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Resumen

En los limites de los estados de Querétaro e Hidalgo aflora la Formacion Soyatal,
interpretada como una sucesién sedimentaria depositada por corrientes de turbidez
en la cuenca de Zimapan, ubicada en la zona de antepais del Orégeno Mexicano

durante el Cretacico Tardio.

Mediante observaciones de campo y de laboratorio se reconocieron claras
variaciones en las caracteristicas litoestratigraficas, sedimentolégicas, petrogréficas
y estructurales a través del paquete sedimentario de la Formacién Soyatal, mismas
gue permiten dividirla en tres unidades: miembro inferior, miembro medio y miembro
superior. El primero de éstos refleja una etapa inicial de sedimentacion calcéarea,
mientras que los dltimos muestran rasgos de sedimentacion principalmente
siliciclastica, donde la presencia de lentes de conglomerado, bloques de caliza y
estratos gruesos de arenisca en el miembro medio definen las diferencias mas
claras entre éste y el miembro superior. Asimismo, se encontro evidencia de rocas
fuente de naturaleza y ubicacion geografica variadas, que incluyen rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas probablemente ubicadas al oeste-suroeste, al
noroeste y dentro del mismo cinturén de pliegues y cabalgaduras. Por su parte, las
diferencias estructurales a través del paquete sedimentario estan determinadas
principalmente por la influencia de las estructuras geoldgicas mayores, que en el
area de estudio corresponden a la cabalgadura El Doctor y al contacto cizallado con
la Formacion Tamaulipas. Las caracteristicas sedimentarias y estructurales de la
Formacion Soyatal permiten una interpretacion de evolucion dinamica de la cuenca

durante el desarrollo del orégeno en el traspais, como han reportado otros autores.



Abstract

Along the boundaries of Querétaro and Hidalgo states in Central Mexico is exposed
the Soyatal Formation. It has been interpreted as a turbidite package of the Zimapan
basin, which was incorporated to the deforming foreland wedge of the Mexican

Orogen during the Late Cretaceous.

On the basis of field and laboratory analyses, including petrography and structural
analysis, the Soyatal Formation can be divided in three members: the earliest of
these carbonate-rich, and the later two dominantly siliciclastic. The provenance of
the sediments is varied and includes igneous, sedimentary and metamorphic clastic
materials from areas to the SW, W, and NW as well as sediments from the thrust
wedge itself. Structural differences within the Soyatal formation are associated with
major structures, notably the ElI Doctor Thrust and the sheared contact with the
Tamaulipas Formation. The sedimentary and structural features of the Soyatal
Formation are interpreted to be the result of syntectonic sedimentation followed by
encroaching deformation from the hinterland.
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Capitulo I. Introduccioén

1.1 Introduccion

La Sierra Madre Oriental es la expresidon topografica que se situa al oriente de
México. Constituye una de las provincias fisiograficas de este pais, asi como uno
de sus rasgos orograficos mas importantes, distintivos y de mayor extensién
(aproximadamente 1300 km). Tiene una orientacion general NW-SE y cumbres que
llegan a sobrepasar los 3000 msnm. Se encuentra delimitada al oriente por la
Planicie Costera del Golfo, al poniente por el Altiplano Mexicano, en tanto que al sur
por la Faja Volcanica Transmexicana, desde donde se proyecta hacia el NW hasta
la frontera norte de México (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000; Chavez-Cabello,
2011; Vasquez-Serrano, 2018).

Geoldgicamente, la Sierra Madre Oriental ha sido definida como un tipico cinturén
de pliegues y cabalgaduras, denominado Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano (CPCM; Fitz-Diaz et al., 2011; 2012; 2014). EI CPCM, resultado del
levantamiento y deformacién principalmente de rocas sedimentarias mesozoicas,
ha sido asociado con la Orogenia Laramide, el evento tectonico mas importante que
afectd el margen occidental de América del Norte desde el Cretacico hasta el
Paledégeno, como parte del desarrollo del Cinturon Orogénico de Norteamérica
(Carrillo-Martinez, 1998; Lawton et al., 1999; Eguiluz-de Antufano et al., 2000;
Cuellar-Cardenas et al., 2012; Fitz-Diaz et al., 2017). La expresion del Cinturén
Orogénico de Norteamérica en el territorio mexicano corresponde a lo que se

conoce como Orégeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2017).

Fitz-Diaz et al. (2017) mencionan que, en orégenos como éste, el traspais y el
antepais muestran interaccion de procesos diferentes, siendo para el primer caso la
deformacion, el magmatismo y el metamorfismo los dominantes, en tanto que en el
segundo caso la deformacién, la erosion y la sedimentacion. En este contexto, los

llamados depdsitos sin-orogénicos o sintectonicos, depositados en la cuenca de
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antepais asociada a este orégeno, son muy importantes, ya que nos aportan

informacion acerca de la evolucién del cinturén orogénico.

Una caracteristica muy favorable es que los depositos sintectonicos asociados al
Orogeno Mexicano se encuentran relativamente bien preservados y expuestos en
el centro y noreste de México, siendo la Formacién Soyatal una de las principales
representantes en el centro del pais (Hernandez-Jauregui, 1997; Lawton et al.,
1999; Vasquez-Serrano, 2018). De manera general, la Formacion Soyatal consta
de una sucesion de calizas, areniscas y lutitas calcareas. Su edad ha sido propuesta
en el intervalo Turoniano medio-Santoniano en la cuenca de Zimapan (Hernandez-
Jauregui, 1997).

1.2 Localizacidon del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la SMO en el
centro-oriente del estado de Querétaro, cerca del limite con el estado de Hidalgo,
que en esta zona esta representado por el rio Moctezuma. Dicha area cubre y rodea
la cabecera municipal de San Joaquin, Querétaro (llustracion 1), y se encuentra
hacia la porcion oriente de la carta San Joaquin (F-14-C-58) del Instituto Nacional

de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Desde la Ciudad de México, la ruta de acceso a San Joaquin inicia por la autopista
México-Querétaro (carretera federal 57) hasta llegar a San Juan del Rio, Querétaro.
Después se toma la desviacion a la carretera federal 120 San Juan del Rio-Jalpan
de Serra, pasando por los poblados de Tequisquiapan, Ezequiel Montes, Cadereyta

de Montes y Vizarron de Montes (llustracién 1).

Adicionalmente, como parte de las descripciones y analisis comparativos requeridos
para este trabajo, se hicieron observaciones sedimentoldgicas, litoestratigraficas y
petrograficas cerca del poblado de El Alamo, dentro del municipio de Zimapan,

Hidalgo, en la que fue asignada como localidad P1 (llustracién 1).
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llustracién 1. Ubicacion, delimitacion y rutas de acceso correspondientes al area de estudio. Se
muestran los limites estatales de Querétaro (poligono rojo), los limites del area de estudio (poligono
morado) y un acercamiento a ésta, donde se ubica la cabecera municipal de San Joaquin (punto
rosa); también se observan las principales rutas de acceso (lineas amarillas) y, finalmente, la
ubicacién de la estacion estructural P1 (punto morado) en El Alamo, Zimapan, Hidalgo. Fuentes:

Google Maps y Google Earth.
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1.3Planteamiento del problema y justificacion

La deformacion por acortamiento en la corteza terrestre esta representada por la
formacion de cinturones de pliegues y cabalgaduras (Nemcok et al., 2005). Las
regiones plegadas y cabalgadas que se distribuyen a lo largo de los margenes de
muchos cinturones montafiosos constituyen una de las estructuras de deformacién
mas ampliamente reconocidas en la Tierra (McClay y Price, 1981; Davis et al.,1983),

razon por la que su estudio y analisis resulta importante.

En el caso del CPCM, éste representa el antepais del Orégeno Mexicano, mismo
que abarca una porcion muy extensa del territorio mexicano (Chavez-Cabello et al.,
2011; Fitz-Diaz et al., 2017). Como parte de la evolucion natural de cinturones
orogénicos como éste, es comun el desarrollo de sistemas de cuenca de antepais
(DeCelles y Giles, 1996), donde los sedimentos derivados de la erosion del orégeno
son depositados al tiempo que éste se forma (depdsitos sintectdnicos). EI CPCM
tiene asociado un sistema de cuenca de antepais, donde los depdsitos sintectdnicos
estan representados por una sucesidn sedimentaria caracterizada por una
alternancia ritmica de arenisca calcarea y lutita (flysch) del Cretacico Superior y
Paleoceno (Suter, 1987; Hernandez-Jauregui, 1997; Lawton et al., 1999; Vasquez-
Serrano, 2018).

Dado que los depdsitos sintectonicos (como los representados por la Formacién
Soyatal, que son el relleno de la cuenca de Zimapan) se depositan
contemporaneamente a la formacion del cinturén orogénico, registran parte de su
historia evolutiva y de deformacioén, de los procesos de exhumacién-erosion de las
rocas fuente, asi como el grado de transporte de los sedimentos. Por lo tanto,
conocer sus caracteristicas y variaciones tanto litoestratigraficas como estructurales
resulta muy importante (Jordan, 1981; Hernandez-Jauregui, 1997); ademas, es
fundamental para reconocer el modelo tectdonico sinsedimentario asociado y
establecer su conexién con el desarrollo del cinturon de pliegues y cabalgaduras
(en este caso el CPCM) (Flemings y Jordan, 1990; Hernandez-Jauregui, 1997;
Vasquez-Serrano, 2018).
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Adicionalmente, en la exploracion de hidrocarburos en el mundo, el estudio de los
cinturones orogénicos y de los sistemas de cuenca de antepais asociados es de
gran importancia, ya que permite evaluar sus caracteristicas estructurales y
sedimentologicas para determinar su potencial como parte de un sistema petrolero
(Jordan, 1991; Hernandez-Jauregui, 1997; Cooper, 2007; Covault y Graham, 2008;
Goffey et al., 2010; Fitz-Diaz et al., 2014). Cabe destacar que, tanto en México como
a nivel mundial, las cuencas de antepais de cinturones orogénicos contienen
yacimientos de hidrocarburos de gran importancia, pues la mayoria de éstas tienen
completo el sistema petrolero (Picha, 1996; Cooper, 2007; Picotti et al., 2007; Goffey
et al., 2010; Chavez-Cabello, 2011; Gomez-Islas, 2015).

El estudio del CPCM y de los depdsitos sintecténicos de la Formacion Soyatal que
este trabajo contempla podra aportar informacién que lleve a una mejor
comprension e interpretacion de lo observado, ya sea en otras porciones del CPCM
o en otros cinturones de pliegues y cabalgaduras con caracteristicas estructurales

y sedimentoldgicas similares.

1.4 Hipétesis

Aunque es comun que exista una variacion en las caracteristicas sedimentoldgicas
de los depdsitos sintectdnicos en los sistemas de cuenca de antepais de la mayoria
de los cinturones orogénicos (DeCelles y Giles, 1996), en el caso particular del
CPCM estas variaciones han sido descritas detalladamente soélo en su porcion norte
(Lawton et al., 1997). Un analisis petrografico, sedimentolégico y estructural
detallado de los depdsitos sintectonicos, representados por la Formacion Soyatal
en el area de San Joaquin, Querétaro, puede ayudar a entender la relacion entre

los depdsitos sintectonicos y la evolucion del CPCM.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar una descripcion detallada de las variaciones sedimentolégicas y
estructurales de los depdsitos sintectdnicos representados por la Formacion Soyatal

en el area de San Joaquin, Querétaro.

1.5.2 Objetivos particulares

. Describir y analizar detalladamente los rasgos litoestratigraficos y
estructurales de la base a la cima de la Formacion Soyatal en
afloramientos de San Joaquin, Querétaro.

. Corroborar si existe una correlacion entre lo que puede observarse en
el area de San Joaquin con las unidades sedimentarias reportadas por
Mendoza-Rosales (1990) en la region de Zimapan, donde reconocio
variaciones composicionales importantes.

. Realizar un analisis petrografico de las rocas que conforman a la
Formacién Soyatal, poniendo especial interés en las variaciones
composicionales.

. Identificar las posibles causas de las variaciones estructurales en las
rocas de la Formacion Soyatal, en el contexto de que los depdsitos
sintectdnicos se incorporaron a la deformacion de todo el or6geno.

. Analizar si existe concordancia entre los rasgos observados y
analizados de la Formacién Soyatal y el modelo tectdnico-

sedimentario propuesto por Hernandez-Jauregui (1997).
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1.6 Metas

. Hacer la revision bibliografica pertinente y necesaria para la comprension del
contexto en que se encuentra el presente trabajo.

. Realizar jornadas de campo, durante las cuales se haran descripciones
estructurales vy litoestratigraficas detalladas, asi como la medicién de datos
estructurales y la colecta de muestras necesarios; esto en las diferentes

facies sedimentarias identificadas en la Formacion Soyatal.

. Elaborar ldminas delgadas de muestras representativas de cada facies para
su posterior descripcion petrogréfica (y sistematica) bajo el microscopio;
misma que incluira aspectos texturales y estructurales (composicion, tamafio
de grano, seleccién, redondez, tipo de clivaje, etc.).

. Hacer a escala 1:50,000 la cartografia geologica del area de estudio para
obtener un mapa geolégico detallado en el que se muestren la distribucién
de facies, las relaciones de contacto y las estructuras.

. Obtener una seccion geoldgica de un transecto representativo del area de
estudio, asi como la columna estratigrafica correspondiente.

. Analizar las variaciones estructurales y litoestratigraficas presentes en la
Formacion Soyatal, tarea para la cual sera util la representacién de datos
estructurales en estereogramas y la realizacibn de tablas y figuras

comparativas.



Capitulo II. Marco geoldgico

Capitulo Il. Marco geolégico

2.1 Introduccion

El Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) abarca la provincia
fisiografica denominada Sierra Madre Oriental y representa el antepais del Or6geno
Mexicano, en tanto que el traspais esta conformado por el Terreno Guerrero (Fitz-
Diaz et al., 2017).

Mientras que en el antepais del Orégeno Mexicano predominan las rocas
mesozoicas carbonatadas (Eguiluz-de Antuiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2017),
en el traspais lo hacen las sucesiones volcanosedimentarias submarinas y
localmente subaéreas, de edades que varian del Jurasico al Cretacico Superior,

asociadas a un arco volcanico Mesozoico (Centeno-Garcia, 2008).

A su vez, el Orégeno Mexicano representa la porcidn sur del Cinturén Orogénico de
Norteamérica, mismo que presenta una orientacion general NW-SE y se extiende
desde Alaska a lo largo del margen occidental de Norteamérica y hasta llegar al
sureste de México (Coney et al., 1980; Fitz-Diaz et al., 2017).

El origen del Cinturén Orogénico de Norteamérica ha sido relacionado con la
subduccion durante el Jurasico-Paledgeno de la Placa Farallon por debajo de la
Placa Norteamericana, asi como con otros procesos tectdnicos involucrados (tales
como la acrecion de terrenos), lo que produjo magmatismo y metamorfismo en el
traspais y acortamiento en el antepais (Coney et al., 1980; English y Johnston, 2004;
Fitz-Diaz et al., 2014; Yonkee y Weil, 2015).

