepantla. La
Formacion Cahuasas exhibe un clivaje penetrativo, a escala de centimetros, en sus intervalos
limosos y arcillosos; sin embargo, los estratos de arenisca y conglomerado desarrollaron apenas

ligeras ondulaciones a escala kilométrica.

En las zonas aledafias a la superficie de despegue, la Formacion Santiago se comportd
como un horizonte plastico, de manera que desarrollé pliegues isoclinales, con planos axiales
subparalelos a la superficie de despegue, clivaje penetrativo a escala de centimetros, asociado a
zonas de cizalla y a disolucion por presion, mientras que hacia las zonas un tanto alejadas de la
superficie de despegue se tienen .pliegues cerrados, con angulo interflanco de menos de 45°,
charnelas redondeadas y con vergencia al NE Debido a que esta formacidén tiene un
componente mas arcilloso, la mayoria de los pliegues son de Clase 3 (Figura 3.12b), aunque las
capas que son mas calcareas muestran pliegues de Clase 1C. (Figura 3.12a). Por su parte, la
Formacion Taman acomod0 esta deformacién a manera de pliegues (Figura 3.12c, d y €) que
generalmente mantienen el espesor de las capas (Clase 1B) o con la charnela ligeramente
engrosada en pliegues de Clase 1C. En algunos pliegues se desarrollan vetas ademéas de

acufiamiento, mientras que los intervalos arcillosos desarrollan clivaje oblicuo a la estratificacion.

El &rea restante ubicada encima de la zona de corrimiento concentra la deformacion
principalmente a través de pliegues y sus estructuras asociadas. De manera que hacia el limite
occidental de la CTM, dentro de las escamas de cabalgadura, los pliegues se caracterizan por
tener planos axiales subverticales, un angulo interflanco de 30-45° (Figuras 31la y b) y en
algunos casos, como sucede con la Formacion Pimienta, son pliegues con charnelas
engrosadas, redondeadas y flancos atenuados o aboudinados que, de acuerdo a la clasificacion
de Ramsay (1987) son de Clase 2 (Figura 3.12f g y h). Las capas mas calcareas o de mayor
competencia se caracterizan por tener pliegues tipo chevron o pliegues de Clase 1C (Figura
3.12i) y las capas menos competentes se deforman como pliegues de Clase 3 (Figura 3.12)).
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Figura 3.11. Redes equiareales con polos de estratificacion y clivaje de la CTM, en las cuales se muestra la
tendencia de los ejes de los pliegues () asi como el comportamiento de los flancos de éstos. Arriba, en cada
red, se pone la distancia que hay con el limite oriental de la PVSLP, las fotografias son representativas de cada
zona en cuestion. (a, b) pliegues subverticales, cerrados, con buzamiento al NW, asociados a zonas de
cabalgadura; (c, d), pliegues subverticales, con buzamiento al NW, (efg), pliegues recumbentes con ejes buzando
al SSE entre 2-11°; (h, i), pliegues recumbentes, asociados a zonas de cabalgadura.
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Fm. Pimienta

Fm. Taméan

3.12. Clasificacion de pliegues
(de acuerdo a Ramsay, 1987)
para una sola capa (software
Claspliegues, fotografias a-j y I-
w) en las distintas formaciones.
Para una pila de estratos
(software Fabric8, fotografias k
y x) la forma de los pliegues
puede variar dependiendo de
los espesores y litologia de
cada capa.

Fm. Santiago
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Fm. San Felipe

Fm. Tmaulipas Sup.

Fm. Tmaulipas Inferior

Figura 3.12 ..continuacion
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Los pliegues en las unidades estratigraficas superiores, como en las areniscas calcéreas
de la Formacién San Felipe, tienen charnelas redondedas y mantienen el espesor de la capa
(Figura 312w) o se incrementa ligeramente en la charnela (Figura 3.12v). Los intervalos mas
ductiles desarrollan clivaje de plano axial. Es comUn encontrar charnelas colapsadas, sobre todo
en las formaciones Tamaulipas Superior y Agua Nueva, ya que cuando no hay material
suficiente para rellenar el espacio que queda entre un estrato y otro, los estratos externos se
colapsan. Otros pliegues acomodan la deformacion en la charnela de los arcos interiores de los
pliegues a través de pequefias fallas inversas, resultando en pliegues acofrados. Algunas
estructuras asociadas a estos pliegues son vetas, aunque no son abundantes. Estas vetas de
calcita se pueden encontrar en los flancos traseros de los pliegues y se desarrollan de forma
perpendicular a la estratificacion.

Aunque la gran mayoria de los pliegues son asimétricos, con los flancos frontales
invertidos (inclinados hacia el SW), algunos tienen el flanco frontal inclinado al NE. Los escasos
pliegues que muestran estas caracteristicas hacia la zona occidental de la CTM son los que se

formaron en las unidades estratigraficas superiores como las formaciones San Felipe y Méndez.

En la porcion central de la CTM la direccion de los ejes de los pliegues rota ligeramente
su orientacion al NNW-SSE. En el sector norte, limitado por la falla Santa Ana, los ejes de estos
pliegues buzan hacia el norte (Figuras 311 c y d). Sin embargo, hacia el sur de esta falla, la
mayoria de estas estructuras buzan al sur en un rango entre 2 y 11° (Figura 311e, f y g). Los
pliegues de las formaciones Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior y Agua Nueva, mantienen
una geometria tipo chevron cuando el espesor de las capas competentes se mantiene
constante y son separados por delgados intervalos de lutita calcarea, con planos axiales de 45°
inclinados hacia el WSW y angulo interflanco de 50-75°. Sin embargo, también hay escasos
pliegues en las unidades mas competentes y estratigraficamente superiores, con flancos que se

inclinan al ENE (Figura 3.11e,fy g).

Al igual que en la parte occidental de la cuenca, los pliegues formados en intervalos
menos competentes tienen charnelas apretadas y engrosadas (Pliegues de Clase 2 y 3, Figura
312, p, g, s y u) mientras que en las capas mas competentes y de mayor espesor
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generalmente se mantiene el espesor en toda la superficie del pliegue o bien se incrementa

ligeramente en la charnela (Pliegues de Clase 1B y 1C, Figura 312, mn, 0 y t).

Debido a que en las rocas jurasicas no hay una anisotropia mecénica tan alta como en
las unidades superiores del Cretacico Temprano, el desarrollo de pliegues por deformacion
tangencial longitudinal (evidenciados por vetas extencionales en parte externa de la charnela),
es frecuente al occidente de la cuenca. Las vetas cominmente se encuentran alojadas tanto en
los flancos traseros como en las charnelas de los pliegues y son perpendiculares a los planos
de estratificacion. En las charnelas, estas vetas inician entre los limites externos de los estratos
y se cierran antes de llegar al limite interno del mismo estrato, las vetas de los flancos
generalmente estan confinadas dentro de los estratos.

A pesar de que dominan los pliegues en la parte central de la cuenca, también el
acortamiento se acomoda a través de otras estructuras localizadas como pequefios duplexes, las
cuales se observaron dentro de las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior. Las
estructuras duplexes, en muchos de los casos, se limitan a un simple estrato, por arriba y por

abajo del cual no se observa deformacién aparente.

En el extremo méas externo del orogeno, la deformacion se manifiesta en pliegues y
escasas cabalgaduras de bajo angulo y esto se debe a la proximidad con la zona de despegue.
Las cabalgaduras del frente del or6geno, en su extremo sur, se exponen a nivel de las
formaciones Taman y Pimienta mientras que en su extremo norte es a nivel de Tamaulipas
Inferior. Las abundantes superficies de falla a lo largo de la zona de despegue forman escamas u
hojas de cabalgadura imbricadas o duplexes (Figura 3.10c). Las cabalgaduras principales tienen
inclinaciones menores a los 20° con buzamiento al SW. La presencia de vetas dentro de los
caballos es abundante y la disposicion de estas estructuras es consistente con la cinematica

regional, con direccion de transporte hacia el NE.