La formacion del CPCM ha sido atribuida a la Orogenia Laramide, desarrollada entre
el Cretacico Tardio y el Paledgeno, mientras que el estilo de la deformacién dentro
de este cinturdn esta definido en su mayor parte como de piel delgada (thin-
skinned), donde se involucré principalmente la cubierta sedimentaria mesozoica
(Eguiluz-de Antufano et al., 2000; Lawton et al., 2009; Fitz-Diaz et al., 2014; Martini
et al., 2016; Fitz-Diaz et al., 2017).
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Previamente al desarrollo de la Orogenia Laramide, se llevé a cabo la fragmentacion
y dispersion de Pangea (que inicid en el Triasico Tardio) y la subsecuente apertura
del Golfo de México, formando pilares y fosas tectonicas, los cuales fueron
inundados por una transgresion marina a partir del Jurasico Medio (Carrillo-Martinez
y Suter, 1982; Eguiluz-de Antufiano et al., 2000; Padilla y Sanchez, 2007; Chavez-
Cabello et al., 2011). Desde el Jurasico Tardio hasta el Cretacico Tardio la
sedimentacion estuvo dominada por carbonatos, cambiando a terrigena con el inicio
de la Orogenia Laramide, a la vez que el orogeno se levantaba (Padilla y Sanchez,
2007; Chavez-Cabello et al., 2011).

Como resultado de la geometria de un basamento jurasico heredado de altos y
bajos estructurales, durante el Cretacico Temprano se desarrollaron plataformas
carbonatadas y cuencas marinas de aguas profundas. Estos elementos
paleogeograficos muestran propiedades reoldgicas diferentes y fueron
determinantes en el control de la geometria final del CPCM (Fitz-Diaz et al, 2012;
2014; Vasquez-Serrano, 2018).

En el area de estudio, dichos elementos paleogeograficos quedan evidenciados por
la presencia de facies de cuenca y de plataforma; sin embargo, es principalmente
dentro de la cuenca de Zimapan donde se desarrolla el trabajo que se presenta en
esta tesis. La cuenca de Zimapan esta limitada al SW y al NE por las plataformas
El Doctor y Valles-San Luis Potosi, respectivamente (llustracion 2), elementos que
juegan parte en la deformacion de ésta (Carrillo-Martinez y Suter, 1982; Suter, 1987;
Chavez-Cabello et al., 2011).
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llustracion 2. a) Mapa geoldgico y b) seccidon geoldgica modificados de Fitz-Diaz et al. (2014) y
Vasquez-Serrano (2018), adaptados para enfatizar en vista de planta y de corte transversal la
distribuciéon de los elementos paleogeograficos en el area de estudio de este trabajo y sus
alrededores, asi como las litologias predominantes. CED-Cabalgadura EI Doctor, SM-Sinclinal de
Maconi, AP-Anticlinal El Pifién, SA-Sinclinal El Aguacate, AB-Anticlinal Bonanza, CV-Cabalgadura EI
Volantin, CJ-Cabalgadura de Jiliapan, CAF-Cabalgadura Agua Fria.
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2.2 Estratigrafia

El area de estudio se ubica en el margen occidental de la cuenca de Zimapan,
adyacente a la plataforma El Doctor, donde estos dos elementos paleogeograficos
se encuentran en contacto tectdénico a través de la cabalgadura ElI Doctor
(llustraciones 2 y 5). Las rocas en esta zona estan representadas por una sucesion

sedimentaria, la cual se describe a continuacion:

Rocas del Cretacico

Formacion Tamaulipas

Consiste en estratos de caliza mudstone y wackestone de espesores delgados a
gruesos, que suelen tener radiolarios y foraminiferos planctonicos, ademas de
nodulos o lentes de pedernal (llustracion 3). Entre los fosiles presentes se
encuentran Nummoloculina heimi, Fausella sp., F. washintesis, Thaumatorprella
sp., y Colombiceras sp. (Carrillo-Martinez, 1998). La edad que se ha asignado a
esta formacién es Albiano-Cenomaniano y su espesor ha sido calculado de hasta
unos 400 m (Carrillo-Martinez, 1998). Se considera que representa facies de cuenca

contemporaneas a las de plataforma (Formacién EI Doctor).

En afloramientos de esta formacion dentro del area de estudio y sus alrededores,
se le observa en general como una intercalacion de estratos delgados de caliza
color gris oscuro y de lutita-pizarra. Uno de sus principales rasgos caracteristicos es
la muy comun presencia de pedernal ya sea en bandas delgadas, lentes o nédulos,
ademas de frecuentes vetas de calcita en los estratos de caliza y en la zona de
charnela de los pliegues, en tanto que el clivaje y la foliacion tienden a desarrollarse
en los intervalos de granulometria fina. En algunos afloramientos se observan
también delgados lentes de brecha con fragmentos liticos de caliza, ademas de

estructuras primarias como laminacion y estratificacion cruzada.

11
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llustracion 3. Tren de pliegues en estratos de la Formaciéon Tamaulipas y caracteristicas

litoestratigraficas de esta formacion, observables a escala de afloramiento.

Formacién El Doctor

Bajo el término de “Formacion El Doctor” se hace referencia a los depdsitos de
facies de plataforma (borde e interior). De acuerdo con Carrillo-Martinez (1998), este
nombre fue propuesto por Carrasco (1970) para los depdsitos de plataforma en el
macizo El Angel-El Espoldn, cuya descripcion corresponde a estratos gruesos de
caliza micritica beige y gris claro con milidlidos, ademas de calcarenitas y calizas

12
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brechoides y conglomeraticas hacia la periferia de la plataforma, donde colonias
fosiliferas de gasterépodos, rudistas y algas son abundantes (llustracién 4). Algunos
fésiles reconocidos en la Formacion El Doctor son formas del grupo Caprinulaidea
gracilis y del género Mexicaprina, tipicas del Albiano-Cenomaniano (Ward,1979; en
Carrillo-Martinez, 1998). El espesor que alcanzan estos depésitos es de al menos
1500 m (Carrillo-Martinez, 1998).

Por su parte, Mendoza-Rosales (1990), reporta que la Formacién El Doctor cerca
del poblado de Zimapan consiste, en general, de estratos desde medianos hasta
masivos de caliza de tipo packstone (aunque también llega a ser de tipo
wackestone, packstone-grainstone o recristalizada), de color gris medio en
superficie fresca y con fésiles de rudistas y gasterépodos. El espesor de esta
formacion es calculado del orden de 1000 m y su edad correspondiente al Albiano-

Cenomaniano.

llustracion 4. Estratos de caliza de la Formacion El Doctor en las cercanias del area de estudio.
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Formacién Soyatal

Wilson et al. (1955) designaron con el nombre de Formacién Soyatal a una sucesion
de caliza y caliza arcillosa intercalada con lutita calcarea, cuya localidad tipo se
encuentra a 48 km al noreste de Zimapan, en el poblado de Soyatal, Hidalgo. Esta
formacién ha sido calificada como una sucesion marina de tipo flysch (Carrillo-
Martinez y Suter, 1982).

Estratigraficamente, se le encuentra sobreyaciendo de forma discordante a la
Formacion El Doctor y subyaciendo discordantemente al conglomerado El Morro,
mientras que estructuralmente se le puede encontrar subyaciendo a la Formacién
El Doctor mediante un contacto por cabalgadura (cabalgadura EI Doctor), donde la
Formacion Soyatal se encuentra deformada (llustracion 5) (Mendoza-
Rosales,1990).

llustracion 5. Vista del contacto tectdnico entre las formaciones El Doctor y Soyatal a través de la

Cabalgadura El Doctor dentro del area de San Joaquin. Nétese la intensa deformacion en la

Formacion Soyatal.
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Con base en su contenido fosil, Hernandez-Jauregui (1997) le asign6 una edad que

abarca del Turoniano medio al Santoniano en la cuenca de Zimapan.

La descripcién de Mendoza-Rosales (1990) de la Formacion Soyatal en la regidon de
Zimapan considera una alternancia ritmica de estratos delgados de caliza de tipo
mudstone gris oscuro, con estratos delgados de lutita calcarea de color negro al
fresco, y que se observa deformada en casi todos sus afloramientos. A ésta le
sobreyace mediante un limite concordante y transicional una secuencia de arenisca
de grano fino a medio con cementante calcareo gris que intemperiza a pardo, con
numerosas estructuras primarias (laminaciones paralelas, festoneadas y cruzadas,
gradacion normal, marcas de corriente y en algunos estratos el desarrollo de
secuencia Bouma completa) (llustracion 6). Estos estratos de arenisca se alternan
con estratos y laminas de lutita, razén por la que Mendoza-Rosales (1990) encontrd
afinidad con la Formaciéon Mexcala, una sucesién de capas interestratificadas de
arenisca, limolita y lutita calcareas cuya localidad tipo se encuentra a lo largo del rio

Balsas, cerca del poblado de Mezcala, Guerrero.

Dado el escaso contenido de fdosiles en la parte con afinidad a la Formacion

Mexcala, no fue establecida una edad para esta sucesion pelitica.

Por otra parte, autores como Carrillo-Martinez y Suter (1982) y Hernandez-Jauregui
(1997), mencionan que una caracteristica particular de la Formacion Soyatal en el
sinclinal de Maconi (llustracion 2) es la presencia de lentes de brecha con clastos
de calizas de plataforma con dimensiones de centimetros hasta 2 m presuntamente
correspondientes a la Formacion El Doctor, asi como otros clastos de la Formacion

Tamaulipas, dentro de los estratos peliticos de ésta.

Dado que la Formacién Soyatal es objeto de estudio de este trabajo, mas adelante
se hablara a detalle de sus caracteristicas en el area de estudio.

En cuanto al espesor de la Formacion Soyatal (incluyendo la parte afin a la
Formacion Mexcala), éste fue calculado de unos 1000 m por Simons y Mapes (1957)
en una secciodn sin plegar. Sin embargo, estos autores consideran que la base de

esta formacién no aflora y que la cima probablemente ha sido erosionada.
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Rocas Cenozoicas

Incluyen rocas tanto volcanicas como sedimentarias continentales que cubren
discordantemente a las secuencias mesozoicas, las que a su vez son afectadas por

intrusivos (Carrillo-Martinez, 1981).
Formacion EIl Morro

Esta constituida por conglomerados calcareos soportados por una matriz arenosa
rojiza, intercalados con derrames de basalto y andesita con horizontes de toba.
Tiene un espesor de entre 1 y 400 m y una edad del Eoceno tardio-Oligoceno
temprano. Es probable que esta formacidn represente las rocas continentales mas
antiguas (Carrillo-Martinez, 1998). Aunque su localidad tipo se encuentra al

noroeste de Zimapan, en el Cerro El Morro, también se le encuentra aflorando en

las cercanias de este poblado (Mendoza-Rosales, 1990) (llustracion 6).

llustracion 6. Caracteristicas litoestratigraficas de las formaciones El Morro y Soyatal en los
alrededores de Zimapan, Hidalgo, donde se observa el contacto estratigrafico discordante entre

estas dos formaciones.
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Rocas igneas intrusivas

Estan representadas por un intrusivo granodioritico del Pale6geno expuesto unos 5
km al noreste de San Joaquin y que corta la sucesién mesozoica. Adicionalmente,
aflora un intrusivo dioritico del Oligoceno tardio que corta a las formaciones
Tamaulipas y Las Trancas, como puede apreciarse cerca de la casa de maquinas

de la presa Zimapan (Hernandez-Jauregui, 1997).
Rocas igneas extrusivas

Lavas y depdsitos piroclasticos rioliticos y daciticos del Paleégeno que afloran a
unos kildbmetros del poblado de Bucareli (al NNW del area de estudio), ademas de
coladas de basaltos y andesitas del Plioceno superior, representan a las rocas
igneas extrusivas en las cercanias del area de estudio. Estas rocas cubren
discordantemente a las rocas sedimentarias del Mesozoico (Hernandez-Jauregui,
1997) (llustracién 7).

Depdsitos aluviales

Comprende los depdésitos aluviales y coluviales en forma de suelos generados a
partir de la alteracion quimica de rocas jurasicas y cretacicas (Hernandez-Jauregui,
1997).
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llustracion 7. Columnas estratigraficas caracteristicas de los elementos paleogeograficos en el area

de estudio; modificada de Fitz-Diaz et al., 2014.

2.3 Deformacion y estructuras a lo largo del CPCM

2.3.1 Deformacion en el CPCM

Aunque el CPCM es conocido por presentar todas las caracteristicas del modelo de

la cuha orogénica (que se detallara adelante), las

estructuras internas y la

heterogeneidad de la deformacion dentro de este cinturdn no son las tipicas de los
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cinturones de pliegues y cabalgaduras que se observan alrededor del mundo. El
CPCM se desarroll6 en rocas principalmente carbonatadas; la facies de cuenca se
presenta con textura wackestone de espesores variables y comportamiento mas
ductil por ser menos competente, mientras que la facies de plataforma es de
estratificacion gruesa a masiva y comportamiento mas quebradizo. Estas
diferencias reoldgicas controlaron el estilo de la deformacion a lo largo de la cuia
orogénica. La deformacion en las cuencas se acomodo principalmente a través de
pliegues generados por buckling tipo chevron, con relativamente poco
desplazamiento, en tanto que en las plataformas se desarrollaron
predominantemente estructuras kilométricas de cabalgadura con desplazamientos
importantes y pliegues amplios por cobertura de falla pero con poca deformacién
interna. Todas estas estructuras tienen un rumbo regional NNW (Fitz-Diaz et al.,
2011; 2012; 2014; Vasquez-Serrano, 2018; Vasquez-Serrano et al., 2018).

Una caracteristica importante del CPCM y de acuerdo con el modelo de la cufia
orogénica es que, en general, hacia el traspais del cinturon orogénico existe un
incremento de la deformacion y de las condiciones de presion y temperatura a las
que estuvieron sujetas las rocas, mientras que hacia el antepais hay una
disminucién, aunque localmente hay variaciones que dependen del comportamiento
reoldgico de las rocas involucradas en la deformacion (Fitz-Diaz et al., 2011). En
este contexto, la deformacion aumenta notablemente hacia los limites entre
plataformas y cuencas debido al contraste mecanico entre los elementos
paleogeograficos. También se observan variaciones de oeste a este de
componentes estructurales, tales como orientacion e intensidad del clivaje,
geometria de pliegues, inclinacién de planos axiales o porcentaje de acortamiento
como resultado de la influencia de las rocas pretecténicas (Vasquez-Serrano, 2018;

Vasquez-Serrano et al., 2018).

De acuerdo con autores como Fitz-Diaz et al. (2012) o Vasquez Serrano et al.
(2018), hacia la porcidn occidental de la cuenca de Zimapan el estilo de la

deformacion es controlado por la presencia de la plataforma EI Doctor debido a que
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ésta se comporta como un bloque relativamente rigido que concentra la deformacién

en el borde con la cuenca.

A su vez, la edad y el desarrollo progresivo de la deformacion a lo largo del CPCM
han sido estudiados por Fitz Diaz et al. (2014 y 2017) a partir de fechamientos de
illita desarrollada en pliegues y zonas de cizalla ubicados en distintas porciones del
CPCM, asi como mediante datos bioestratigraficos. Fitz Diaz et al. (2014 ) reportan
una edad de la deformacion en el area de Toliman de ~84 Ma, en la cuenca de
Zimapan ~82 Ma (con una reactivacion de ~77 Ma) y en la cuenca Tampico-Misantla
~64 Ma en su porcion oeste y ~44 Ma en su porcion este. Por su parte, Fitz-Diaz et
al. (2017) mencionan que en el intervalo de 90-80 Ma las rocas de la region de
Toliman, la plataforma EI Doctor y la cuenca de Zimapan se vieron afectadas por la
deformacion, con una reactivacion en la cuenca de Zimapan de ~75 Ma; en tanto,
la deformacidn en la cuenca Tampico-Misantla comenzé hace ~64 Ma para
trasladarse hacia la parte final del antepais del cinturén orogénico, donde se alcanza

una edad de deformacién de hasta ~43 Ma.

Asimismo Martini et al. (2016) calcularon en el intervalo de 83-79 Ma la edad del
acortamiento en la Sierra de los Cuarzos, region que representa la porcidon mas
occidental del CPCM y colinda al oeste con la sutura de edad Aptiana originada tras

la acrecion del Terreno Guerrero.