Los pliegues cercanos a las zonas de estas cabalgaduras (Figura 3.11h) son asimétricos,
recumbentes, cerrados, tienen un &ngulo interflanco entre 50-70° sus planos axiales buzan
aproximadamente entre 35-45° al SW, son pliegues tipo chevron matienen su geometria y no

muestran variacién de espesor de los estratos.
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Los pliegues en la escama tectonica mas oriental del &rea son generalmente mas
abiertos. Aquellos generados en formaciones méas viejas como la Formacion Tamaulipas Inferior
son aun recumbentes, asimétricos y cerrados, con angulo interflanco de 60-70° y charnelas
sub-redondeadas, mientras que aquellos que se desarrollan en las unidades mas jovenes como
Tamaulipas Superior y Agua Nueva (Figura 3.11i) son pliegues abiertos, de charnelas agudas,
con planos axiales de subverticales a verticales, con escasa asimetria, angulo interflaco de 80 a
110° y otros mas con angulo interflanco mayor a los 120°. Esporadicamente, se pueden ver
vetas de calcita alojadas en los flancos traseros de los pliegues y en la charnela de éstos, sobre

todo en las unidades mas calcareas.

En los sectores mas alejados, al oriente del frente del CPCM, las rocas que constituyen
la Fosa de Chicontepec registran la deformacion D2 a través de fallas inversas espaciadas
(Figura 3.10d), a las cuales se asocian pliegues por propagacion de falla, son muy abiertos, de
escala de decena de metros. Ademas de estructuras de acortamiento, éstas rocas y estructuras
estan afectadas por fallas normales de rumbo NNW-SSE, las cuales provocaron un

basculamiento general hacia el este.
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4. LA MATERIA ORGANICA Y SU ALTERACION TERMICA DURANTE LA DEFORMACION

Para analizar la historia térmica en un cinturon de pliegues y cabalgaduras existen varias
técnicas como la reflectancia de vitrinita, temperaturas maximas de generacién de hidrocarburos,
estimaciones de un indice de alteracién térmica, indice de cristalinidad de illita y
microtermometria de inclusiones fluidas. Estas técnicas permiten constrefiir las condiciones
térmicas y con ello inferir la profundidad méxima de sepultamiento de las rocas durante la
deformacion o diagénesis (Valencia, 1996; Uysal et al, 2000; Deville y Sassi, 2006; McCormack et
al, 2007). El estudio de la madurez de la materia organica a través de el método de pirdlisis es
uno de los mas aplicados para conocer el pico térmico alcanzado por rocas que contienen
materia organica. Este método ha sido aplicado para analizar dichas condiciones antes, durante
0 después del desarrollo de estructuras compresionales en diferentes porciones de los

cinturones de pliegues y cabalgaduras (Deville y Sassi, 2006).

Hay varios factores que controlan la temperatura en las rocas sedimentarias de las
cuencas Y los dos principales son el gradiente geotérmico y la profundidad de sepultamiento, el
cual a su vez, es controlado por apilamiento sedimentario y/o tecténico, asi como
emplazamientos de cuerpos igneos que localmente contribuyen a las variaciones de
temperatura. Sin embargo, también es importante el tiempo en que actda cualquiera de estos

factores, lo cual permite que se acentlen las transformaciones de la materia organica.

4.1 Evolucién de la materia organica en las rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias, por su origen, ademas de su contenido mineral, tienen una
componente organica que se integra durante el depdsito de los sedimentos en la cuenca. Esta
materia organica, en rocas de grano fino, se encuentra hasta en un 5% (Nufiez-Betelu y Baceta,
1994), mientras que en las rocas carbonatadas constituye apenas el 0.3% de su composicion. La
presencia de materia organica en éstos sedimentos, al igual que los minerales, experimenta

varios cambios durante su sepultamiento.

Una vez que la materia organica ha sido agregada a los sedimentos que formaran la
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roca, si el ambiente de depdsito es de condiciones reductoras para preservarla, comenzara a
transformarse pasando por diferentes etapas hasta convertirse en hidrocarburo. Inicialmente, los
cambios composicionales se deberan a agentes microbianos y en fases posteriores los factores
mas importantes que intervienen son la temperatura y la presion, mismas que se van

incrementando en la roca al ser sepultada por mas sedimentos.

Cuando la temperatura y la presion se elevan por largos periodos de tiempo, mucha del
agua contenida en la roca es expulsada mientras que la materia organica se consolida para
transformarse en kerdgeno. Es importante mencionar que el tipo de materia organica (de
procedencia marina o continental) influye mucho en la estructura y composicion del kerégeno
y sobre todo en la generacion de petroleo y gas. De esta manera, la materia organica puede dar
lugar a cuatro tipos principales de kerégeno.

Kerdgeno Tipo I. Se forma a partir de detritos derivados de algas. Tiene una relacion H/C alta y

O/C baja, lo que le confiere un alto potencial para generar petréleo.

Kerdgeno Tipo II. Es derivado de sedimentos organicos marinos como fitoplancton, zooplancton
y microorganismos marinos. Es el kerdgeno mas comun, por lo que es considerado el tipico

generador de aceite. La relacién H/C es relativamente alta y O/C baja.

Kerdgeno Tipo lll. Se forma a partir de restos organicos de plantas superiores terrestres, es muy
rico en lignito y celulosa. La relacion H/C es relativamente baja, mientras que la de O/C es alta.
Este tipo de kerdgeno produce principalmente gas.

Kerdgeno Tipo IV. Es derivado de material lefioso altamente alterado por oxidacion. Es el
kerdgeno que tiene la relacion H/C mas baja. No es una fuente potencial para aceite y lo es

muy poco para producir gas.
Cualquiera que sea el tipo de kerdgeno, los cambios que se producen durante su

sepultamiento se han separado en tres etapas principales que reflejan su madurez térmica
(Figura 4.1).
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Etapa de diagénesis. Desde el inicio hasta
antes de que la materia organica se
transforme en petroleo, ocurren varios
procesos en los cuales se forma kerégeno
y gas bidgeno (metano) la relacion O/C
disminuyen y se libera CO, y H,0 (Durand,
1985). El rango de temperatura que se le
asigna a esta etapa varia de acuerdo con
diferentes autores, hay quienes proponen
que la temperatura maxima que se alcanza
es de 60°C, con una profundidad de
sepultamiento de 1000 m y presién de 300
bar, otros mas estiman que el kerdgeno
puede alcanzar la temperatura maxima de
90°C (Llorente, 1999-2000) antes de
generar petrdleo. Cuando la materia
orgénica se encuentra en esta etapa se

dice que esta sub-madura.