2.3.2 Estructuras en el CPCM

A continuacion se describen desde el traspais hasta el antepais las estructuras
mayores que afloran en la cuenca de Zimapan, asi como las estructuras
mesoscopicas (visibles a escala de afloramiento o de muestra de mano) asociadas

a éstas.
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a) Estructuras mayores

Cabalgadura EI Doctor (CED)

A lo largo de cortes transversales del cafion del rio Moctezuma y en las cercanias
del cerro El Angel se encuentran afloramientos afectados por esta estructura
(Carrillo-Martinez,1998). De acuerdo con Hernandez-Jauregui (1997), esta
cabalgadura de orientacion NW-SE y de 36 km de extension, aflora desde la cafiada
de El Angel hasta el poblado de Daxhi, Hidalgo, donde queda cubierto por rocas
volcanicas del Paledgeno. En el caso de los cortes transversales expuestos en el
cafdn del rio Moctezuma, las calizas de plataforma de la Formacion ElI Doctor se
encuentran cabalgando sobre rocas de la Formacion Soyatal. El plano de esta
cabalgadura tiene inclinacion de 24° hacia el SW y transporte minimo (perpendicular
al rumbo del plano de falla) de 2.8 km (Carrillo-Martinez, 1998), aunque Suter (1987)
calculdé un desplazamiento de mas de 5 km con ayuda de una seccion balanceada
(llustraciones 2 y 5). Los pliegues amplios también se desarrollan en las calizas de

la plataforma El Doctor, como lo han documentado Carrillo-Martinez y Suter, 1982).

Sinclinal de Maconi (SM)

Esta estructura corresponde al bloque autéctono de la cabalgadura El Doctor y tiene
una longitud aproximada de 40 km. Incluye rocas del Cretacico Superior (Carrillo-
Martinez, 1998). El flanco occidental de esta estructura es practicamente
inexistente, dado que fue cubierto por la cabalgadura El Doctor, en tanto que su
flanco oriental es muy pronunciado y con pendiente de alto angulo, donde limita con
el flanco occidental del anticlinal El Pindn (Hernandez-Jauregui,1997) (llustracion
2).

De acuerdo con Hernandez-Jauregui (1997) y Carrillo-Martinez (1998), este
sinclinal se estrecha hacia su pocién noroccidental. Este ultimo autor reporta que la
extension horizontal del sinclinal de Maconi que se observa a lo largo del cauce del

rio Moctezuma es 5 0 6 veces mayor que aquélla que puede ser observada cerca
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de la rancheria Las Lomas (localizada mas al NW), caracteristica que interpreta
como el resultado de la rotacion en sentido horario del banco calcareo El Doctor
durante el acortamiento. Ademas, el autor sugiere que esta rotacion habria
implicado que la cabalgadura tuvo un desplazamiento diferencial a lo largo del plano

de falla.

Anticlinal El Pifdn (AP)

Su flanco suroccidental limita con el sinclinal de Maconi, mientras que el flanco
nororiental limita con el sinclinal El Aguacate (llustracién 2). Esta estructura tiene
una amplitud de 11 km (Carrillo-Martinez y Suter, 1982) y una longitud aproximada
de 60 km (Hernandez-Jauregui, 1997).

Su nucleo se encuentra formado por rocas de la Formacion Las Trancas, su flanco
occidental esta constituido por las formaciones Tamabra y Tamaulipas, en tanto que
su flanco oriental unicamente por la Formaciéon Tamaulipas. Se trata de un pliegue
amplio y asimétrico en cuyos flancos es comun la presencia de pliegues
mesoscopicos (Carrillo-Martinez, 1998) (llustracion 8). Este mismo autor reporta un
acortamiento expuesto de 6 km, mientras que el acortamiento reportado por Suter
(1987) es de 11.85 km.

22



Capitulo II. Marco geoldgico

llustracion 8. Estratos de la Formacion Las Trancas en el Anticlinal El Pifion.

Sinclinal EI Aguacate (SA)

Esta estructura limita al suroeste con el anticlinal El Pifidn y al noreste con el pliegue
Bonanza (llustracion 2). Su longitud es de aproximadamente 60 km, mientras que
su amplitud es variable, siendo menor hacia el poblado de Pinal de Amoles
(Hernandez-Jauregui, 1997). Su nucleo consiste en rocas de la Formacion Soyatal,
en tanto que sus flancos lo conforman rocas de la Formaciéon Tamaulipas. Tanto el
flanco suroccidental como el nororiental tienen una inclinacion de entre 50 y 60°
(Carrillo-Martinez, 1998).

Pliegue Bonanza o Anticlinal Bonanza (AB)

Es un anticlinal asimétrico con vergencia al ENE, su plano axial buza al suroeste y
sus flancos buzan 60-70° hacia el suroeste. Su nucleo esta constituido por rocas de
la Formacion Las Trancas, en tanto que su flanco occidental por la Formacion

Tamaulipas y su flanco nororiental se atenua en la Formacion Tamaulipas, donde es
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cortado por la cabalgadura El Volantin (llutracion 2). Fallas inversas de bajo angulo

pueden ser encontradas en su flanco occidental (Carrillo-Martinez, 1990 y 1998).

Cabalgadura El Volantin (CV)

Esta falla se encuentra limitando al pliegue Bonanza; su plano buza 23° al suroeste
y pone en contacto rocas de las formaciones Tamabra y Tamaulipas sobre rocas de

la Formacion Soyatal (Carrillo-Martinez,1998) (llustracion 2).

b) Estructuras mesoscopicas

Los pliegues mesoscopicos tipo chevron predominan en la cuenca de Zimapan y a
estas estructuras se asocia un marcado clivaje de plano axial originado por
disolucién por presion; sin embargo, también hay cabalgaduras subordinadas (Fitz-
Diaz et al., 2011; 2012). De acuerdo con Vasquez-Serrano (2010), la mayoria de los
pliegues tienden a ser de apretados a isoclinales, asimétricos y con planos axiales
que buzan ~60° al SW. Las fracturas son también comunes en las rocas de la
cuenca de Zimapan, donde se reconocieron al menos cinco generaciones de éstas

relacionadas con pliegues (Fitz-Diaz et al., 2012).

Por otro lado, las estructuras mesoscopicas que acompainan a las estructuras
kilométricas que se originaron en las plataformas (cabalgaduras y pliegues
relacionados con fallas) son fracturas, vetas y estilolitas (Nava-Urrego, 2008; Fitz-
Diaz et al., 2011; Vasquez-Serrano, 2013).
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Capitulo lll. Marco teérico

3.1 Los cinturones de pliegues y cabalgaduras de piel delgada y la teoria de la

cuha orogénica

Los pliegues y cabalgaduras son estructuras comunes en cinturones orogénicos de
piel delgada de todas las edades (Chapple, 1978). De acuerdo con autores como
Chapple (1978), Davis et al. (1983), Fitz-Diaz et al. (2012) y Vasquez-Serrano

(2018), éstos tienen como principales caracteristicas las siguientes:

a) Solo las sucesiones que se encuentran por encima de cierto nivel
estratigrafico, comunmente ubicado cerca del limite con el basamento
cristalino, son afectadas por los pliegues y cabalgaduras.

b) La superficie que delimita las sucesiones que son incorporadas a la
deformacion de aquéllas que no lo son (conocida como superficie de
despegue, decollement o detachment) buza hacia el interior del cinturdn
montafioso y esta constituida generalmente de rocas mecanicamente
incompetentes, como evaporitas o esquistos.

c) El cinturén de pliegues y cabalgaduras tiene un espesor mayor en su parte
trasera (traspais) y se estrecha hacia el frente (antepais). EI empuje y
traslado de la deformacidn se da progresivamente desde el traspais hacia el
antepais.

d) Toda la cufia, pero particularmente la parte trasera, es fuertemente

deformada y engrosada; es decir, la deformacién decrece hacia el antepais.

El estudio de cinturones de pliegues y cabalgaduras que cumplen con las
caracteristicas mencionadas puede realizarse mediante la Teoria de la cufa
orogénica o cufia acrecionaria. Aunque pueden existir variaciones naturales
considerables entre un cinturdn de pliegues y cabalgaduras y otro, o entre una cuia

orogénica y otra, las caracteristicas compartidas en seccion transversal son muchas

25



Capitulo IIl. Marco tedérico

y la aplicacién de dicha teoria y de un modelo bidimensional a su estudio (modelo
de la cuna orogénica) ha permitido sentar las bases tedricas de su mecanica. Una
cufia orogénica es comparable con una cufa acrecionaria que se desarrolla al frente
de una excavadora (bulldozer) que avanza y empuja material progresivamente
hacia adelante (Chapple, 1978; Stockmal y Chapple, 1981; Davis et al., 1983, Fitz-
Diaz et al., 2012; Magana-Castillo, 2018; Vasquez-Serrano, 2018).

Segun el modelo de la cufia orogénica, el empuje de la excavadora a lo largo de
una superficie de despegue produce acortamiento en el material empujado vy, por
ende, un aumento en la topografia. Entre el material deformado y el no deformado
se crea una pendiente topografica hacia el antepais que deriva en la geometria
propia de la cufa acrecionaria. Esta cuha adquiere un angulo de estabilidad o
angulo critico, que es un reflejo de la resistencia de los materiales en la cufia y que
resulta de la combinacién de la pendiente topografica y la inclinacién de la superficie
de despegue. Con el avance de la excavadora, hay incorporacion progresiva de
materiales en el frente de la cufia, lo que genera crecimiento horizontal y
consecuentemente un angulo subcritico en ésta. Dado que la cuia tiende siempre
a mantener su geometria y su angulo critico, a este crecimiento horizontal le
acompafia un crecimiento vertical (aumento en la topografia), de la misma manera
que el crecimiento vertical sucede a la par del crecimiento horizontal cuando el
angulo de la cufia supera el angulo critico. Durante este estado supercritico ocurre
el rompimiento de los materiales debido a que no resisten el aumento en la
pendiente, liberando de momento los esfuerzos (Davis et al., 1983; Magafa-Castillo,
2018; Vasquez-Serrano, 2018) (llustracion 9).

La naturaleza de la zona de despegue juega un papel importante al incrementar o
reducir la friccion entre las rocas que se encuentran debajo y encima de ésta, lo que
a su vez influye en el angulo de la cufia. Esto se debe a que, cuando en la base de
una cufia se encuentran materiales mecanicamente incompetentes, ésta se desliza
con mayor facilidad a lo largo de esa superficie, contribuyendo asi a que el angulo

de la cufia se conserve bajo. En contraste, cuando la base esta constituida por
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materiales que favorecen la friccién, el aumento en dicho 4ngulo se ve también

favorecido (Vasquez-Serrano, 2018).

a)
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Futura cabalgadura
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F>= Angulo de la superficie de despegue
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A+@ = Angulo critico
d) Anchura
e ———
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llustracién 9. Evolucién progresiva y dimensiones de una cufia orogénica. a) etapa inicial sin empuje
horizontal, b) etapa de acortamiento interno, c) etapa de estabilidad de la cufia al alcanzar su angulo
critico y d) dimensiones de la cufia orogénica en 3D, donde la profundidad es del orden de 10 km, la
amplitud de 100 km y la longitud de 1000 km. Modificado de Wu y McClay (2011).

Los efectos de la presién de fluidos en poro y de procesos como la erosion y la
sedimentacion son también importantes en el desarrollo de la cufia acrecionaria y
la redistribucion de materiales. La presion de poro disminuye la resistencia
mecanica de rocas saturadas en fluidos; en tanto que la erosion favorece el

transporte de material cuesta abajo del traspais al antepais, lo que permite
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incorporar mas material al frente de la cufia (incluyendo materiales producto de la
erosion de la cufia) y disminuir el angulo de ésta (Davis et al., 1983; Wu y McClay,
2011; Magafa-Castillo, 2018; Vasquez-Serrano, 2018).

3.2 Cuencas de antepais y sistemas de cuenca de antepais

Como parte de la evoluciéon natural de un cinturén orogénico, es comun el desarrollo
de una cuenca de antepais. Una cuenca de antepais es una region deprimida y
elongada que se forma en la corteza continental entre el frente de un cinturén
orogénico que esta siendo acortado y la parte estable de un cratdén, esto como una
respuesta a la subsidencia flexural de la corteza asociada a la carga del cinturén
orogénico (Jordan, 1981; Allen et al., 1986; Flemings y Jordan,1990; Zoetemeijer et
al., 1990; Zoetemeijer et al., 1992; DeCelles y Giles, 1996; Vasquez-Serrano et al.,
2018, Vasquez-Serrano, 2018).

La cuenca de antepais es zona de depdsito de sedimentos, especialmente sus
zonas de maxima flexion. Estos sedimentos son principalmente de caracter
sintectonico, lo que significa que son contemporaneos a la formacion del orégeno y
proceden de la erosion y sedimentacion de material proveniente de rocas
deformadas por acortamiento (Beaumount, 1981; DeCelles y Giles, 1996;
Hernandez-Jauregui, 1997; Lawton et al., 2009; Wu y McClay, 2011; Agirrezabala et
al., 2002; Vasquez-Serrano, 2018; Vasquez-Serrano et al., 2018). Los sedimentos
son a menudo transportados por distancias que alcanzan varias centenas de
kilbmetros, incluso desde ambientes tectdbnicos remotamente relacionados con el

cinturén de pliegues y cabalgaduras adyacente (Lawton et al., 2009).

En seccion longitudinal, la geometria del depdsito sedimentario de una cuenca de
antepais suele ser parecida a una cufa (llustracion 10); sin embargo, ésta puede
verse modificada por la influencia de factores como la morfologia del basamento o
la manera en que se traslada la deformacién desde la parte trasera del cinturdn
orogénico (DeCelles y Giles, 1996; Vasquez-Serrano, 2018).
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La complejidad de una cuenca de antepais ha llevado a manejarla como un sistema
dinamico en el que se involucran diferentes procesos como deformacion, erosion,
sedimentacién y subsidencia; es asi como se define un sistema de cuenca de
antepais, que de manera ideal, para una cuenca bien desarrollada y no muy antigua,
contempla la existencia de cuatro depocentros con caracteristicas de sedimentacién
y de deformacién diferentes: la cima de la cufia o wedge-top, la antefosa o foredeep,
la zona de abultamiento o forebulge y la cuenca tras-abultamiento o backbulge;
cuyos limites laterales entre si pueden cambiar con el paso del tiempo por el empuje

del orogeno (DeCelles y Giles, 1996) (llustracion 10).

A continuacion se mencionan las caracteristicas principales de cada uno de los

depocentros:

a) Cima de la cufa

Corresponde a la zona ubicada en la parte frontal de la cuia (llustracion 10) y sobre
la cual es comun encontrar una gran cantidad de sedimentos acumulados que
suelen caracterizarse por ser de grano grueso de origen aluvial y fluvial depositados
en condiciones subaéreas, y de grano fino o de flujos turbiditicos depositados en
condiciones subacuaticas. Estos sedimentos también suelen presentar numerosas
discordancias progresivas tanto a escala local como regional, asi como varios tipos
de estructuras de desarrollo como pliegues, fallas y clivaje progresivamente rotados
y una extrema inmadurez textural y composicional del sedimento (Oriy Friend,1984;
Ori et al., 1986; Lawton y Trexler, 1991; DeCelles y Giles, 1996; Vasquez-Serrano,
2018).

La cima de la cufia puede desarrollar cuencas montadas (piggy back), que se
originan con el avance de las cabalgaduras generadas en esta zona al tiempo que
registran dicho avance por medio de discordancias y estructuras de desarrollo en
sus depositos sintectonicos. Los sedimentos depositados en estas estructuras
comunmente son de grano grueso. Algunos ejemplos de cuencas montadas son

aquéllas que se encuentran en el Complejo de cuencas Po (ltalia), asociado al
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Cinturon Orogénico Apenino y el Complejo de cuencas Ebro (Espafia), relacionado
con los Pirineos (Ori y Friend,1984; DeCelles y Giles, 1996).

Por otro lado, con respecto a la extensidn de la zona de cima de la cuia, su amplitud
paralela a la direccion de transporte tectdnico regional generalmente es de hasta
decenas de km (DeCelles y Giles, 1996).

b) Antefosa

Se ubica entre la cima de la cuia y la zona de abultamiento (llustracion 10). Tiene
una longitud que varia entre 100 y 300 km, en tanto que su profundidad varia entre
2y 8 km (DeCelles y Giles, 1996).

Los sedimentos que aqui se depositan son derivados principalmente del cinturén
orogénico y en menor proporcion de la zona de abultamiento y del craton (Schwab,
1986) y son principalmente de origen fluvial y aluvial en sistemas subaéreos,
mientras que deltaico y turbiditico en condiciones subacuaticas. Estos sedimentos,
a diferencia de aquéllos de la cima de la cufia, no suelen presentar discordancias

importantes (DeCelles y Giles, 1996).

Se ha observado que esta zona de depdsito comunmente registra un cambio
paulatino de un ambiente marino profundo, senalado por los depdsitos de tipo flysch,
a un ambiente continental, asociado con los depdsitos de tipo molasa. Los primeros
se refieren dominantemente a depdsitos marinos profundos (turbiditas) acumulados
durante las etapas tempranas del desarrollo de una cuenca de antepais, en tanto
que los segundos corresponden a depdsitos dominantemente continentales y mas
gruesos (fluviales y aluviales) acumulados durante las etapas tardias (Allen et al.,
1991; Sinclair y Allen, 1992; DeCelles y Giles, 1996; Sinclair, 1997; Vasquez-
Serrano, 2018).

c) Zona de abultamiento

Se encuentra ubicada entre la antefosa y la cuenca tras-abultamiento (llustracién

10); corresponde a una region levantada cuyo origen se considera una
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consecuencia de la flexion cortical asociada a la carga del orogeno. Al ser un area
levantada, se asume que en ésta no hay dep0dsito, siendo la erosion el proceso
dominante; por lo anterior, su identificacion llega a ser dificil, sobre todo en sistemas
cuenca de antepais antiguos o en los casos en que esta zona migra o es cubierta

por sedimentos (Crampton y Allen, 1995; DeCelles y Giles, 1996).

d) Cuenca tras-abultamiento

Se ubica entre la zona de abultamiento y el cratén (llustracion10); en ésta, casi todo
el sedimento depositado proviene del cinturdn orogénico, pero una pequefia porcion
proviene también del craton. Debido a su gran distancia del cinturén orogénico, los
clastos depositados son generalmente de grano fino, aunque en las proximidades
al area de levantamiento pueden llegar a encontrarse sedimentos gruesos que se
depositan generalmente en condiciones marinas someras o continentales (Giles y
Dickinson, 1995; DeCelles y Giles, 1996).

a) SSa A Cinturon de pliegues y cabalgaduras

Cuenca de antepais

- " ",
Zona de levantamiento

Craton
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Cufa orogénica

Zona de Cuenca
Cima de la cuia Antefosa levantamientq tras-abultamiento
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llustracién 10. Vista en planta (a) y en perfil (b) de un tipico sistema de cuenca de antepais, segun
el modelo de DeCelles y Giles (1996).
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3.3 Depésitos sintecténicos en sistemas de cuenca de antepais

Las cuencas de antepais reciben sedimentos sintectonicos debido a que, en el
orogeno adyacente, las regiones deformadas suelen elevarse topograficamente, de
manera que inestabilidad y procesos como la erosion y sedimentacion se ven
favorecidos. Los sedimentos derivados de la erosion del cinturon orogénico se
depositan principalmente en la antefosa y en la cima de la cuia (llustracién 10)
(DeCelles y Giles, 1996; Hernandez-Jauregui, 1997; Wu y McClay, 2011).

Con la transferencia de la deformacién desde la parte trasera del or6geno hacia la
parte delantera, el desarrollo de estructuras de acortamiento se propaga a la cuenca
de antepais, afectando también a los sedimentos depositados en ésta. La
incorporacion progresiva de depdsitos sintectonicos a la deformacion de todo el
cinturén orogeénico es una caracteristica fundamental de las cuencas de antepais
(Allen et al., 1986; Zoetemeijer, 1992).

3.3.1 Corrientes de turbidez y turbiditas en sistemas de cuenca de

antepais marinos

Aunque los sistemas turbiditicos pueden manifestarse en diferentes tipos de
cuencas, asociadas a distintos ambientes tectonicos, la mayoria de los depdsitos
turbiditicos antiguos que en la actualidad se encuentran expuestos estan
relacionados a cuencas de antepais de cinturones de pliegues y cabalgaduras,
principalmente rellenando las depozonas de la cima de la cufia y la antefosa (Multti
et al., 1999; Ricci-Lucchi, 2003; Covault y Graham, 2008). Es por esta razon que la
mayor parte del conocimiento que se obtiene de sistemas turbiditicos proviene del
estudio de dichas cuencas y de sus depoésitos, asi como de modelos relacionados
a éstos (Mutti et al., 1999).

Las turbiditas han sido definidas como depdsitos de aguas profundas que consisten

de sucesiones de capas intercaladas de lutitas y areniscas (flysch) que fueron
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depositadas por una corriente o flujo de turbidez, y que idealmente muestran la

secuencia Bouma (Bouma, 1962) (llustracion 11).

| Sedimentacian
F — pelagica
]
B
<L Lutitas en la cima y
E — areniscas de grano
fino en la base
D - Laminacién paralela
g g
E ] C | Ripples y estratificacién
- < convoluta

B Laminacion paralela

Incremento en la energia

A I Turbidita masiva
a gradada

Arena (Con granos gruesos en la base)

llustracién 11. Secuencia Bouma que representa el depdésito de una tipica corriente de turbidez
(Bouma, 1962).

Por su parte, las corrientes de turbidez han sido definidas como flujos de gravedad
en los que hay transporte de particulas y una componente de turbulencia (Sanders,
1965; Mutti et al., 1999; Mulder y Hineke, 2014). El origen de una corriente de
turbidez puede ser atribuido a sismos, fracturas en los sedimentos, tormentas o
corrientes submarinas, las cuales en las partes marginales y altas de la cuenca de
antepais producen el desprendimiento de una masa de sedimentos, lo que genera
un flujo de sedimentos que se transporta por la base de la cuenca a gran velocidad
y pendiente abajo, hasta depositarse en las partes mas profundas de la cuenca
(Mutti et al., 1999).
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Una corriente de turbidez muestra un perfil de base a cima caracteristico. Consiste
en un flujo basal de alta densidad con movimiento inercial rapido que mueve
sedimentos de grano grueso y en un flujo turbulento de baja densidad cuya
turbulencia permite mantener los sedimentos mas finos suspendidos en su interior,
asi como transportarlos (Sanders, 1965; Mutti et al., 1999; Mulder y Hineke, 2014).
Lo anterior se ve reflejado en la secuencia de Bouma, donde el horizonte “A”
representaria el depdsito del flujo basal, mientras que los horizontes B-E se
asociarian al deposito de la suspension turbulenta (llustracion 11) (Mutti et al.,
1999).

Los sedimentos que llevan las corrientes de turbidez muestran durante su transporte
una desaceleracion con la distancia desde su origen, lo que produce una
disminucion progresiva del tamafio de grano con la distancia, favoreciendo el
desarrollo de distintas facies turbiditicas. Otra caracteristica importante es que las
corrientes de turbidez, durante su movimiento pendiente abajo, suelen desprender
sedimentos de la base de la cuenca previamente depositados, registrandose a

manera de intraclastos formando conglomerados (Mutti et al., 1999).

Existen variaciones texturales en las turbiditas, desde bloques y guijarros
transportados por flujos basales hasta fracciones finas (arena fina con limo o arcilla)

transportadas por corrientes de turbidez diluidas (Lowe, 1982; Mutti et al., 1999).
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Capitulo IV. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos previstos se siguié esta metodologia

consistente en cinco etapas:

a) Revision de estudios previos relacionados con la Formacion Soyatal

Esta primera etapa consistié en hacer una recopilacion, lectura y analisis de los
trabajos realizados con anterioridad por otros autores, que involucraran el estudio
del CPCM, de sus depdsitos sintectonicos (particularmente de la Formacion
Soyatal) y de la Cuenca de Zimapan, mismos que servirian como una base y punto

de partida para dar un enfoque a este trabajo.

b) Trabajo de gabinete previo al trabajo de campo

En esta etapa se realizé un mapa topografico y un mapa de sombras (hillshade) que
permitirian la delimitacion y un primer andlisis del area de interés y optimizarian el
futuro trabajo de campo. Para lo anterior se tomaron como base los mapas
topogréficos e informacion geografica y cartogréafica disponibles en la pagina de
internet del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); tras lo cual dicho
material fue procesado con programas de dibujo como Corel Draw e Inkscape, asi

como con un Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGIS).

c) Trabajo de campo

En el area de Zimapan, Hidalgo, se hizo una primera jornada de trabajo de campo,
con particular interés en observar y describir las caracteristicas litoestratigraficas de
la Formacion Soyatal, asi como la colecta de muestras. Lo anterior serviria para

tener una referencia de como se presentan los cambios composicionales en esta
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formacion y utilizar esto para la caracterizacion de la Formacion Soyatal y de sus

variaciones composicionales en el area de estudio de San Joaquin.

Otras jornadas de campo en el area de estudio (San Joaquin, Qro.) se realizaron
con el propdsito de obtener una descripcion o mas detallada posible de las rocas
de la Formacion Soyatal, incluyendo descripciones litolégicas, estratigraficas,
sedimentologicas, estructurales y de deformacion en cerca de 50 sitios. En cuanto
a las descripciones estructurales, se incluye la colecta de datos estructurales
(planos: de estratificacion, de clivaje, de fallas, de fracturas, de estructuras S/C, etc.;
lineas: de crenulacion, de paleocorrientes, etc.), que en algunos casos se extendio

hasta las Formaciones Tamaulipas y EI Doctor.

Otro de los propdsitos fue la toma de muestras de roca para analisis petrografico, al
igual que fotos que atestiguaran lo observado. Se tomaron muestras representativas
de los cambios litolégicos dentro de la Formacion Soyatal, procurando que éstas
fueran de textura gruesa (especialmente para el caso de las rocas siliciclasticas)

para poder distinguir mejor sus componentes clasticos bajo el microscopio.

Adicionalmente, se hizo cartografia geoldgica detallada (a escala 1: 50,000) en el
area de estudio para identificar las relaciones de contacto de la Formacion Soyatal
con las unidades pre-tectonicas y para documentar la distribucion de estructuras y

sitios de descripcion (llustracion 12).

d) Trabajo de gabinete y de analisis posteriores al trabajo de campo

Con base en las descripciones y la cartografia geolégica hechas durante las
jornadas de campo, se digitalizé el mapa geoldgico-estructural de San Joaquin con
ayuda del Sistema de Informacion Geogréafica ArcGIS. Las descripciones
litoestratigraficas, sedimentolégicas y estructurales permitieron también la
realizacion de una seccion geoldgica asociada al mapa geolégico-estructural de San
Joaquin (capitulo de resultados). Esta se hizo con el objetivo de obtener una vista
transversal de las estructuras y de la distribucion de unidades presentes en el area

de estudio, asi como una mayor comprension de la manera en que se acomodo el
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acortamiento. De igual manera, a partir de las descripciones pudo realizarse una
columna estratigrafica compuesta, la cual facilitaria una perspectiva de las
variaciones verticales litoestratigraficas (de la base a la cima) en la Formacion

Soyatal.

Los datos estructurales fueron procesados con el software GEOrient, tras lo cual se
obtuvieron proyecciones estereogréaficas y diagramas de rosa. Estos permitieron
analizar e identificar las variaciones estructurales y el estilo de la deformacién tanto
lateralmente como a través de los distintos niveles estratigraficos de la Formacion

Soyatal.

e) Trabajo de laboratorio y analisis petrografico

Con las muestras de roca obtenidas durante el trabajo de campo se elaboraron
cerca de 30 laminas delgadas en los talleres de laminacion del Instituto de Geologia
y de la Facultad de Ingenieria de la UNAM; éstas fueron principalmente en
areniscas. El objetivo fue el analisis comparativo de sus caracteristicas
composicionales y microestructurales (estas ultimas en lo que refiere a la intensidad
y tipo de clivaje) bajo el microscopio petrografico, lo que llevaria también a
reconocer variaciones composicionales y estructurales. Las observaciones
petrograficas se hicieron en el laboratorio de microscopios del Instituto de Geologia
de la UNAM.
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Capitulo V. Resultados

5.1Introduccién

Dentro de la Formaciéon Soyatal pueden observarse caracteristicas tipicas de flujos
turbiditicos evidenciados por la presencia de estructuras que incluyen gradacion
normal, laminaciones, estratificacion convoluta y estratificacion cruzada. En general,
las rocas de la Formacion Soyatal se presentan principalmente a modo de
alternancia ritmica de estratos de areniscas Yy lutitas con un cambio importante en
los componentes calcareo y siliciclastico dentro del paquete sedimentario. Con base
en las observaciones y descripciones hechas en afloramientos y en laminas

delgadas de la Formacion Soyatal, es posible dividirla en tres miembros.

5.2 Cartografia geoldgica

El mapa geoldgico realizado (llustracion 12a) se basé principalmente en las
observaciones directas y analisis de afloramientos de campo, complementando con
la observacion y andlisis detallado de imagenes satelitales y mapas de relieve.
Adicionalmente, se tomaron en cuenta observaciones hechas en laminas delgadas.
Todo lo anterior permitié hacer una aproximacion de la distribucién de cada una de

las formaciones geoldgicas presentes, asi como de sus relaciones de contacto.

En las cercanias de San Joaquin, Querétaro, y particularmente dentro del poligono
de estudio, las rocas expuestas corresponden principalmente con rocas calcareas
del Mesozoico. Las rocas del Albiano-Cenomaniano incluyen dos formaciones: las
rocas de estratificacion masiva pertenecen a la Formacién El Doctor, mientras que
las de estratificacion delgada corresponden con la Formacion Tamaulipas.
Estratigraficamente, sobreyacen a las formaciones anteriores las rocas de la
Formacion Soyatal (llustracion 13). La distribucion de cada una de estas
formaciones (incluyendo las tres unidades identificadas en la Formacion Soyatal) se

muestra en el mapa de la llustracién 12a.
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En el area de San Joaquin la Formacion Soyatal presenta una geometria de cufia
en una seccion transversal a las estructuras (Fitz-Diaz et al., 2012), entre las rocas
de cuenca profunda de la Formaciéon Tamaulipas Superior y las rocas de la
plataforma EI Doctor, situacion favorecida por la presencia de la cabalgadura El
Doctor. Adicionalmente la existencia de otras estructuras, como fallas inversas,

modifica el orden estratigrafico original de estas formaciones (llustracién 12b).