Etapa de catagénesis. En esta etapa el
ker6geno comienza a perder hidrégeno
como hidrocarburos livianos (la relacion
H/C disminuye), se forman hidrocarburos

liquidos, parte de los cuales se degrada

Intensidad de generacién

Diagénesis
Metano
biogénico

60 =

Pesad
100 - A

Ligero

Catagenesis
Zona de aceite

160 -

Temperatura °C
[

Gas
himedo

175

Metagénesis
Zona de gas

315

B Fm. Tamaulipas Inferior
[J Fm. Pimienta

B Fm? Taméan

B Fm. Santiago

Figura 4.1. Diagrama que muestra la evolucion de la
materia organica y los hidrocarburos producidos en cada
etapa. Se han graficado las muestras del area de estudio
en posiciones relativas. (Modificado de Llorente, 1999-
2000).

térmicamente y genera gas humedo. Las condiciones termodinamicas en las que tienen lugar

estos procesos se alcanzan en un rango de temperatura de 60°- 160°C o 50-120°C para los

hidrocarburos liquidos (Lij6 y Sotomayor, 2006) y hasta los 225°C para el gas humedo. Las

profundidades varian entre 1000 y 4000 m, por lo que estas temperaturas son derivadas del

sepultamiento y del gradiente geotérmico. Esta es la etapa mas importante para la generacion

de hidrocarburos y es llamada la “ventana del petr6leo”. La materia orgéanica que haya alcanzado

esta etapa se dice que alcanzd su madurez térmica.
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Etapa de metagénesis. En esta Ultima etapa, el Unico hidrocarburo liberado del kerégeno es el
metano 0 gas seco, también se lleva a cabo una reestructuracién del kerégeno residual que se
transforma a residuos carbonosos, pobres en hidrdgeno. El rango de temperatura para esta fase
de generacion de hidrocarburos se encuentra entre 225°C-315°C, la presion puede alcanzar
hasta 1500 bar y la profundidad puede superar los 6000 m. En esta etapa se dice que la materia

organica esta sobre-madura.

4.2 Caracterizacion de la materia organica en la Cuenca Tampico-Misantla

Para conocer la madurez de la materia organica de la Cuenca Tampico-Misantla se
empled la técnica de pirdlisis Rock-Eval 6. Con este método se generan hidrocarburos de una
manera artificial, en corto tiempo, pero elevando considerablemente los valores de temperatura.
Mediante este método, ademas de conocer la etapa de madurez de la materia organica, se

pueden conocer también los tipos de kerdgeno presentes en la muestra.

En la CTM existen formaciones geoldgicas que poseen una gran cantidad de materia
orgénica, principalmente las unidades sedimentarias jurasicas, que son de grano mas fino. Las
muestras tomadas en estas formaciones, con frecuencia revelan informacién sobre la posibilidad
de que pudieron haber generado hidrocarburos y con ello obtener un acercamiento a su

historia térmica o asociarla a su posterior deformacion.

Rocas del Jurasico Superior. Las rocas del Jurasico, especialmente, las de la Fm. Pimienta, son
consideradas como rocas generadoras de hidrocarburos (Valencia, 1996). Los valores de carbén
organico total (COT) en la Formacion Pimienta son del orden de 043 a 25%, para la Formacién
Taman de 108-396% y para la Formacion Santiago 154-255% Toda la materia organica
contenida en estas formaciones es formada de Kerégeno Tipo Ill.

Rocas del Cretacico Inferior. El contenido de carbdn organico total para las rocas de la

Formacion Tamaulipas Inferior varia entre 0.85-3.13%. Dos muestras de estas rocas indican que la
materia organica esta constituida por kerégeno Tipo I, mientras que una muestra indica que la

materia orgénica es derivada de kerdgeno Tipo Il.
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5. RESULTADOS

5.1 Datos de acortamiento

Los pliegues presentes en la CTM acomodan la deformacion interna mediante dos
mecanismos. por buckling, a través de plegamiento tangencial longitudinal y por flujo flexural o
cizalla paralela a las capas. Ambos mecanismos de plegamiento pueden estar presentes en un
mismo paquete de estratos, dado que durante el buckling, distintas litologias se comportan de
diferente manera. Durante el plegamiento progresivo (Figura 5.1), muchos pliegues desarrollados
en capas competentes, una vez que excedieron el angulo de bloqueo (de alrededor de 60°
Ramsay, 1967; Ramsay y Huber, 1987) experimentan, ademas de “buckling’, un aplastamiento en
la zona de charnela (Bastida, 1981; Srivastava, 2003), que hace que concentre ahi el mayor
espesor y que los flancos se adelgacen (plegamiento pasivo) pasando de pliegues que
originalmente fueron de Clase 1B (paralelos) a pliegues de Clase 1C (pliegues paralelos

aplastados, Ramsay, 1967).

Figura 5.1. Geometria de un pliegue. (a): @ (b)
pliegue paralelo (Clase 1B) en el que se
conserva el espesor de la capa, (b): pliegue
paralelo aplastado (Clase 1C), en el cual se
incrementa el espesor de la capa en la zona W
de charnela y disminuye en los flancos del '
pliegue. Modificado de Bastida (1981).

e(buckling)= (I,-1o)/1,

(
e(aplastamiento)= VA, -1
e(total)=

e(buckling + e(aplastamiento)

Donde:

e = Acortamiento

l, = Longitud inicial

l, = Longitud final

VA, = Eje menor de la
elipse (direccion de
maximo acortamiento)

()
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Aunque la mayoria de los pliegues desarrollados en la CTM son pliegues tipo chevron,
un numero considerable de ellos experimentd un poco de plegamiento pasivo, pues las zonas
de charnela estan ligeramente engrosadas. El aplastamiento en las zonas de charnela representa
apenas el 10-15% del acortamiento en las zonas aledafias a la PVSLP y disminuye a menos de
5% hacia el frente del orégeno (Vazquez-Serrano, 2010). En éste trabajo se considerd
Unicamente la deformacion por acortamiento a partir del angulo interflanco de los pliegues
chevron o bien se tomaron en cuenta los horizontes de pedernal, los cuales mantienen el
espesor a lo largo del pliegue para las estimaciones de acortamiento. Los resultados del

porcentaje de acortamiento se presentan en la Tabla 5.1 (ver Anexos).

El promedio de acortamiento en el limite plataforma-cuenca y la parte occidental de la
cuenca (sector occidental) es 50-55%, y la mayor parte de las formaciones registran este
acortamiento. El acortamiento que acomodan estos pligues estd acentuado en las zonas de
cabalgadura (Figura 5.2). Las formaciones de estratos mas delgados y con mayor cantidad de

Acortamiento por pliegues en la CTM

Sector occidental Sector central Sector oriental

0
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10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Distancia al borde de la PVSLP (m)
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60 - % X Fm. San Felipe
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Figura 5.2. Gréfica en la que se muestran los porcentajes de acortamiento para algunas
formaciones de la CTM y su relacion con el limite oriental de la PVSLP. La cuenca ha sido
dividida en tres sectores para facilitar su referencia en la descripcion. La simbologia a color
corresponde con los pliegues asociados a las zonas de cabalgaduras y los simbolos en gris
correponden con pliegues no asociados a zonas de cabalgaduras.
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intervalos incompetentes como lo son Santiago y Pimienta, acomodan porcentajes altos,
cercanos al 60% Debido a la naturaleza litologica, los pliegues de estas formaciones
generalmente muestran mayores engrosamientos en las charnelas y atenuacion en los flancos.
Sin embargo, los estratos mas competentes, de caliza o pedernal, mantienen el espesor

constante y en estos se realizaron las mediciones.

En algunos intervalos de la Formacién Agua Nueva se concentran pliegues cerrados
que indican un acortamiento de mas del 70%. Mientras que los valores mas bajos se estimaron
en la Formacion Tamaulipas Inferior, dado que presenta estratificacion gruesa, los pliegues

derivados son amplios y acomodan apenas 20% de acortamiento.

Una estimacion aproximada del acortamiento acomodado por las cabalgaduras, en ésta
misma zona, basado en el método de longitud de linea (Dahlstrom, 1969; Woodward et al, 1989)
indica acortamientos que varian entre 35 y 60% y se sobrepone a las rocas plegadas. El
horizonte guia que se utilizd para éste proposito fue la Formacion Tamaulipas Inferior, debido a
que es la mas competente dentro de la CTM, por lo que mantiene relativamente el espesor
constante. Para estas estimaciones se compar0 la distancia horizontal entre dos puntos de
referencia antes y después de la deformacién en la seccion deformada y retrodeformada, como

se explica en la Figura 5.3.