En cuanto a las relaciones de contacto entre la Formacion Soyatal y las formaciones

El Doctor y Tamaulipas, se observo lo siguiente:

a) Contacto entre las formaciones Soyatal y Tamaulipas:

En algunos sitios dentro del area de estudio, el contacto es concordante
transicional, donde el cambio de una formacion a otra es sin interrupcion en
el depdsito, superficie de erosion o discordancia alguna. Sin embargo, en
lugares como sobre la carretera Maconi-San Joaquin y Vizarron-San Joaquin
es posible observar el contacto entre estas formaciones a través de una
superficie de despegue (Vasquez-Serrano et al., 2018; Vasquez-Serrano,
2018).

b) Contacto entre las formaciones Soyatal y El Doctor:

Fuera del area de estudio, ~ 20 km hacia el oeste de San Joaquin, Qro., el
contacto original entre estas formaciones es discordante (Fitz-Diaz et al.,
2012), en tanto que dentro de la zona de estudio éste es tectdnico y esta
representado por la cabalgadura EI Doctor, donde rocas de la Formacion El

Doctor se sobreponen a la Formacion Soyatal (llustraciones 5y 12b).
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llustracién 13. Columna estratigrafica compuesta correspondiente al area de estudio y sus
alrededores: desde las rocas de facies de plataforma y cuenca profunda del Albiano-Cenomaniano
hasta los dep6sitos conglomeraticos del Paledgeno. Nétense las claras variaciones litoestratigraficas
y sedimentoldgicas a través de los distintos niveles estratigraficos de la Fm. Soyatal, mismas que

definen a cada uno de sus miembros.
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5.3 Caracteristicas litoestratigréaficas, sedimentoldgicas y petrograficas de las
unidades identificadas en la Formacion Soyatal en San Joaquin (Qro.) y

Zimapan (Hgo.)

5.3.1 Miembro inferior de la Formacion Soyatal

En el area de San Joaquin, Qro., las rocas del miembro inferior de la Formacion
Soyatal son gris oscuro en superficie fresca y marron de meteorizacion. Consiste en
estratos predominantemente delgados, de entre 6 y 60 cm, con esporadicos estratos
gruesos de hasta 110 cm de rocas calcareas, las cuales corresponden a una caliza
wackestone que hacia la parte alta del estrato presenta un incremento en contenido
arcilloso, cambiando progresivamente a marga y finalmente a lutita calcarea. Dichos
estratos se intercalan ritmicamente con estratos delgados, de entre 5y 10 cm, de
lutita terrigena y esporadicas laminas de caliza de textura no reconocible
(llustraciones 13 y 14a). Asimismo, en algunos de estos estratos se reconocen

cristales de pirita sedimentaria.

Las estructuras primarias presentes incluyen marcas de carga (llustracion 14b),
gradacion normal, pliegues sinsedimentarios, rizaduras (llustracién 14c), laminacién
convoluta, laminacién y estratificacion cruzada (llustraciéon 14d). Esta ultima, asi
como las rizaduras, permitieron identificar 5 lineas de paleocorrientes, las cuales

indican direcciones de flujo del SW y del NE (Tabla 1 e llustracién 15).

A partir de secciones delgadas en rocas de la Formacién Soyatal, se pudieron
distinguir algunas caracteristicas petrograficas tales como una matriz compuesta
por minerales arcillosos, cementante calcareo (microespatita-pseudoespatita) y
oxidos, cuya abundancia (matriz + cemento) varia entre ~57 %y ~60 %. Estas rocas
contienen fésiles principalmente de foraminiferos plancténicos en un ~2-18 %
(llustracion 14e, fy g); ademas, otros posibles fosiles se muestran en la llustracion
14h. Adicionalmente, estas rocas muestran una componente clastica marcada por
la presencia de clastos de calcita (entre ~23 y ~37 %) (llustracién 14i), cuarzo

monocristalino con extincion recta (entre 0 y ~5 %), cuarzo monocristalino con
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extincion ondulante (entre 0 y ~2 %), muscovita clastica (entre 0 y ~0.5 %)
(Hlustracion 14j) y circon (<0.5 %), ademas de minerales opacos (entre ~1y ~4 %) y
trazas de pirita. La mayor parte de los clastos presentes se encuentran
subredondeados. Estas muestras de la base de la Formacion Soyatal se clasificaron

como caliza wackestone con frecuentes foraminiferos plancténicos.

En la Tabla 2 puede leerse de manera desglosada la proporcion estimada de cada

uno de los componentes presentes en las muestras descritas bajo el microscopio.
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Miembro inferior
Afloramiento Lamina delgada

L4 N

llustracién 14. Caracteristicas litoestratigraficas, sedimentolégicas y petrograficas del miembro inferior de la Fm. Soyatal en San Joaquin, Qro., observables
en afloramiento (a-d) y en ldmina delgada (e-j): a) intercalacion de estratos delgados y muy delgados de rocas principalmente calcareas; b) estructuras de
carga; c¢) rizaduras; d) estratificacion cruzada; e), f), g) e i) muestran una matriz arcillosa con cementante calcareo y 6xidos, se observan fésiles (Fs) de
foraminiferos planctonicos, clastos de calcita (Ca), cuarzo monocristalino (Qm) y muscovita (Ms) como principales componentes del miembro inferior de la
Fm. Soyatal; h) otros posibles fosiles sin identificar; j) minerales opacos y trazas de muscovita clastica (Ms).
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Linea de paleocorriente Direccion de inclinacién/inclinacion
1 45/37
2 220/28
3 265/25
4 265/15
5 250/20

Tabla 1. Orientacion de lineas de paleocorrientes medidas en la parte basal de la Fm. Soyatal.

llustracién 15. Diagrama de rosa que muestra las orientaciones preferenciales de las lineas de

paleocorrientes.
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Tabla 2. Petrografia de muestras de roca correspondientes a los tres miembros de la Fm. Soyatal. Estas muestras involucran preferencialmente fracciones

gruesas (en especial en lo que se refiere a rocas siliciclasticas). Para cada muestra se indican los porcentajes estimados de cada uno de los componentes

12a.

tructural en la que fue recolectada, misma que puede ubicarse en el mapa de la llustracion

ones

la estaci

, asl como

identificados
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5.3.2 Miembro medio de la Formacién Soyatal

Este miembro de la Formacion Soyatal esta constituido por intercalaciones de rocas

calcareas y rocas siliciclasticas (llustracion 13).

Lo integran estratos gruesos y muy gruesos, que varian entre 1 y 2.5 m, de rocas
gris medio en superficie fresca y marron a la intemperie, granodecreciente de arena
mediana a limos. Composicionalmente incluyen clastos de cuarzo y algunos de
feldespato y son ligeramente carbonatadas a la base del estrato. Estos estratos se
intercalan de manera ritmica con estratos muy delgados y delgados (2.5 a 30 cm)
de rocas gris oscuro al fresco que efervescen mucho al contacto con HCI; mismas
gue se clasificaron como caliza wackestone que cambia de manera transicional a
marga y finalmente a limolita calcarea (llustracion 16ay b). Por dltimo, se observan

esporadicas laminas de caliza de textura mudstone.

Un aspecto caracteristico del miembro medio de la Formacion Soyatal es la
presencia de estratos lenticulares de conglomerado que alcanzan ~6 m. Estos se
integran principalmente de liticos carbonatados del tamafio de gravas y arenas
(algunos incluso son del tamafio de blogues de hasta ~18 cm) con bordes
subredondeados a subangulosos (los subangulosos son mas comunes en los
afloramientos méas al oeste, por ejemplo en las cercanias de la cabalgadura El
Doctor), en contacto unos con otros y embebidos en una matriz muy oxidada
(llustracion 16d). Los limites entre la matriz y los clastos se observan irregulares y
no bien definidos. Se trata de lentes de un conglomerado clastosoportado que se

constituye principalmente por intraclastos de diferentes tipos de caliza.

En los intervalos mas arenosos es posible observar estructuras primarias como
marcas de carga, estratificacién cruzada y convoluta (llustracion 16e).

En la estacion P21 (ver mapa de la llustracion 12a), se observd dentro de uno de
los estratos arenosos de esta unidad un blogue de una roca caliza de textura
mudstone-wackestone (llustraciéon 16c). Clastos con caracteristicas semejantes,
pero de diametros centimétricos y representando estructuras sigma se observaron

en la estacion P29 (llustracion 12a).
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Las muestras del miembro medio de la Formacidon Soyatal que se recolectaron en

campo Yy se identificaron posteriormente en lamina delgada corresponden a dos

rocas de distinta composicion (tabla 2).

1.

Rocas epiclasticas psammiticas de grano fino a medio, de moderadamente
a bien seleccionadas, cementadas por calcita (microespatita-pseudoespatita)
y hematita, cuya abundancia de cementantes varia entre ~42 y ~60 %, con
clastos de subangulosos a subredondeados, compuestas por: cuarzo
monocristalino con extincién recta (entre ~6 y ~27 %, llustracion 16n),
pedernal (~14 %, llustracién 16n vy r), fésiles (~10 %, llustracion 16n, qy s),
clastos de calcita (~10 %, llustracion 16n), cuarzo monocristalino con
extincion ondulante (~4 - ~7 %, llustracién 16n), cuarzo policristalino con
extincion ondulante (~3 %, llustracion 16k y n), muscovita clastica (~2 %,
llustracién 16n), plagioclasa (~1.5%, llustracion 16p), glauconita (~1.5 %,
llustracion 160), fragmentos liticos constituidos por cristales de cuarzo con
posibles contactos suturados y micas (hasta ~1 %, llustracion 16j y i),
fragmentos liticos foliados (<0.5 %, llustracion 16l), feldespato con maclas
(<0.5 %, llustracién 16m), circon (<0.5 %), ademas de minerales opacos

(entre ~3 'y ~4 %) y cuarzo diagenético.

En la transicion entre la parte superior del miembro inferior y la parte basal
del miembro medio es posible observar foraminiferos plancténicos
(llustracién 16s) y posiblemente valvas de ostracodos, asi como fragmentos

de probables conchas de pelecipodos (llustracion 16q).

Estas muestras corresponden a una arenisca siliciclastica cementada por

calcita que se clasific6 como una cuarzoarenita de grano fino a medio.

Rocas de textura epiclastica psefitica a epiclastica psammitica que consisten
en ~63% de fragmentos subangulosos a subredondeados de liticos de
calizas packstone y grainstone (llustracion 16i), ~14% de caliza wackestone

(Hlustracion 16f y g) y ~4% de caliza mudstone-wackestone (llustracion 16fy
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h); ademas, clastos de calcita (~2%) y cuarzo de extincion ondulante (~2%).
Estos liticos se encuentran principalmente en contacto unos con otros,
aunque también son soportados por una matriz limo-arcillosa muy oxidada o
parcialmente cementados por calcita. Los limites entre la matriz y los clastos

de calizas se observan irregulares y no bien definidos.

Los fosiles contenidos en los liticos de caliza mudstone-wackestone
consisten principalmente de foraminiferos planctonicos y otro tipo de fosiles
no clasificados que se muestran en la llustracion 16h. En el caso de los liticos
de caliza wackestone, sus fosiles mas representativos se muestran en la
llustracién 16f y g, mientras que los mas representativos de la caliza

grainstone se muestran en la llustracion 16i.

La descripcion anterior llevd a clasificar estas muestras como

correspondientes a un conglomerado polimictico.
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Miembro medio
Afloramiento Lamina delgada
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llustracién 16. Caracteristicas litoestratigraficas, sedimentolégicas y petrograficas del miembro medio de la Fm. Soyatal en San Joaquin, Qro., observables
en afloramiento (a-e) y en lamina delgada (f-s): a) intercalacion de estratos siliciclasticos y carbonatados; b) lente de conglomerado; ¢) estructura sigma en
caliza mudstone-wackestone; d) conglomerado clasto-soportado con intraclastos de caliza; e) estratificacion convoluta; f) y g) intraclastos de caliza
wackestone (Lcw) y mudstone-wackestone (Lcmw) en el conglomerado clasto-soportado; h) foraminiferos planctonicos y otros fosiles sin identificar en un
Lcmw; i) intraclasto de caliza grainstone (Lcg); j) fragmento litico con cuarzo de posibles contactos suturados y micas; k) cuarzo policristalino con extincién
ondulante; 1) fragmento litico foliado (Lf); m) feldespato (F) con maclas; n) cuarzo monocristalino con extinciéon recta (Qmr) y ondulante (Qmo), cuarzo
policristalino (Qp), pedernal (Ped), clastos de calcita (Ca), muscovita clastica (Ms), minerales opacos (Op) y fosiles (Fs) en arenisca del miembro medio; )
cuarzo policristalino (Qp) con contactos irregulares; o) glauconita (Gl); p) plagioclasa (Pg); q) posible fragmento de concha de pelecipodo; r) pedernal (Ped);
s) fosiles (Fs) de foraminiferos plancténicos.
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5.3.3 Miembro superior de la Formacion Soyatal en San Joaquin

Se compone de estratos delgados y gruesos (desde 1.5 y hasta 70 cm) de rocas de
color gris medio en superficie fresca y pardo a la intemperie, con gradacion
granodecreciente. La parte basal de los estratos esta constituida por arenisca de
grano grueso a medio, que incluye granos de cuarzo y feldespato, mientras que
hacia la cima cambia a arenisca de grano mediano y limolita (llustracionl7a vy c).
Adicionalmente se encuentran intercalaciones con estratos muy delgados de lutita,
asi como algunos horizontes de yeso. En los estratos de arenisca y limolita es
posible observar estructuras primarias como laminaciones y estratificacion cruzada

(Hlustracion 17b) y convoluta.

La composicion de las muestras de arenisca de esta unidad es semejante a la de
aguéllas del miembro medio (Tabla 2); sin embargo, en la secuencia estratigrafica
se observa muy escasa presencia de estratos de caliza, asi como disminucion de

los componentes carbonatados.

El analisis petrografico de algunas de las muestras de arenisca permite identificar
rocas con cemento calcareo (microespatita-pseudoespatita) y de hematita, cuya
abundancia es de ~49 %, que contiene granos de: cuarzo monocristalino con
extincion recta (~24 %), pedernal (~6 %), cuarzo monocristalino con extincién
ondulante (~2 %), muscovita clastica (~3.5 %), plagioclasa (~4 %), fragmentos
liticos de caliza con abundantes minerales opacos (~1 %), fragmentos liticos
constituidos por cristales de cuarzo con contactos suturados o irregulares (~0.5 %),
circon (<0.5 %), ademas de minerales opacos (~4.5 %) y cuarzo diagenético

(llustraciéon 17g y h).

Estas rocas presentan una textura epiclastica psammitica de grano fino a medio y
varian de bien seleccionadas a moderadamente bien seleccionadas. Sus clastos
son principalmente subangulosos y en menor proporcion subredondeados. Estas

muestras corresponden a una cuarzoarenita cementada por carbonato de calcio.
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5.3.4 Miembro superior de la Formacion Soyatal en Zimapan

Consiste en general de estratos tabulares gruesos y muy gruesos de marga arenosa
y caliza arenosa en la base de los mismos, que presentan una disminucién gradual
del tamafio de sus clastos hacia su parte alta. Estos se intercalan ritmicamente con
estratos delgados de lutita calcérea (llustraciones 13y 17d). El cementante calcareo
de estas rocas presenta un color gris al fresco que intemperiza a pardo. En el area
de Zimapan, el miembro superior de la Formacion Soyatal se encuentra cubierto

discordantemente por la Formacién El Morro (llustraciones 13y 17e).

Entre las caracteristicas identificadas se incluyen estructuras primarias como
gradacion normal y laminacion cruzada (llustracion 17e), asi como algunos
horizontes de la secuencia Bouma. Ademas, se desarrollan algunos pliegues

sinsedimentarios de extension local (llustracion 17f).

Las muestras analizadas cuentan con una matriz calcareo-arcillosa (matriz +
cemento ~54 %) cuyo color de meteorizacion es marrén. Los fragmentos
siliciclasticos reconocidos al microscopio tienen tamafios muy variados, que van
desde arena fina hasta arena gruesa (en algunos casos grava fina) y corresponden
principalmente a fragmentos liticos (~29 %), cuarzo (~3.5 %, representando el
cuarzo monocristalino de extincién recta el ~3 % y el policristalino ~0.5 %) y en
menor proporcion plagioclasa (~0.125 %) y micas (~0.125 %); mientras que no se
observa una clara presencia de fésiles. También se encuentran minerales opacos
(~4.5 %), clastos de calcita monocristalina (~3.75 %) y calcita policristalina
aparentemente rellenando antiguas oquedades (informacion desglosada en la Tabla

2). Estas muestras corresponden a una marga arenosa.

Cabe mencionar que, del porcentaje total de fragmentos liticos, el ~20 % son
fragmentos liticos de limolita-arenisca fina (llustracion 17j), el ~3.5 % liticos negros
de textura afanitica (vistos con luz paralela) en los que puede reconocerse lo que
sugieren ser microlitos de plagioclasa y piroxeno, por lo que se concluyé que se
trata de liticos de rocas volcanicas maficas (llustracién 17k). Por otro lado, el ~2.5

% corresponde a caliza con abundantes minerales opacos (llustracion 171), en tanto
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que el ~1.5 % a arenisca de grano fino-medio (llustracion 17n) y el ~1.5 % a caliza

de textura wackestone (llustracién 17iy m).

En los fragmentos liticos encontrados, pueden observarse bordes clasto-matriz bien
definidos (llustracion 17i-n); ademas, en algunos casos incluso hay signos de
deformacion previa, como la presencia de fracturas rellenas y clivaje cuya

distribucion se limita a dichos fragmentos (llustracion 17iy j).
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Miembro superior

Lamina delgada

Fm. El Morro

llustracién 17. Caracteristicas litoestratigraficas, sedimentolégicas y petrograficas del miembro superior de la Fm. Soyatal en San Joaquin, Qro., y en
Zimapan, Hidalgo, observables en afloramiento (a-f) y en lamina delgada (g-n). De San Joaquin: a) estratos con gradacion normal intercalados con estratos
delgados de lutita; b) estratificacién cruzada; c) arenisca de grano grueso exhibiendo gradacién normal; g) plagioclasa (Pg), pedernal (Ped) y cuarzo con
extincién recta (Qmr); h) muscovita (Ms). De Zimapéan: d) estratos de marga arenosa con gradacién normal; e) superficie de contacto entre las formaciones
Soyatal y El Morro, asi como laminaciones cruzadas en la Fm. Soyatal; f) pliegue sinsedimentario; i) fragmento litico de caliza con textura wackestone (Lcw)
y con fracturas rellenas; j) fragmento litico de limolita-arenisca fina (Llar) con fracturas rellenas; k) fragmento litico volcanico méfico (Lvm); I) fragmento de
caliza con abundantes minerales opacos (Lco); m) fragmento de caliza con textura wackestone (Lcw); n) fragmento de arenisca de grano fino-medio (Lar).
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5.4Caracteristicas estructurales

Las estructuras mayores que acomodan el acortamiento del area de estudio
incluyen una serie de anticlinales, sinclinales, cabalgaduras, fallas inversas y fallas
normales. De poniente a oriente, y siendo la estructura principal, el area de estudio
incluye aproximadamente 14 km de la traza de la cabalgadura EI Doctor, donde las
capas de la Formacion El Doctor se encuentran cabalgando a las de la Formacién
Soyatal; al oriente de esta estructura se encuentra una cabalgadura de menor
extension y que repite la misma disposicion de estas dos formaciones. Mas al este
se reconoce un pliegue sinforme asimétrico con vergencia al NE que es afectado
por una falla normal kilométrica subvertical de rumbo NW-SE; aln mas al este, se
observan dos fallas inversas kilométricas asociadas a pliegues por propagacion de
falla con vergencia al NE, donde rocas de la Formacion Tamaulipas Superior se
montan sobre rocas de la Formacion Soyatal. La orientacion preferencial de los ejes
de los pliegues es NW-SE y los planos de las fallas presentan buzamientos al SW

(Hlustracion 12ay b).

Las estructuras menores incluyen principalmente pliegues por buckling tipo chevron
con vergencia preferencial al NE (localmente también pliegues isoclinales), intenso
clivaje de plano axial, zonas de cizalla, fallas con desplazamientos de centimetros
a decenas de centimetros y fracturas. Su expresion y rasgos caracteristicos a través
de los distintos miembros de la Formacion Soyatal se discutiran a continuacion.

Todas estas estructuras evidencian acortamiento SW-NE.

5.4.1 Miembro inferior de la Formacion Soyatal

5.4.1.1 Descripcion mesoscopica

En los afloramientos del miembro inferior de la Formacion Soyatal se observan
pliegues chevron cuyos planos axiales buzan 18°-80° al SW (llustracion 18b), de

acuerdo con los buzamientos de los planos de clivaje de plano axial medidos
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(llustracion 18c e i). Los ejes de estos pliegues tienen una direccion NW-SE, como

lo indican algunas crenulaciones paralelas a dichos ejes (llustracion 18l).

Asociado a los pliegues, se tiene un clivaje de plano axial (S1) que a escala de
afloramiento y en muestra de mano se expresa a través de superficies espaciadas,
distribuidas de manera paralela-subparalela entre si, subplanares, finas, oscuras y
en algunos casos rojizas debido a la presencia de minerales insolubles y arcillas.
Estas superficies presentan un buzamiento preferencial al SW (variando de 18° a
80°) (llustracion 18c e i) y cortan los planos de estratificacion/laminacion. De
acuerdo con lo anterior, a esta escala, S1 puede ser clasificado como un clivaje de
crenulacion discreto (discrete crenulation cleavage) (Gray, 1977a) o como un clivaje

espaciado (Passchier y Trouw, 2005).

Tanto a escala mesoscoépica (que va de los mm a los dam y que incluye las escalas
de afloramiento y de muestra de mano) como microscopica, S1 es un clivaje intenso
y bien definido en los estratos menos competentes (llustracién 18c), mientras que
en los estratos mas competentes su expresion es minima e incluso imperceptible,
siendo mas comun observar a estos ultimos afectados por pliegues chevron sin el

desarrollo de un clivaje penetrativo.

Un segundo clivaje (S2) pudo reconocerse en una de las estaciones estructurales
dentro del miembro inferior de la Formacién Soyatal (P41 de la llustracion 12a). Este
se encuentra representado por planos mas espaciados que los de S1, mismos que
buzan al SW, variando de 25° a 47° (llustracion 18j). S2 corta a S1 y en algunos

casos se relaciona con pequefios pliegues que afectaron a este ultimo.

En la estacion estructural P15 se identificaron estructuras S-C (llustracién 18d),

donde las estructuras C tienen buzamientos de 30°-40° al SW.

También hay presencia de fracturas, las cuales en un diagrama de rosa muestran
estar agrupadas en 2 familias principales: la primera y predominante con rumbo NW-
SE, en tanto que la segunda con rumbo NE-SW (llustracion 18k). Las fracturas
cortan a estructuras de acortamiento como pliegues, clivaje y fallas inversas, lo que

indica que el desarrollo de estas ultimas fue previo al de las fracturas.
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De las estructuras mayores ubicadas en el poligono de estudio, una de las fallas
inversas, de extension kilométrica NW-SE y asociada a un pliegue por propagacion
de falla asimétrico con vergencia al NE, involucra rocas de la Formacion Tamaulipas
Superior que se encuentran cabalgando a rocas del miembro inferior de la
Formacion Soyatal (llustraciones 12, estaciones P13, P52 y P53, y 18a). El plano
de falla tiene un buzamiento al SW de 25° y a lo ancho de la zona de falla se observa
harina de falla. Cabe mencionar que el paquete sedimentario que yace entre esta
estructura y el contacto inferior (y cizallado) entre las formaciones Soyatal y
Tamaulipas, muestra caracteristicas de una zona de cizalla al presentar pliegues
mas cerrados y con planos axiales subhorizontales, asi como un clivaje de plano

axial muy intenso.

5.4.1.2 Descripcidn microscopica

A escala de ldmina delgada, el clivaje (S1) es claro incluso en las fracciones de
grano grueso, donde se identific6 que, morfolégicamente (de acuerdo con Powell,
1979), puede clasificarse como un clivaje disyuntivo rugoso (rough disjunctive
cleavage) que se asocia a una alineacion incipiente de los clastos (llustraciones
14e-i y 18f). No obstante, localmente, S1 llega a observarse menos rugoso y

asociado a clastos con mayor alineacion (llustracion 18ey g).
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Miembro inferior

Fm. Tamaulipas
Fm.Soyatal

@miembro
inferior)

llustracion 18. Caracteristicas estructurales del miembro inferior de la Fm. Soyatal en San Joaquin, Qro., observables en afloramiento o en ldmina delgada:
a) estratos de la Fm. Tamaulipas Superior cabalgando a estratos del miembro inferior de la Fm. Soyatal; b) pliegue chevron simétrico; c) limolita y lutita
calcareas de esta facies afectadas por clivaje (S1); d) estructuras S-C; e), f) y g) reflejan un clivaje (S1) disyuntivo rugoso; h) polos correspondientes a los
planos de estratificacion medidos en esta facies, asociados a éstos se muestran la guirnalda, la superficie media y el eje beta; i) polos correspondientes al
primer clivaje (S1); j) polos correspondientes al segundo clivaje (S2); k) familias de fracturas; I) lineas de crenulacién.
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5.4.2 Miembro medio de la Formacién Soyatal

5.4.2.1 Descripcion mesoscopica

En los afloramientos del miembro medio de la Formacion Soyatal se observan
también pliegues chevron (llustracion 19a) con planos axiales que buzan 5°-88° al
SW y ejes en direccion NW-SE que tienen una orientacion paralela a la de la mayor
parte de las crenulaciones medidas (llustracion 19m). Asimismo, se distingue un
clivaje de plano axial (S1) asociado a estos pliegues, que a escala de afloramiento
y en muestra de mano presenta caracteristicas semejantes a las del S1 desarrollado
en el miembro inferior, por lo que se le clasific6 también como un clivaje de
crenulacion discreto (Gray, 1977a) o como un clivaje espaciado (Passchier y Trouw,
2005). Las superficies de S1 buzan preferencialmente al SW entre 5° y 88°

(Hlustracion 19b y j).

Los planos de S1 se refractan localmente debido a la presencia de los clastos de
caliza (llustraciones 16¢ y 19b), ya que éstos actian como bloques rigidos y
representan estructuras sigma que reflejan la cinematica en la deformacion
(llustracién 19b). A escala mesoscépica, S1 es mas intenso en los estratos menos

competentes y minimo o imperceptible en los mas competentes.

Un segundo clivaje (S2) pudo reconocerse en algunas de las estaciones
estructurales del miembro medio (P11, P12 y P33 de la llustracién 12a). Este se
encuentra representado por planos mas espaciados que los de S1, que buzan al
SW entre 31°y 75° (llustracién 19k). S2 corta a S1 y en algunos casos se relaciona

con pequeiios pliegues que afectaron a este ultimo.

En la estacion P48 (llustracion 12a) se identifico una zona de cizalla en la que la
deformacion se concentra a través de fallas inversas mesoscopicas con
desplazamientos centimétricos. Los planos de falla buzan al SW con inclinaciones
de 45° a 50°, mientras que planos axiales de pliegues chevron y su clivaje asociado

buzan al SW (llustracion 16c). En uno de los planos de falla se identificaron estrias
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gue sefialan dos direcciones de movimiento: la primera al NE y la segunda y mas

reciente al NW (llustracién 19e).

En este miembro de la Formacion Soyatal se observan fracturas que se agrupan en
3 familias principales con distintos rumbos: NE-SW, E-W y NW-SE (llustracion 19I).
Las fracturas cortan a pliegues, clivaje y fallas inversas.

A través de una cabalgadura asociada a la cabalgadura El Doctor, pero de menor
extension, las rocas de la plataforma El Doctor se sobreponen a rocas de la
Formacion Soyatal. Un punto de observacion y descripcidén de esta estructura es la
estacion estructural P14 (llustracion 12a), donde se reconocieron estratos
intercalados de arenisca y lutita del miembro medio de la Formacion Soyatal
involucrados en una intensa y compleja deformacién (llustracion 19d). Esta
deformacion desarrolla un clivaje intenso, subhorizontal y paralelo a los planos
axiales de pliegues isoclinales y subparalelo al plano de falla de la cabalgadura (que
muestra buzamientos al SW de 25° a 45°). Los flancos de los pliegues isoclinales
se observan estirados y con fragmentacién plastica (boudinage); adicionalmente,
dichos pliegues se encuentran cortados por fracturas y desplazados por fallas.

5.4.2.2 Descripcion microscopica

A escala de lamina delgada, las rocas de esta unidad, incluso las de grano grueso,
muestran un clivaje (S1) disyuntivo rugoso (Powell, 1979) que se asocia a una ligera
alineacion de los clastos (llustracion 19f y h). Sin embargo, localmente, S1 puede
observarse menos rugoso Yy relacionado con clastos mas alineados,
preferencialmente en las rocas que afloran cerca de la cabalgadura El Doctor
(Hlustracion 19g).
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llustracion 19. Caracteristicas estructurales del miembro medio de la Fm. Soyatal en San Joaquin, Qro., observables en afloramiento o en ldmina delgada:
a) pliegue con plano axial subhorizontal; b) estructuras sigma representadas por clastos de caliza mudstone-wackestone; c) zona de cizalla con 3 fallas
inversas y pliegues asociados; d) vista de la cabalgadura asociada a la cabalgadura El Doctor, donde la Fm. El Doctor se monta sobre la Fm. Soyatal; €)
estrias encontradas sobre uno de los planos de falla de la zona de cizalla mostrada en c), que indican dos direcciones cinematicas; f), g) y h) reflejan un
clivaje (S1) en general disyuntivo rugoso; i) polos correspondientes a los planos de estratificacion; asociados a éstos se muestran la guirnalda, la superficie
media y el eje beta; j) polos correspondientes al primer clivaje (S1); k) polos asociados al segundo clivaje (S2); I) familias de fracturas; m) lineas de
crenulacion.
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5.4.3 Miembro superior de la Formacién Soyatal en San Joaquin

5.4.3.1 Descripcion mesoscopica

Dentro de la zona de San Joaquin, en los afloramientos del miembro superior de la
Formacion Soyatal, se observan pliegues chevron con planos axiales buzando al
SW 8°-90° (llustracidon 20a) y ejes en direccion NW-SE (llustraciéon 20m).

El clivaje de plano axial relacionado con los pliegues mencionados (S1), a escala
de afloramiento y muestra de mano presenta caracteristicas similares a las de S1
en los miembros anteriores de la Formacion Soyatal, por lo que se le clasificé
también como un clivaje de crenulacion discreto (Gray, 1977a) o como un clivaje
espaciado (Passchier y Trouw, 2005). Este clivaje es mas intenso en los intervalos
de granulometria mas fina y tiene un buzamiento preferencial al SW de entre 8° y
90° (llustracion 20a, b y d). Los polos asociados a estos planos de clivaje se
plasmaron en una misma proyeccion equiareal junto con aquéllos medidos en los
afloramientos correspondientes al miembro superior en el area de Zimapan, Hgo.

(Hlustracion 20j).

Un segundo clivaje pudo reconocerse en algunas de las estaciones estructurales de
este miembro en San Joaquin, con planos que buzan al SW con 21°-83° y mas
espaciados que los de S1 (llustracion 20k). S2 corta a S1 y en algunos casos se
relaciona con pequefios pliegues que afectaron a este ultimo. En el caso de P8 de
la llustracion 12a, la presencia de dos clivajes generé estructuras de lapiz
(Hlustracion 20b).