El acortamiento que se genera del corrimiento de la carpeta sedimentaria sobre la
superfice de despegue no fue posible estimarlo dado que, dentro del area de estudio, no se
tiene puntos de referencia entre la zona de despegue con las unidades deformadas.

En el sector central de la CTM el porcentaje de acortamiento disminuye ligeramente a
un promedio de 35-40% y la mayor parte de estos pliegues no estdn asociados a zonas de
cabalgaduras (Figura 52). Las formaciones Pimienta y Tamaulipas Inferior acomodan
acortamiento por pliegues entre 30-40%, mientras que los valores mas altos se registran otra vez
en la Formacion Agua Nueva, con mas del 60% En ésta parte mas externa del ordgeno, los
pliegues son mas cerrados en el bloque de techo de las caalgaduras y acomodan
acortamientos entre el 30-70%. Sin embargo, los pliegues desarrollados al oriente de la Gltima
cabalgadura, son suaves, de menor amplitud, por lo que el acortamiento que indican es de

75



Resultados

alrededor de 20% o menos. En general, si comparamos la margen oriental de la CTM con el resto

de ésta, vemos una disminucion en el acortamiento de las unidades en un promedio de 33%.

Sobreposicion o
traslape: 1, —
2570 m

I, = 0.2(l,) = Longitud de la superficie plegada

dx = Longitud traslapada por cabalgadura
l, = () - dx

e=(,()/1,

Sobreposicion o
traslape:
3909 m

Nota: El 02 representa el acortamiento por
plegamiento calculado para este sector de la
cuenca

Sobreposicion o
traslape:
3504 m

Figura 5.3. Representacion esquematica de las cabalgaduras que afectan al limite occidental de la CTM. a;
bloque del extremo sur con tres escamas de cabalgadura que en conjunto traslapan una distancia de 3504
m (aprox. 35%), aunque solo son tres estructuras los desplazamientos horizontales son de mayor magnitud.
En este mismo bloque se sefialan los parametros que se mencionan en el texto; b: bloque de la porcién
centro del sistema de cabalgaduras en el cual se tienen cinco estructuras que acomodan un traslape mayor
(3909 m, aprox. 60%) que en el bloque a, los desplazamientos horizontales disminuyen ligeramente; ¢. bloque
del extremo norte con cuatro cabalgaduras que traslapan una distancia de 2570 m (aprox. 40%), los

desnlazamientos harizontales son menores aue en los hloaues anteriores.
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Si consideramos Unicamente a las formaciones Tamaulipas Superior y Agua Nueva, en

toda la CTM, vemos que la deformacion disminuye hacia el frente del or6geno, como se

esperaria en el modelo de una cufia orogénica. El promedio de todas las estimaciones nos

indica que las unidades de la CTM no rebasan el 50% de acortamiento por plegamiento, y s6lo

se incrementa este porcentaje en las zonas asociadas a cabalgaduras y en las cercanias del

borde de la plataforma.

5.2 Datos de temperatura maxima (Tmax)

Los resultados obtenidos
por el método de pirdlisis Rock-
Eval 6 (ver Anexos, Tabla 52),
fueron procesados para
determinar el tipo de materia
organica 'y su maduracion
dentro de la CTM. Para
caracterizar el tipo de materia
organica se usa el diagrama de
van Krevelen. Este diagrama
inicialmente fue utilizado por el
autor en 1961 (Hantschel vy
Kauerauf, 2009) para caracterizar
los macerales del carbén y que
resultd en la clasificacion de tres
tipos de kerdgeno. De acuerdo
con el diagrama de Van
Krevelen (Figura 54), en el cual
se consideran el indice de
hidrogeno y el indice de
oxigeno para clasificar el tipo o

TIPOS DE KEROGENO

1000
900 -
800 -
700 { *. .

® Fm Tamaulipas Inf.

600 - Il Fm Pimienta

Fm Taman

500 1 ® Fm Santiago

Diagénesis A Muestra estandar
400 -

INDICE DE HIDROGENO (HI) (mgHC/gCorg)

300 4.

1. Catagénesis
200 1 ] =

100 )/ im

Metagénesi

0 50 100 150
INDICE DE OXIGENO (0l) (mgCO,/gCorg)

Figura 54. Diagrama tipo Van Krevelen del indice de
hidrégeno vs. indice de oxigeno, en el cual se muestran los
tipos de kerégeno y el grado de madurez de la materia
organica para las muestras de la CTM.

la fuente de la materia organica, las muestras tomadas en las formaciones jurasicas indican que

la materia organica es derivada de plantas continentales (kerégeno tipo Ill), mientras que las

correspondientes a la Formacion Tamaulipas Inferior, salvo una muestra, son de origen marino,
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derivada del plancton y otros microorganismos marinos (kerégeno Tipo Il).

Con respecto a la etapa de maduracion de esta materia organica, la mayor parte de las

muestras presentan sobremaduracion, o bien la fase de metagénesis, lo cual nos indica que la

temperatura durante la deformacion superd los 170°C o bien del tiempo transcurrido desde su

depdsito.

Otro parametro obtenido con la pirdlisis es la temperatura maxima de generacion. La

temperatura maxima (Tmax) no representa la temperatura de sepultamiento sino un valor relativo

del nivel de madurez térmica y representa la temperatura a la cual se genera la cantidad maxima

de hidrocarburos degradados a partir del kerdgeno.

Los datos de Tméx
obtenidos por el método de pirdlisis
aplicado a las 11 muestras, se
graficaron con el indice de hidrogeno
(Figura 55) para conocer en que
grado de madurez se encontraba la
materia organica contenida en las

formaciones de la CTM.

Dos muestras tomadas en la
Formacion Pimienta (JC-133 y VT-
1185) y una méas de la Formacion
Taméan (JC-135), comienzan a generar
hidrocarburos entre los 300 y 325°C.
Dos muestras de la Formacion
Tamaulipas Inferior se encuentran en
el limite de generacion de
hidrocarburos (JC-150 y JC-152) con

una Tmax de 473°C, mientras que las
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Figura 5.5. Diagrama en el cual se muestran los tipos
de kerdgeno para el cual se usa el indice de hidrégeno
vs. Tmax. Los valores de reflectancia de vitrinita (R,) solo
son para indicar el rango de Tméax en el cual se genera

seis muestras restantes requieren de una mayor

temperatura de pirélisis para generar hidrocarburos y presentan una Tmax superior a los 500°C.
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6. DISCUSION

Para entender los diversos procesos que intervienen en el desarrollo de los cinturones
de pliegues y cabalgaduras, se han llevado a cabo diversos estudios que proponen modelos
tanto analdgicos como numéricos, los cuales consideran las variables implicadas en la
deformacién. Con base en los resultados de esta diversidad de trabajos, se han hecho
observaciones generales acerca de la geometria y caracteristicas de grandes ordgenos.
Actualmente, es sabido que en los cinturones de pliegues y cabalgaduras, la deformacion se
distribuye de tal manera que en la zona interna se desarrollan estructuras mas complejas y
evolucionadas que reflejan condiciones de mayor temperatura y mayor presion, mientras que Si
nos movemos gradualmente, hacia la zona externa, donde hay menor deformacién plastica y no
hay condiciones metamorficas, las estructuras se hacen més simples (Boyer y Elliot, 1982; Boyer,
1986; DeCelles, 2004, DeCelles y Coogan, 2006; Ismat y Mitra, 2005; Kwon et al. 2004).

La distribucion y concentracion de la deformacion en un cinturon de pliegues y
cabalgaduras depende de diversas condiciones como son: el estado de esfuerzos, la resistencia
mecanica de las rocas, la temperatura, el tipo y disposicion de las rocas y presion de fluidos,
entre otros. Considerando estos factores, las estructuras como pliegues, cabalgaduras, duplexes,
vetas, etc, se desarrollan, en mayor o0 en menor proporcion, para cada condicion especifica
dentro de la cufia Particularmente, en la porcion central-noreste del CPCM, la carpeta
sedimentaria deformada exhibe estructuras cuya distribucion y concentracion, se ha
interpretado se debe a la presencia de antiguos elementos tectonicos; la Plataforma El Doctor, la
Cuenca de Zimapan, la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Tampico- Misantla, que
conjuntamente propiciaron que la carpeta sedimentaria desarrollara una gran cantidad de
deformacion interna (Suter, 1980; Aranda et al, 2000; Fitz-Diaz, 2011). De manera mas especifica, la
deformacion de la porcion més externa del CPCM, donde intervienen la PVSLP y la CTM, es
abordada mediante la distribucion y la geometria de pliegues y cabalgaduras, que son las

principales estructuras en que se deforma la carpeta sedimentaria.
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6.1 Deformacion interna de la cuia

El espesor de los estratos y la litologia a lo largo de la zona de despegue controlo el
desarrollo de estructuras especificas en cada elemento paleogeografico. Por ejemplo, en la
Plataforma Valles San Luis Potosi, se desarrollaron pliegues kilométricos asociados con fallas
mayores. Ello se debe a que es mas facil desplazar material por zonas de debilidad (zona de
despegue y rampas internas) que plegar éstas rocas. Las rocas evaporiticas ubicadas a lo largo

del despegue permiten la traslacion de la plataforma sobre su distorsion interna.

Las caracateristicas de la zona de despegue de la PVSLP son comparables con la que se
tiene para la porcién mas al norte del CPCM, especificamente en la Curvatura de Monterrey
(Ortega, 2003), en donde se tiene un sustrato de rocas evaporiticas por debajo de rocas de la
cuenca y es muy interesante ver que, aunque las rocas de cuenca son de estratificacion
delgada a media, la zona de despegue no permite que se formen pliegues a escala métrica, dado
que hay una menor fuerza de traccion en la superficie sobre la cual se desplaza la carpeta

sedimentaria durante la deformacién.

En la CTM, la zona de despegue se localiza a lo largo del limite entre rocas
continentales (Fm. Cahuasas) y rocas calcareo arcillosas de las formaciones Santiago y Taman.
Estas condiciones propiciaron que, en el paquete sedimentario deformado, se desarrollara una
gran cantidad de acortamiento interno, debido a que entre las superficies de contacto se tiene
mayor resistencia al desplazamiento. Toda esta deformacion interna se evidencia por
abundantes pliegues mesoscopicos de diferentes amplitudes (1-10 metros) de acuerdo al

espesor de cada formacion,

6.2 Fases de deformacion.

Las rocas de la cuenca registran dos fases de acortamiento entre el periodo Cretacico y
el inicio del Palégeno. La sobreposicion de estas dos deformaciones fue documentada en las
formaciones Santiago, Pimienta y Tamaulipas Superior. La primera fase de deformacion (que se
asume se restringe al periodo Cretacico, con base en las formaciones afectadas) consiste en
pliegues isoclinales (Figura 6.1a) para la zonas aledafias al margen de la plataforma y es a su vez
la més evidente a lo largo de la cuenca dado que es la que contribuye junto con las

cabalgaduras, a la mayor parte del acortamiento interno de la cufia. Los pliegues generados
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durante esta etapa de deformacién son los que se consideraron para hacer las estimaciones de
acortamiento de la CTM, como se ilustra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Fases de deformacion en la CTM. a. Pliegue replegado, b. Pliegue desplazado por
falla inversa subhorizontal y c. Superficie de despegue plegada.

La segunda fase de doformacién se puede observar como pliegues muy abiertos,
replegando a los pliegues anteriores, ademas de una generacion de fallas inversas de varios
metros de longitud que cortan y desplazan a pliegues previos (Figura 6.1b). Es posible que este
segundo episodio esté plegando ligeramente a la superficie de despegue (Figura 6.1c), debido a
que existe una localidad, al suroeste del poblado Tezapotla, en donde esta superfice de
corrimiento buza hacia el noreste con 20° (Ver seccién B-B' del plano 3.1).
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También consideramos que fue este Ultimo evento el que deform6 a la Formacion
Velasco y al Grupo Chicontepec en las cuales se registraron las estructuras mas jovenes como
son fallas inversas (ver figura 3.10d del capitulo 3) y pliegues de propagacion de falla de escala

kilométrica.

6.3 Tipos de pliegues y su distribucion

De acuerdo con Hudleston y Stephansson (1973), Ghosh (1993) y Lan y Hudleston
(1996), la anisotropia planar y la anisotropia mecénica en las rocas, son caracteristicas que
influyen en la geometria de los pliegues. Para que haya plegamiento por el mecanismo de
‘buckling” es esencial el contraste mecanico donde se genere la inestabilidad y no es tan
necesario para generar pliegues por los otros dos mecanismos de plegamiento (por “bending” y

pasivo).

La estratigrafia de la cuenca no es homogénea ni horizontal ni verticalmente. Por cada
estrato o intervalo calcéreo se presenta un delgado horizonte, de escasos centimetros, de lutita
calcarea o bentonitica, los cuales facilitan cizalla capa a capa durante la compresion debido a su
incompetencia mecanica (Ramsay y Huber, 1987, Hudleston y Stephansson, 1973), por lo que la
mayor parte de los pliegues desarrollados por “bucking” acomodaron la deformacién interna
principalmente por deslizamiento y flujo flexural mas que por deformacién longitudinal
tangencial. De esta manera, los estratos relativamente competentes, como en las formaciones
Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, intercalados con horizontes lutiticos, los pliegues que
se generan son de tipo chevron, con flancos rectos y charnelas agudas. Cuando el material
incompetente tiene suficiente espesor se desarrolla un plegamiemto disarmoénico (Nickelsen
1979), pero cuando el material incompetente es insuficiente, la charnela se colapsa (Figura 6.2),

lo cual es frecuente en las formaciones Tamaulipas Superior y Agua Nueva,

Es importante mencionar que Unicamente los pliegues situados en la cercania del limite
plataforma-cuenca han rebasado este mecanismo de plegamiento, al sobrepasar su angulo de
bloqueo, para continuar deformandose solo por plegamiento pasivo. Las charnelas engrosadas y
flancos ligeramente atenuados indican que hubo un mayor flujo de material de los flancos hacia

la zona de charnela. Es comun ver este tipo de pliegues en las formaciones Santiago, Taman,
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Pimienta, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior, a menos de 15 km de distancia al borde de
la plataforma.

s Lutita
- Pedernal
|:| Caliza
Clivaje

...... Superfice neutra

Figura 6.2. Pliegue de la Fm. Santiago que muestra deformacion tangencial
longitudinal en la zona de charnela. Se observa también una banda de pedernal
colapsada en esta zona de charnela debido a la insuficiencia de material arcilloso.

De manera general, los pliegues mas cerrados se encuentran entre las escamas del
sistema de cabalgaduras que se desarrollé en la margen occidental de la cuenca, lo cual es
consistente con el modelo de cufia orogénica en donde se tiene un gradiente de la
deformacion del traspais hacia el antepais (Davis et al, 1983). Aunque se esperaria que los
pliegues fueran mas recostados hacia el limite plataforma-cuenca, por el contrario, tienen planos
axiales subverticales pero aun buzando hacia la plataforma. La disposicion de los pliegues
asociados a las escamas de cabalgadura depende de la rotacion que tengan las superficies de
cabalgadura, pues estas estructuras al aproximarse a la superficie de erosion sinorogénica,
siempre incrementan su echado, debido a la incorporacion de material a lo largo de la zona de
despegue durante la migracion del frente de deformacion hacia el antepais.