Muy cerca de la estacion P8, una falla normal con rumbo NW-SE y con los bloques
tanto de techo como de piso en rocas del miembro superior de la Formacion Soyatal,
tiene un plano de falla que buza al SW con 79° (llustracion 20e), con desarrollo de
estrias que indican una cinemética de falla normal. Ademas, a lo ancho de la zona
de falla se encuentra harina de falla. La linealidad del cauce del arroyo Solares, asi

como la identificacion de esta estructura en el area circundante, llevaron a la
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deduccién de la existencia de una falla normal kilométrica a lo largo del cauce de
dicho arroyo, con una longitud de algunos kildmetros y orientacion NW-SE (ver en

el mapa de la llustracion 12a).

Otras estructuras en esta unidad de la Formacion Soyatal son fracturas. En un
mismo diagrama de rosa se plasmaron las orientaciones de las fracturas medidas
en esta unidad tanto de sus afloramientos de San Joaquin como los de Zimapan;
dicho diagrama muestra que éstas se agrupan en 3 familias principales con distintos
rumbos: NE-SW, E-W y NW-SE (llustracidon 20I). Las fracturas cortan a pliegues,
clivaje y fallas inversas, lo que indica que el desarrollo de estos Ultimos fue previo
al de las fracturas.

De las estructuras mayores ubicadas en el poligono de estudio, otra de las fallas
inversas, de extension kilométrica, orientacion NW-SE y desplazamiento del orden
de decenas metros, involucra rocas de la Formacion Tamaulipas que cabalgan a las
rocas del miembro superior de la Formacion Soyatal (llustracién 20c; estacion P6

del mapa de la llustracion 12a). El plano de falla buza al SW con 32°.

5.4.3.2 Descripcion microscopica

El clivaje (S1) de las rocas de esta unidad, a escala microscopica evidente incluso
en las fracciones de grano grueso, es igualmente disyuntivo rugoso (Powell, 1979).
Sly laincipiente alineacion de clastos asociada a éste se muestran en la llustracion
20g.

5.4.4 Miembro superior de la Formacion Soyatal en Zimapan

5.4.4.1 Descripcidon mesoscopica

Las observaciones estructurales en esta localidad corresponden Unicamente a

aguéllas hechas en la estacién P1 (mapa de la llustracién 12a), donde se identificd
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al miembro superior de la Formacién Soyatal. A escala de afloramiento y de muestra
de mano se distingue un clivaje (S1) pobremente desarrollado (llustracion 20f) en
comparacion con el que se observa en San Joaquin. Este fue también clasificado
como un clivaje de crenulacion discreto (Gray, 1977a) o como un clivaje espaciado
(Passchier y Trouw, 2005). S1 se desarrolla solo en las rocas de grano fino y tiene
un buzamiento preferente al SW entre 12°y 31°. Los polos relativos a los planos de
S1 se plasmaron en el mismo estereograma en que se plasmaron los del miembro

superior de esta formacion en San Joaquin (llustracién 20j).

Por otro lado, pueden observarse algunas fracturas y vetas de calcita. Las
orientaciones de las fracturas se plasmaron en un diagrama de rosa junto con
aguéllas de esta unidad en San Joaquin (llustracién 20I). Las fracturas cortan a los

pliegues y al clivaje.

5.4.4.2 Descripcidn microscopica

A escala microscopica, S1 es visible también en las fracciones de grano grueso,
donde se reconoce que es disyuntivo rugoso (Powell, 1979) y se asocia a una ligera
alineacion de los clastos (llustracién 20h). A esta escala se reconocieron algunos
fragmentos liticos que presentan fracturas rellenas y clivaje cuya extension se limita

Unicamente a éstos (llustracion 20i y j), indicando deformacion previa.
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llustracién 20. Caracteristicas estructurales del miembro superior de la Fm. Soyatal en San Joaquin y Zimapan, observables en afloramiento o en lamina
delgada. De San Joaquin: a) pliegue chevron asimétrico con vergencia al SW, asociado al clivaje (S1); b) planos de estratificacion (S0), primer (S1) y
segundo (S2) clivajes; c) falla inversa que involucra rocas de la Fm. Tamaulipas montandose sobre rocas del miembro superior de la Fm. Soyatal; d)
estratificacion (S0) y primer clivaje (S1), desarrollado principalmente en las fracciones mas finas; e) falla normal que buza al SW con bloques de techo y piso
en rocas del miembro superior de la Fm. Soyatal; g) clivaje (S1) disyuntivo rugoso; k) polos correspondientes a S2; m) lineas de crenulacion. De Zimapan:
f) planos de estratificacion (S0), clivaje (S1) y fracturas (Fr); h) clivaje disyuntivo rugoso. De ambas &reas: i) polos relativos a los planos de estratificacion,
asociados a éstos se muestran la guirnalda, la superficie media y el eje beta; j) polos de S1; I) familias de fracturas.
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Capitulo VI. Discusién

6.1 Modelos de depésito de la Formacion Soyatal y las propuestas sobre su

origen

Se han propuesto dos modelos de depdsito para la Formacién Soyatal, cada uno de
los cuales se asocia, ademas, a una interpretacion diferente sobre su origen con
base en sus caracteristicas. Los trabajos que abordan el estudio de la Formacion
Soyatal la reconocen como una sucesién eminentemente calcarea y con variaciones
litoestratigraficas y composicionales minimas (por ejemplo: Carrillo-Martinez y
Suter, 1982; Hernandez-Jauregui, 1997; Carrillo-Martinez, 1998); sin embargo,
otros trabajos han reconocido un componente siliciclastico a través del paquete
sedimentario (Mendoza-Rosales, 1990; Lawton et al., 2009; Juarez-Arriaga et al.,
2016a; Vasquez-Serrano, 2018).

El primer modelo (Hernandez-Jauregui, 1997) propone que el depdsito de la
Formacion Soyatal se relaciona con una cuenca montada (piggy-back) localizada
en el sinclinal de Maconi (llustracion 21a), donde el desarrollo de la cuenca y el
depdsito de sedimentos sintectonicos fueron procesos simultaneos. Estos
sedimentos habrian sido el resultado de la erosién de los altos estructurales
préximos, tales como la plataforma EI Doctor y el anticlinal El Pifidn. A pesar de que
Hernandez-Jauregui (1997) describe a la Formacion Soyatal como
predominantemente calcarea, reconoce algunos cambios de la base a la cima, como
el aumento en contenido pelitico, asi como una repentina presencia de siliciclastos

cuyo origen relaciona con aportes de la Formacién Las Trancas.

En contraparte a lo anterior, el segundo modelo considera que el depdsito de esta
formacién y en general de las sucesiones sintectdnicas del Cretacico Superior en la
Cuenca Mesozoica del Centro de México se llevo a cabo en la antefosa del sistema
de cuenca de antepais (llustracion 21b) (Lawton et al., 2009; Ocampo-Diaz et al.,
2016; Juarez-Arriaga et al., 2016a; Vasquez-Serrano, 2018), de acuerdo con la
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presencia de sedimentos que fueron transportados grandes distancias desde sus
fuentes ubicadas principalmente al oeste, noroeste y sur, y cuya naturaleza es muy
variada e incluye rocas igneas plutdnicas y volcanicas, rocas sedimentarias y rocas

metamorficas (Lawton et al., 2009; Juarez-Arriaga et al., 2016a).

A partir de analisis petrograficos realizados en areniscas de las sucesiones
sintectonicas de la Cuenca Mesozoica del Centro de México (incluida la Formacion
Soyatal), Juarez-Arriaga et al. (2016a) han propuesto que durante el Cenomaniano
tardio-Turoniano y durante la etapa temprana de depdsito de la Formacién Soyatal,
la sedimentacion sintecténica tuvo fuentes de naturaleza ignea, sedimentaria y
metamaorfica. Por su parte, durante el Coniaciano-Campaniano temprano (hacia la
etapa tardia de depdsito de esta formacion), los aportes de rocas metamorficas
disminuyeron e incluso cesaron; predominando las fuentes de naturaleza ignea y

sedimentaria.

Dichas observaciones fueron complementadas con los resultados del analisis de
geocronologia de circones clasticos obtenidos por Lawton et al. (2009) y Juarez-
Arriaga et al. (2016a), reportando poblaciones de circones en el rango de edades
de ~90-100 Ma, ~128 y ~475 Ma. La primera y mayor poblacion derivada de fuentes
igneas ubicadas al oeste (probablemente rocas del Terreno Guerrero o rocas
relacionadas con plutonismo en lo que mas tarde seria la peninsula de Baja
California); asimismo, la segunda poblacion relacionada con plutonismo vy
vulcanismo mas antiguo en el Arco Cordillerano (al oeste), en tanto que la tercera
poblacion podria corresponder a los plutones Esperanza del Terreno Mixteco.
Adicionalmente, Lawton et al. (2009) consideran fuentes sedimentarias y
metamarficas: la primera estaria en el cinturdn de pliegues y cabalgaduras, mientras
que la segunda seria dificil de ubicar, pero podria asociarse a la erosiéon de rocas
expuestas del basamento del Terreno Guerrero, asi como a la erosion de rocas de

basamento de la parte SW de Estados Unidos.
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llustracién 21. Ambientes tectdnicos en los que se depositd la Formacion Soyatal durante el
Cretacico Tardio: a) segun el modelo de Hernandez-Jauregui (1997); b) con base en el modelo de
Lawton et al. (2009) y Juarez-Arriaga et al. (2016a).

6.2 Procedencia de la Formacién Soyatal y modelo de depésito

La Formacion Soyatal presenta caracteristicas distintivas en cada uno de sus
miembros, siendo las que a continuacion se puntualizan las mas representativas o
significativas a fin de establecer las diferencias litoestratigraficas y sedimentolégicas
entre sus miembros, discutir su origen y determinar el modelo de depdsito de la

Formacion Soyatal al que mas se adapta.
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6.2.1 Miembro inferior: rasgos caracteristicos y origen

Es predominantemente calcareo y consiste en estratos delgados de caliza
wackestone, marga y lutita con abundantes estructuras primarias que representan
gran parte de la secuencia Bouma y sugieren su origen turbiditico. Un rasgo propio

en este miembro es también la presencia de pirita sedimentaria.

Las paleocorrientes medidas indican turbiditas predominantemente depositadas por
corrientes del SW y del NE (Tabla 1 e llustracion 15).

Cabe mencionar que las trazas de siliciclastos identificados en las laminas delgadas
de caliza, si bien es claro que no reflejan la fuente de aporte principal o mas
importante, adquieren relevancia al sugerir aportes de una fuente ignea
(probablemente de composicion félsica o intermedia) e incluso metamoérfica. La
primera estaria representada por los cristales de cuarzo monocristalino con
extincion recta, en tanto que la segunda por los cristales de cuarzo monocristalino
con extincion ondulante. Por otra parte, la pirita es evidencia de las condiciones

reductoras prevalecientes durante el depadsito.

Las caracteristicas de este miembro concuerdan con las de un ambiente de
antefosa en el que imperan las condiciones reductoras, asi como los aportes de
sedimentos carbonatados, que contemplan sedimentacién pelagica y flujos
turbiditicos predominantemente calcareos; en estos ultimos, los sedimentos

pudieron derivarse de las plataformas adyacentes.

A lo anterior se sumaron aportes menores de sedimentos de probable origen igneo
(de rocas de composicion félsica o intermedia) y metamorfico. Esto tiene cierta
compatibilidad con la propuesta de Juarez-Arriaga et al. (2016a) para la etapa
temprana del depdsito de la Formacidén Soyatal, asi como con la propuesta de
Lawton et al. (2009). Los sedimentos de origen igneo podrian corresponder a
fuentes ubicadas al oeste (rocas asociadas al Terreno Guerrero o a plutonismo en
lo que mas tarde seria la peninsula de Baja California), mientras que los de origen
metamorfico podrian asociarse a la erosion de rocas expuestas del basamento del

Terreno Guerrero o a la erosion de rocas de basamento de la parte SW de Estados
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Unidos. Adicionalmente, cabe la posibilidad de que los fragmentos de origen
metamorfico se hayan derivado de fuentes mas cercanas como las rocas del
Complejo EI Chilar, donde se han reportado fragmentos liticos metamdérficos dentro

de sus areniscas (Ortega-Flores et al., 2014).

6.2.2 Miembro medio: rasgos caracteristicos y origen

Muestra un caracter mucho mas siliciclastico que el anterior, pues se encuentran
intercalaciones de rocas siliciclasticas y rocas calcareas. Las rocas siliciclasticas,
particularmente los estratos de arenisca y los lentes de conglomerado, definen las
diferencias mas claras con respecto a los otros dos miembros. Ademas, los bloques

de caliza son también caracteristicos.

En este miembro se observan los estratos mas gruesos de toda la columna
sedimentaria. Corresponden a estratos gruesos y muy gruesos de una
cuarzoarenita de grano fino-medio con gradacion normal y otras estructuras
primarias en abundancia, mismas que reflejan gran parte de la secuencia Boumay
denotan su naturaleza turbiditica. Ademas de estos rasgos caracteristicos a escala
mesoscopica, las laminas delgadas de arenisca permiten ver claras diferencias
composicionales con respecto a la caliza y marga del miembro inferior (Tabla 2). De
los clastos observables destacan algunos por sugerir la naturaleza de sus fuentes,
las cuales incluyen una mezcla de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas:
cuarzo monocristalino con extincion recta (fuente ignea, probablemente de
composiciéon félsica o intermedia), pedernal y clastos de calcita (fuente
sedimentaria), cuarzo monocristalino con extincién ondulante (fuente metamorfica),
cuarzo policristalino con extincion ondulante (fuente metamoarfica), plagioclasa y
muscovita (fuente ignea félsica o metamdérfica), fragmentos liticos constituidos por
cristales de cuarzo con posibles contactos suturados y en otros casos con contactos
irregulares (fuente metamorfica, cuarcita), fragmentos liticos foliados (fuente
metamorfica, esquisto), feldespato con maclas (fuente metamérfica, posiblemente
rocas graniticas deformadas).
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En cuanto a los lentes de conglomerado calcareo, éstos representan el rasgo mas
caracteristico del miembro medio. Los bordes no bien definidos entre sus clastos y
su matriz comprueban que se trata de intraclastos. El hecho de que los intraclastos
correspondan principalmente a calizas packstone y grainstone hace que las fuentes
principales mas probables sean rocas de plataformas activas adyacentes. La
primera opcion es la Plataforma Valles-San Luis Potosi, en la que se ha reportado
actividad hasta el Turoniano (L6épez Doncel, R., 2003) e incluso hasta el Santoniano
(Rodriguez-Hernandez et al., 2009). Ademas, no se descarta la posibilidad de que
tengan influencia de la plataforma EI Doctor, o que explicaria el hecho de que en
los afloramientos mas al oeste del area de estudio los clastos subangulosos son
mas comunes. En lo referente a los de caliza wackestone y caliza mudstone-
wackestone, probablemente corresponden a la misma Formacion Soyatal. A su vez,
los cristales de cuarzo con extincion ondulante hablan de una posible fuente

metamorfica.