6.4 Rotacion de pliegues

La geometria de los pliegues que se encuentran dentro del sistema de cabalgaduras del
borde occidental de la cuenca, est4 asociada a la evolucion de la deformacion. Mientras que las
cabalgaduras de la zona de antepais son de bajo &ngulo, las cabalgaduras del limite plataforma-
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cuenca incrementan gradualmente la inclinacion de sus planos y con ello también los planos
axiales de los pliegues involucrados en cada paquete cabalgado. Esto ocurre cuando el
desplazamiento es transferido a una nueva superficie de cabalgadura en el frente de avance de
la cufia, por lo que las escamas de cabalgadura previamente formadas, tienden a rotar como
consecuencia de su geometria con respecto a los esfuerzos locales aplicados (Allerton, 1998),
rotando con ellas a los pliegues formados dentro de cada escama. Esta es una evidencia de que
la deformacion o el desarrollo de cabalgaduras se iniciaron en el limite plataforma-cuenca y

migro hacia la zona de antepais, como lo indican también los resultados de acortamiento.

6.5 Temperatura de la cuenca

Los resultados arrojados por las muestras son muy variables. Espacial y
estratigraficamente se esperaria que los valores minimos de Tmax se encontraran en las partes
mas distales del limite plataforma-cuenca y que hubiera una correlacion con la estratigrafia de la

cuenca, sin embargo, los valores son bastante erraticos.

En seis de las 11 muestras se obtuvieron Tmax que superan la temperatura de madurez
de la materia orgénica (Figura 6.3), lo cual significa que en estos puntos de la cuenca hubo un
mayor flujo de calor o bien que estuvieron sepultadas por un mayor espesor de rocas por
apilamiento tectonico. Esto se infiere debido a que si consideramos el espesor promedio de las
formaciones y colocamos a cada muestra en su posicion estratigrafica previa a la deformacion
(Figura 6.4), se encontrarian entre los 1800-1950 m de profundidad, la cual no es suficiente para
producir un gradiente geotérmico necesario para la sobremaduracion en la materia organica que

existia en ese momento.

Dos de las muestras con Tmax de 473°C quedan en el limite de generacion de
hidrocarburos y corresponden con las de la Fomacion Tamulipas Inferior (Figura 6.3). Es probable
que hacia esta zona estratigréfica las condiciones de temperatura no fueran tan altas. De
acuerdo con las temperaturas de generacion de hidrocarburos, la etapa de la catagénesis se
alcanza en el intervalo de temperatura 60-160°C. Si consideramos esto, la materia organica de

estas muestras estuvo a una temperatura ligeramente mayor al limite superior de este intervalo.
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Las tres muestras restantes que tienen Tmax en un intervalo entre 300-320°C se
localizan en las porciones occidental y central de la cuenca, una de ellas es de la Formacion
Santiago y dos de la Formacién Pimienta. Aunque el diagrama de Van Krevelen nos indique que
se encuentran en la etapa de metagénesis y catagénesis por sus relaciones de H:.C y O.C, las
Tméax reportadas son relativamente bajas y esto se debe al tipo de ker6geno mas que del grado

de madurez.

LEYENDA

Tk Formacién Tamaulipas
Inferior

Ksf | Formacion San Felipe [ Formacion Pimienta

& Formacion Agua Nueva B FormacionTaman
gy Formacion Tamauipas MM Formacion Santiago
Superior ”
P - Formacién Cahuasas

" [ Fomacitn Wendez

Figura 6.3. Distribucion espacial de las muestras colectadas para pir6lisis y su valor de
Tmax (°C) en las formaciones calcéreas jurasicas y del Cretéacico Inferior.
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Figura 6.4. Esquema que muestra las posiciones estratigraficas en donde se tomaron las muestras para
Tmax, la profundidad, la elevacién sobre el nivel del mar a la que fueron tomadas (en rectangulo
discontinuo rojo) y los valores de Tméax con respecto a la distancia al borde de la plataforma (PVSLP).
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Contrariamente a lo que se esperaria en esta porcion del CPCM en cuanto a las
temperaturas maximas de generacion se refiere, los valores més altos se registran hacia el frente
del orégeno y disminuyen hacia la zona interna. Segin un estudio realizado por Gray et. al.
(2001), en el cual determind las temperaturas de sepultamiento (a través del analisis del
crecimiento de la illita), la maxima temperatura alcanzada (por temperaturas de homogeneizacion
a través de inclusiones fluidas) y la temperatura de enfriamiento (por trazas de fision de helio en
apatito), la méxima temperatura que alcanzo la zona externa del CPCM es de 155° a 170°C y
tuvo una profundidad de sepultamiento de 5 km (Valencia, 1996; Gray et al, 2001), por lo que los

hidrocarburos, si existian, fueron transformados a gas.

Estas consideraciones se basan en el hecho de que hacia el frente del orégeno hubo
una gran carga de sedimentos derivados del levantamiento del traspais y mientras que el
antepais era sepultado y adquiria una mayor temperatura, la zona interna experimentaba lo
opuesto, a pesar de que las rocas son mas antiguas. Asi mismo, las temperaturas de
levantamiento (enfriamiento) son més altas hacia el frente y menores hacia el oeste del CPCM y

ademas se incrementan de sur a norte.

Una explicacion del porqué se tienen temperaturas bajas y altas en tan corta distancia
en formaciones geoldgicas contiguas puede deberse a la presencia de estructuras
compresionales como las cabalgaduras (Figura 65), que contribuyen de buena manera a que se
tenga un apilamiento de las unidades, aumentando el espesor litoldgico para las rocas que se
encuentran en el bloque de piso y por consiguiente aumentando la temperatura que deriva en
la sobremaduracion de la materia organica contenida en estas rocas. En el bloque de techo, por
el contrario, las rocas mas antiguas ascienden y, dado que la temperatura alcanzada solo por la

profundidad de sepultamiento no fue suficiente, la materia organica no alcanzé a madurar.
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Figura 6.5. Relacién entre los valores de Tmax con el desarrollo de las estructuras compresivas. Es posible que tanto los planos de
cabalgadura como el aumento de espesor debido al plegamiento hayan provocado una mayor grado de maduréz en la materia organica.
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Si el mayor intervalo de deformacion se tiene entre los 93 Ma y ~65 Ma se puede inferir
que la maxima cantidad de formacion de hidrocarburos se tuvo para esta época, sin embargo,
para esta porcion del CPCM, dado que se tiene un tipo de kerdgeno (Tipo lll, para unidades
jurasicas) que no es bueno para generar hidrocarburos liquidos sino gas, el poco hidrocarburo
que se haya formado (80-70 Ma para la PVSLP, segin Valencia, 1996) probablemente migr6 para
cuando estaba finalizando este intervalo orogénico y se alojo en areniscas Yy lutitas de la Fm.
Velasco y Grupo Chicontepec que se estaban formando para el paledgeno, ya que su litologia

les confiere caracteristicas de rocas almacén.

6.6. Implicaciones tectonicas

El origen de la deformacion asociada a la orogenia Laramide aun es tema de discusion,
se han propuesto algunos modelos que podrian explicar su desarrollo, sin embargo, ain no
queda claro que mecanismo fue el que origind deformacion varios kilémetros tierra adentro.
Mientras la deformacion de edad laramidica involucra basamento es sus estructuras (thick-
skinned) en el suroeste de los Estados unidos y limite noroeste de México, se comporta con
otro estilo de deformacion hacia el norte y noreste de México, donde se ve afectada
principalmente la cobertura sedimentaria (thin-skinned). La causa de la deformacion, en el
modelo de subduccidn, es atribuida a diferentes procesos tectdnicos que sugieren una tasa de
convergencia rapida entre las placas de Norteamérica y Farallon (English et al, 2003, English y
Johnston, 2004; DeCelles, 2004), subduccion de una dorsal asismica (Liu et al, 2010; Saleeby,
2003), subduccién de un plateau oceanico (Livaccari et al, 1981) pues consideran que
cualquiera o todos estos mecanismos pudieron ser los responsables de la somerizacion de la

placa en subduccion bajo la placa de Norteamérica.

Como otra alternativa se ha sugerido el modelo de acrecion y transpresion de bloques
corticales al oeste de la placa de Norteamérica (Maxson y Tickoff, 1996). Este modelo implica
deformacién por colision, en el que la adicion de masa ejerce esfuerzos compresivos
horizontales en la corteza continental y provoca deformacion en el antepais (English y Johnston,
2004). La mayoria de los orégenos formados por procesos de colision involucran un ndcleo de

basamento en sus estructuras (Maxson y Tickoff, 1996).
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Figura 6.6. a. Ubicacién del area de estudio en un contexto tectonico para el Cretacico Temprano.
El basamento metamorfico forma pilares y fosas tectonicas sobre las cuales se depositan las
secuencias de rift y subsecuentemente las unidades carbonatadas de margen pasivo. El diagrama
de arriba muestra el nivel estratigrafico en el que se localiza la superficie de despegue de la
cubierta sedimentaria.
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Figura 6.6 b. Para el Cretacico Tardio, durante la deformacidn, la plataforma Valles-San Luis Potosi se
comporta como un contrafuerte empujando y plegando a las facies de la cuenca Tampico-Misantla en
una etapa inicial. ¢. para el Cretécico mas tardio la deformacién se intensifica, en la zona de transicion
plataforma-cuenca se concentra el desarrollo de cabalgaduras, mientras que el resto de la cufia es
deformada por pliegues y nuevas cabalgaduras se forman en el frente de avance. Por su parte, las fallas
normales del basamento cambian a fallas inversas de alto &ngulo para acomodar la deformacion. En el
Paledgeno nuevas cuencas de antepais reciben sedimentos de la erosién de las partes ya levantadas
(Cuenca de Chicontepec) y para el Eoceno estas rocas son también deformadas.
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Cualquiera que haya sido el mecanismo que origind la deformacién de todo el cinturén
cordillerano, deja la evidencia de que, durante la deformacion, pudieron haber intervenido varios
factores que originaron dos dominios estructurales para el mismo intervalo de tiempo. Estas
diferencias estructurales que presenta el segmento cordillerano a lo largo de su traza,
responden también a la configuracion del basamento antiguo y a la estratigrafia. En el CPCM, la
secuencia Jurasico-Cretécica tuvo un papel fundamental en las caracteristicas y evolucién de la
deformacién de la carpeta sedimentaria, ya que de manera regional la superficie de despegue se
localiza en el contacto entre las unidades clasticas derivadas del rifting con las unidades
asociadas al margen pasivo, que son menos competentes (Figura 6.6a). Es también importante
mencionar que, dentro de las unidades de margen pasivo, puede haber evaporitas o lutitas
carbonatadas, cuya distribucion geogréfica y posicion estratigrafica contribuyeron a la cantidad
de acortamiento para distintos sectores del CPCM.

En la evolucién de este margen pasivo, se instauraron plataformas y cuencas durante el
Cretadcico Temprano (Figura 6.6a), cuyos cambios laterales de facies representaron
discontinuidades mecanicas que se reflejaron en la estructura interna del CPCM. Asi mismo, el
comportamiento de la zona de despegue tuvo algunas variaciones mecanicas a lo largo del
CPCM. Si consideramos a esta porcion de la corteza superior con una geometria en forma de
cufia durante la deformacion, cuyo mecanismo de empuje fueron los esfuerzos transmitidos por
la placa subductante hacia el interior del continente y en este caso, hacia el margen pasivo,
tenemos que las plataformas tuvieron, localmente, el papel de contrafuerte y que de alguna
manera controlaron la intensidad de la deformacion en sus facies adyacentes (Dixon, 2004). La
presencia de un intervalo de mayor resistencia en la zona de despegue implica, en el modelo
de una cufia orogénica, una mayor cantidad de deformacion interna (del CPCM), resultando
mayor desarrollo de pliegues y cabalgaduras o mayor apilamiento tectonico, por lo que el

relieve topografico es considerable, la amplitud de la cufia disminuye y su angulo aumenta.

El segmento del cinturon de pliegues y cabalgaduras que corresponde al presente
trabajo, es parte del denominado sector Huayacocotla (Eguiluz de Antufiano et al, 2000), el cual
se caracteriza por no tener una superficie de despegue evaporitica sino lutito-calcarea (Figura
6.6a). Particularmente, hacia este segmento del CPCM, la posicion de la PVSLP al occidente de la

CTM fue de gran relevancia durante la compresion, ya que, localmente, se comportd como un
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contrafuerte, transmitiendo la deformacion hacia las facies menos competentes (CTM). Durante el
Cretacico Tardio (Turoniano) toda la carpeta sedimentaria carbonatada que constituia al margen
pasivo fue despegada del basamento jurdsico (rocas de mayor competencia mecanica) y
trasportada regionalmente hacia el noreste (Figura 6.6b). En una etapa inicial, el acortamiento, fue

acomodado por pliegues formados en el borde occidental de la cuenca.

Para el Cretacico mas Tardio (Coniaciano-Santoniano), la actividad volcanica aumento6 en
el occidente de México (Goldhammer, 1999, Padilla y Sanchez, 2007) por lo que la
sedimentacion del Golfo de México registra depdsitos de calizas, areniscas y lutitas con
abundantes horizontes de bentonita (Formacién San Felipe), en tanto que la deformacién
migraba de oeste a este desarrollandose pliegues y cabalgaduras en el interior del cinturén
deformado y cuencas de antepais hacia el frente de éste. El avance del frente de deformacién
para finales del Cretacico y principios del Paledgeno (Figura 6.6¢) propici6 que grandes
volimenes de roca fueron apilados por acortamiento en las facies de cuenca cercanas al limite
de la plataforma, hacia el frente se desarrollaron cuencas de antepais que recibieron sedimentos
por la erosién de las porciones levantadas. Algunas fallas de cinematica normal que limitaban
pilares y fosas tectonicas en el jurdsico, cambiaran su cinematica a fallas inversas de alto angulo
(Eguiluz de Antufiano et al, 2000; Zhou et al, 2006) levantando parcialmente los depositos
clasticos (formaciones Huizachal, Huayacocotla y Cahuasas) y plegando localmente a la

superficie de despegue.
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7. CONCLUSIONES

« |a naturaleza de la superfice de despegue influy6 en la deformacion interna de cada
elemento paleogeogréfico. La plataforma tiene un sustrato de evaporitas que facilita el
desplazamiento y disminuye, parcialmente, la deformacion interna. Por otro lado, la carpeta
sedimentaria de la cuenca se despega a nivel de lutita calcarea y caliza, lo que permite una
mayor traccion en la superficie de despegue que deriva en una considerable cantidad de

deformacion interna dentro la cuenca.

@ La plataforma Valles San Luis Potosi y la cuenca Tampico-Misantla acomodan la
deformacion de diferente manera, debido a que su comportamiento mecanico es distinto.
Mientras que los espesores de los estratos de la plataforma sélo permiten el desarrollo de
pliegues amplios (de escala kilométrica), ademas de rampas y flats, la cuenca acomoda mucho
mas acortamiento a través de pliegues, cabalgaduras y escasos duplexes intraformacionales.

« Mediante estimaciones de acortamiento en pliegues a escala métrica, se determiné que
la mayor cantidad de acortamiento se tiene en el borde occidental de la CTM con valores de
50 y 60%, sobre todo aquellas zonas asociadas a las cabalgaduras, con una direccién de
transporte tectonico al NE 41-50°. Sin embargo, hay que considerar que las rocas jurasicas
cercanas al borde de la PVSLP presentan un acortamiento ligeramente mayor que el que se
estima aqui, debido a que en algunas zonas se encuentran replegadas. Hacia el centro de la
cuenca, los pliegues acomodan un acortamiento de 30-40% Yy, en las partes méas distales de la
CTM, el acortamiento de las unidades esta entre 19-32%. Estos datos son consistentes con lo
que se espera en el modelo de las cufias orogénicas, en el cual la deformacion decrece del
borde de la plataforma hacia la zona de antepais.

@ El acortamiento minimo estimado para las cabalgaduras que se desarrollan en limite

occidental de la CTM fue varia entre 35-60%, mientras que hacia el frente solo acomodan el

15% del acortamiento.
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Conclusiones

& | 0s resultados de pirdlisis realizados a 11 muestras de roca con contenido de materia
organica muestran, que por lo menos 10 de ellas presentan, kerégeno de Tipo Il (derivado
principalmente de plantas continentales) y una de Tamaulipas Inferior presenta kerégeno de
tipo Il (derivado de organismos y algas marinas). La mayor parte de las muestras tomadas
tienen una etapa de sobremaduracion, mientras que dos (de la Formacion Tamaulipas Inferior)
se encuentran en el limite entre la etapa madura a sobremadura y tres de ellas se encuentran

en la etapa submadura.

« Con base en las temperaturas maximas de generacion (Tmax) se interpretd que la mayor
parte de la materia orgénica llegé a la etapa de catagénesis y con ello se infiere que la mayor
parte de las rocas de la CTM superaron la temperatura de 160°C, debido al apilamiento
tectonico. Los contrastes de temperaturas en areas tan cercanas es atribuido a la presencia de
cabalgaduras, ya sea que acumulen un cosiderable espesor en e bloque de techo por lo que
la materia organica del bloque de piso evolucionara térmicamente de manera distinta. Otro

factor puede ser el calor que se acumula por la friccidén cerca de los planos de cabalgadura.

a De manera general, se cubrieron los objetivos planteados para este trabajo, ademas se
observaron aspectos nuevos en la deformacion que nos llevaron a proponer dos eventos de
acortamiento que corresponde a la edad de la orogenia Laramide. La primera fase de
deformacion es la que constituye la estructura principal del CPCM, la direccién del transporte
tectonico con cima al NE entre 41-50° y se considera se llevd a cabo desde el Turoniano
hasta finales del Cretacico (Maastrichtiano). La segunda fase de deformacién, aunque es menos
evidente, practicamente mantiene el rumbo de las estructuras, por lo que bien podria ser
consecuencia de la deformacion progresiva del CPCM. En esta deformacion se originan
pliegues muy amplios, la inversion del basamento metamdrfico se considera de esta segunda
fase pues esta plegando a la zona de despegue de la fase D1. Por las rocas que afecta se cree

que tuvo lugar en el Eoceno Temprano.

a El andlisis de estructuras a nivel de afloramiento es un trabajo que aportd datos
representativos del comportamiento de los cinturones de pliegues y cabalgaduras a escala
regional. Sin embargo, para obtener un estudio mas fino considero que hacen falta los datos

de pozos o de otras herramientas que aporten informacion del subsuelo.
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Anexos

9. ANEXOS
Tabla 5.1 Estimaciones de acortamiento
dist Recta ' j Punto Distanciaal  Ubicacion
arco (lp) ‘(I ) e=(l; - lp)/l, 1+e = (I,/1y) -e -e (%) Localidad Formacion Geoldgico borde de la en la
. PVSLP (m) CT™M
14,8802 121077 -0.18632142 08136786 018632142 1863214204 Amajac Agua Nueva IC163 41276.0846
254429 189276 -0.25607537 0.7439246 0.256075369 25.60753688 Amajac Agua Nueva VT-83 370804217
140712 96306 -0.31558076 06844192 0.315580761 3155807607 tancuilin Tamaulipas Sup Tancuilin 290414173
23,0995 185598 -0.19652806 08034719 0196528063 1965280634 Amajac Tamaulipas Sup IC-15 35030.3052
114037 75197 -0.34059121 0.6594088 0340591212 3405912116 Amajac Tamaulipas Sup IC-15 35030.3052
222547 173102 -022217779 0.7778222 0222177787 2221777872 Amajac Tamaulipas Sup IC-16 34666.9535
212197 109316 -0.4848372 05151628 0484837203 4848372032 Tlanepantla Tamaulipas Sup VT-1145 347382479
312211 194112 -0.37826662 06217334 0.378266621 37.8266621 Tlanepanta Tamaulipas Sup VT-1145 347382479 =
286335 15.7861 -044868423 05513158 0448684234 4486842335 Xiliapa Tamaulipas Sup VT-1154 33369.6955 g
258794 15962 -0.38321599 0616784 0383215994 38.32159942 Tamaulipas Sup img_229 266781126 5
32,7309 14,6412 -055267958 04473204 0552679578 55.2679578 cuapilol Tamaulipas Sup VT-1154 33369.6955 5
30.047 246752 -0.17877991 08212201 0178779911 17.87799115 tancuilin Tamaulipas Sup VT-1137 266781126 3
203 163722 -0.19348768 08065123 0.193487685 19.34876847 tancuilin Tamaulipas Sup VT-1137 266781126 @
22.8918 134862 -041087202 0589128 0410872015 4108720153 Zacualtipanito Tamaulipas Inf VT-1145 347382479
21681 145664 -0.32814907 06718509 0.328149071 3281490706 Tectitla Pimienta VT-1148 348426606
17.7392 172323 -0.02857513 09714249 0.028575133 2857513304 Cuatolol Tamén IC-175 30545695
559074 238796 -057287229 04271277 0572872285 5728722852 El Carrizal Taméan VT-1149 355554246
408711 14276 -0.65070673 03492933 0.650706734 65.07067341 El Carrizal Taman VT-1149 355554246
249171 201733 -0.19038331 08096167 0190383311 1903833111 Santiago Santiago VT-1157G 321132798
Promedio 33.25675993
22.76 108014 -0.52542179 04745782 0525421793 5254217926 Agua Zarca Agua Nueva JC-148 260472787
20.0392 6575 -0.67189309 0.3281069 0.67189309 67.18930895 Agua Zarca Agua Nueva JC-148 26047.2787
175662 6.6415 -062191595 0378084 0621915952 62.19159522 Agua Zarca Agua Nueva JC-148 260472787
248714 15,6093 -0.37239962 0.6276004 0.372399624 37.23996237 El Coyol Tamaulipas Inf JC-209A 301553753
141324 9.8393 -030377714 06962229 0303777136 3037771362 El Coyol Tamaulipas Inf JC-210 303568571
30974 185045 -040257958 05974204 0402579583 40.25795829 El Coyol Tamaulipas Inf JC-210 303568571 =
30678 22334 -027198644 0.7280136 0.27198644 27.19864398 Neblinas Tamaulipas Inf JC-195C 23676.1497 =
57.1262 36.3339 -0.36397135 0.6360287 0363971348 3