Las caracteristicas de este miembro concuerdan con las de un ambiente de cuenca
en el que, aunque hay sedimentacion pelagica y aportes de fuentes carbonatadas,
predominan los flujos turbiditicos de naturaleza principalmente siliciclastica. El
origen de sus sedimentos se relaciona con fuentes igneas, sedimentarias y
metamorficas, por lo que también existe compatibilidad con las propuestas de
Lawton et al. (2009) y Juarez-Arriaga et al. (2016a). De manera semejante al
miembro inferior, los clastos de origen igneo y metamorfico podrian estar
relacionados, respectivamente, con el Terreno Guerrero o plutonismo en la
peninsula de Baja California, y con rocas expuestas del basamento del Terreno
Guerrero, con rocas de basamento de la parte SW de Estados Unidos o con rocas
del Complejo EI Chilar. En cuanto a los clastos de origen sedimentario, su fuente
estaria en rocas carbonatadas vy siliciclasticas expuestas en el cinturdn de pliegues

y cabalgaduras, incluyendo aquéllas de estratos basales de la Formacion Soyatal.

Por otro lado, flujos turbiditicos posiblemente originados en bordes de la plataforma
Valles-San Luis Potosi (e incluso de la plataforma El Doctor), acarrearon fragmentos
no consolidados y, al depositarse sobre estratos contemporaneos de la Formacion
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Soyatal, también incorporaron a su paso sedimentos de ésta. Adicionalmente,
bloques de la Formacion Tamaulipas y posiblemente de la plataforma El Doctor

fueron desprendidos e incorporados en los depdsitos de la Formacion Soyatal.

6.2.3 Miembro superior: rasgos caracteristicos y origen

El miembro superior de la Formacion Soyatal presenta caracteristicas particulares
segun el nivel estratigrafico, es decir, las rocas de la parte basal del miembro
superior (que afloran en las cercanias de San Joaquin, Qro.) se diferencian de
aquéllas que se encuentran mas proximas al contacto con la Formacion EI Morro
(observables en las cercanias de Zimapan, Hgo.). A pesar de esto, se puede hacer
una descripcion general para el miembro superior de la Formacion Soyatal, en su

conjunto, al decir que se caracteriza por ser principalmente siliciclastico.

Las caracteristicas de este miembro concuerdan con las de un ambiente de flujos
turbiditicos de naturaleza siliciclastica y en menor medida aportes de fuentes
calcareas. Inicialmente, los sedimentos depositados probablemente son de origen
igneo (de rocas de composicion félsica o quizas intermedia) y sedimentario, con un
aporte metamorfico disminuido. Por otro lado, hacia la cima de este miembro, el
aporte siliciclastico es predominantemente de fuentes sedimentarias y en menor
medida igneas, en tanto que el aporte metamoérfico es escaso. Las caracteristicas
identificadas en este miembro, incluyendo la disminucién en el aporte de sedimentos
de origen metamorfico, tienen correspondencia con las que proponen Lawton et al.
(2009) y Juarez-Arriaga et al. (2016a) para el Coniaciano-Campaniano temprano,
siendo la posible fuente de sedimentos igneos el Terreno Guerrero o plutones de la
peninsula de Baja California, mientras que las fuentes de rocas sedimentarias
serian las rocas del cinturdn de pliegues y cabalgaduras, incluyendo aquéllas de

estratos basales de la Formacion Soyatal.
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El miembro superior en San Joaquin

En los alrededores de San Joaquin, la sucesion estratigrafica de esta unidad se
compone de rocas principalmente siliciclasticas, que corresponden a estratos
delgados y gruesos de arenisca calcarea intercalados con estratos muy delgados
de lutita; asimismo, puede encontrarse yeso. Otro aspecto importante es que a partir
de aqui ya no se encuentran los estratos lenticulares de conglomerado que se
observan en el miembro medio. Por otro lado, en la sucesion estratigrafica el
contenido calcareo es considerablemente menor que en cualquiera de los miembros

anteriores.

Las caracteristicas sedimentologicas y composicionales de los estratos de arenisca
son semejantes a las del miembro medio, aunque en algunos casos la cuarzoarenita
de esta unidad es incluso de grano grueso, ademas de que suele presentar un
menor contenido calcareo tanto en la matriz como en los clastos. Destacan entre
los clastos observados los siguientes: cuarzo monocristalino con extincion recta
(fuente ignea, probablemente de composicién félsica o intermedia), cuarzo
monocristalino con extincidn ondulante (fuente metamorfica), plagioclasa vy
muscovita (fuente ignea félsica), fragmentos liticos de caliza oxidada (fuente
sedimentaria), fragmentos liticos constituidos por cristales de cuarzo con posibles
contactos suturados y en otros casos con contactos irregulares (fuente metamorfica,

cuarcita).

El miembro superior en Zimapan

El miembro superior en las cercanias de Zimapan muestra también una importante
componente siliciclastica al presentar rocas de textura predominantemente
calcareo-arenosa-arcillosa: estratos gruesos y muy gruesos de marga arenosa y
caliza arenosa con gradacion normal y otras estructuras primarias que reflejan parte

de la secuencia Bouma; éstos se intercalan con estratos delgados de lutita calcarea.

Los fragmentos liticos, al presentar bordes clasto-matriz bien definidos y signos de
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deformacion previa, indican que se trata de exoclastos, los cuales representan los
principales componentes de estas rocas y aportan informacion sobre las posibles
fuentes, que indican ser principalmente sedimentarias e igneas volcanicas. Las
fuentes sedimentarias estan representadas por fragmentos liticos de limolita-
arenisca fina, caliza oxidada, arenisca de grano fino-medio y caliza de textura
wackestone (que tiene mucha similitud con las rocas carbonatadas del miembro
inferior de la Formacién Soyatal), en tanto que las fuentes igneas estan
representadas por liticos extrusivos maficos (probablemente basalto), plagioclasa y
muscovita (posible fuente ignea félsica o metamorfica); asimismo, los cristales de
cuarzo monocristalino con extincion ondulante y de cuarzo policristalino podrian

indicar aportes de rocas metamorficas.

6.2.4 Modelo de depésito de la Formaciéon Soyatal

Las caracteristicas petrograficas y sedimentologicas identificadas a través del
paquete sedimentario de la Formacién Soyatal sugieren tener correspondencia con
las de una antefosa en la que la sedimentacion sintecténica pasé de ser calcarea
en su miembro inferior a predominantemente siliciclastica en sus miembros medio
y superior, con aportes de fuentes de naturaleza ignea (rocas maficas y félsicas),
sedimentaria (rocas carbonatadas vy siliciclasticas) y metamdérfica en menor

proporcion.

Un aspecto importante que sugiere que la Formacion Soyatal se deposité en la
antefosa del sistema de cuenca de antepais es la abundancia de sedimentos finos
en la sucesion y la ausencia de discordancias internas, asi como de estructuras de
desarrollo. Esto es contrario a lo que se esperaria si se tratara de una cuenca
montada, en cuyo caso probablemente habria mayor presencia de sedimentos de
grano grueso, pobremente seleccionados y mas angulosos, asi como estructuras
de desarrollo y discordancias internas (Ori y Friend,1984; DeCelles y Giles, 1996).
Con el desarrollo de una cuenca montada, un mayor contenido carbonatado en la

sucesion estratigrafica seria una caracteristica importante en la cuenca de Zimapan,
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donde la mayor parte de los sedimentos tendria su origen en rocas cercanas como
las del anticlinal El Pifdén o la plataforma El origen Doctor (Hernandez-Jauregui,
1997).

Las observaciones anteriores permiten establecer una mayor afinidad con el modelo
de deposito que proponen Lawton et al. (2009) y Juarez-Arriaga et al. (2016a), asi
como con la mayoria de las fuentes de aporte que estos autores consideran para la
Formacion Soyatal, mismas que estarian relacionadas con flujos de sedimentos

provenientes principalmente del W y del NW.

También resulta importante mencionar que las vastas similitudes petrograficas entre
las areniscas de los miembros medio y superior de la Formacion Soyatal y las de la
Formacion Concepcion del Oro (o Formacién Caracol), estas ultimas descritas por
Ocampo-Diaz et al. (2016) en las inmediaciones de Concepcion del Oro
(Zacatecas), hacen posible que ambas formaciones compartan varias de sus rocas
fuente, siendo de las principales y mas probables las rocas asociadas al Terreno

Guerrero.

Considerando todo lo anterior, se propone el siguiente modelo tectdnico-
sedimentario para el Cretacico Tardio en la porcion central de México (llustracion
22), enfatizando ademas las variaciones en la procedencia de los sedimentos de la
Formacion Soyatal a través de las distintas etapas de depdsito de sus miembros

(llustracion 23).
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llustracién 22. Modelo tecténico-sedimentario para la porcion central de México durante el Cretacico
Tardio: a) mapa del contexto tecténico y distribucion aproximada del traspais y antepais del Orégeno
Mexicano, con una vista en planta de las fuentes mas probables del paquete sintecténico de la
Formacion Soyatal y las posibles rutas de transporte de sedimentos; b) vista transversal de la
distribuciéon de los mismos elementos mencionados en a). Notese la contribucion de fuentes de
naturaleza y ubicacion geografica variada al depdsito de la Formacién Soyatal. Basado en los
resultados del presente estudio, asi como en los modelos propuestos por Juarez-Arriaga et al.
(2016a), Martini et. al. (2016) y Vasquez-Serrano (2018).
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llustracién 23. Fuentes probables de sedimentacién sintecténica durante el depdsito de cada
miembro de la Formacion Soyatal: a) durante el depdsito del miembro inferior; b) durante el depdsito

del miembro medio; c) durante el depdsito del miembro superior. Detalles en el texto.

6.3 Las variaciones estructurales a través del paquete sedimentario de la

Formacién Soyatal

Como se menciono en el capitulo introductorio, estudios como los de Fitz-Diaz et
al. (2011, 2012 y 2014), Vasquez-Serrano et al. (2018) y Vasquez-Serrano (2018),
sugieren la existencia de diferencias en el estilo de deformacion de las cuencas y
de las plataformas a consecuencia de las diferencias en las propiedades mecanicas
de las rocas pretectonicas. Este aspecto influyé directamente no soélo en la

deformacion dentro de la cufia orogénica, sino también en la manera en que se
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deformaron los depdsitos sintectonicos sobreyacientes. De acuerdo con estos
autores, en el caso de las cuencas es mas comun reconocer pliegues generados
por buckling (tipo chevron); esto tiene concordancia con lo que se observo en los
depositos sitectdnicos de la porcion occidental de la cuenca de Zimapan, donde las
estructuras predominantes son pliegues chevron asimétricos mesoscopicos, en

tanto que a escala de grano domina un intenso clivaje de plano axial.

Vasquez-Serrano et al. (2018) mencionan que, de manera general, los patrones de
deformacion de los depdsitos sintectonicos de un sistema de cuenca de antepais
dependen de su posicion dentro de la cufia orogénica, su proximidad a las
estructuras mayores, sus propiedades reoldgicas y mecénicas y las variaciones

litoestratigraficas laterales de las unidades pretectonicas.

A escala del area de estudio de este trabajo, las caracteristicas estructurales
identificadas, complementadas con las observaciones hechas por Vasquez-Serrano
(2018), permiten reconocer que la deformacion de la Formacién Soyatal en la
porcion occidental de la cuenca de Zimapan tiene una clara influencia de las
estructuras kilométricas (la cabalgadura El Doctor y el contacto cizallado entre las
formaciones Soyatal y Tamaulipas) por lo que la deformacién a través del paquete
sintectonico esta primordialmente en funcion de la cercania a estas estructuras, que

promueven el desarrollo de una deformacidén mas intensa y compleja.

Puede decirse que, de manera general, hacia los estratos basales de la sucesion
sintectonica o cercanos al contacto cizallado con la Formacion Tamaulipas (que
involucra principalmente rocas correspondientes al miembro inferior de la
Formacion Soyatal, aunque también llega a abarcar del miembro medio), hay una
influencia importante de esta cizalla, por lo que la deformacion se muestra mas
intensa y compleja. Lo anterior es evidenciado por la presencia de pliegues
isoclinales (Vasquez-Serrano, 2018), zonas de cizalla con fallas inversas y pliegues
cerrados con planos axiales subhorizontales que indican un transporte
predominante al NE, estructuras S-C, asi como un intenso clivaje de plano axial (S1)
subhorizontal e inclinado al SW, que a escala microscopica se observa incluso

asociado a una alineacion de clastos, lo que sugiere ya una foliacién. Sin embargo,
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son también muy comunes los pliegues chevron con vergencia al NE y planos
axiales que buzan al SW, mismos que sefialan una intensidad menor de la

deformacion de manera local.

Por su parte, los intervalos superiores de la sucesion sedimentaria son
probablemente los que tuvieron mayor influencia de la cabalgadura El Doctor,
estructura que provoco una intensificacion y mayor complejidad de la deformacion,
generando cizalla localizada a lo largo de la falla, mientras que las rocas cercanas
al contacto son afectadas por pliegues isoclinales, un clivaje muy penetrativo
(subhorizontal y paralelo a los planos axiales de pliegues isoclinales y subparalelo
al plano de falla), fragmentacion pléstica de los flancos de los pliegues, fracturas,

asi como fallas inversas que cortan y trasladan a los pliegues hacia el NE.

En cuanto a la porcion central del paquete sedimentario, la influencia de las
estructuras de la parte superior y basal se muestra atenuada, pues la deformacion
es menos compleja. Esto se sostiene con base en la predominancia de pliegues
chevron mesoscépicos con planos axiales que buzan al SW y de un clivaje de plano
axial (S1) que es menos intenso. En el caso de las rocas del miembro medio que se
observan directamente bajo la cabalgadura El Doctor, estan afectadas por una zona

de cizalla localizada con una intensa deformacion.

Por otro lado, los estereogramas de estratificacion (S0), primer clivaje(S1), segundo
clivaje (S2) y crenulaciones (Cr), asi como los diagramas de rosa correspondientes
a los tres miembros, permiten obtener informacion valiosa sobre caracteristicas de

la deformacion.

Es asi que, en el caso de los estereogramas de SO, éstos dan indicios de que,
aunque la deformacion haya sido intensa y compleja, casi todo el acortamiento
acomodado mediante pliegues mantuvo en los ejes de estas estructuras un rumbo
NW-SE. En contraparte, los estereogramas de S1 permiten ver mas de la
complejidad de la deformacidn al sugerir que los planos de clivaje fueron localmente
plegados generando uno nuevo (S2), lo cual podria estar relacionado con una
reactivacion importante en la cabalgadura El Doctor, como lo sugieren Gardufo-
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Martinez et al. (2015) y Vasquez-Serrano et al. (2018). El patrén de distribucion de
polos especialmente cadtico en el miembro medio podria tener también relacion con
la presencia de bloques y clastos que modifican localmente la orientacién del clivaje.
En cuanto a los estereogramas de S2, éstos muestran practicamente una sola
poblacion de polos, indicando un clivaje que casi siempre buza al SW. En
comparacion con S1, S2 suele ser mas vertical y mucho mas espaciado. Vasquez-
Serrano (2018) lo interpreta como un clivaje que se relaciona con pequefios pliegues
que afectan a S1 y que es un indicio de la reactivaciéon de fallas inversas durante
etapas tardias de la deformacion progresiva. Cabe mencionar que son pocos los
afloramientos dentro del area de estudio en los que se pudo reconocer claramente
a S2.

Los diagramas de crenulaciones confirman que el rumbo principal de los ejes de los
pliegues es NW-SE. De manera semejante, las estrias identificadas en planos de
fallas inversas en rocas del miembro medio sugieren ser resultado del transporte
tectonico al NE, asi como de una reactivacion de fallas que produjo transporte al

NW en etapas mas tardias.

En lo referente a los diagramas de rosa, éstos favorecen el reconocimiento de las
principales familias de fracturas abiertas que afectan a la Formacion Soyatal en el
area de estudio y que presentan rumbos NE-SW, NW-SE y E-O. Con base en lo
anterior se deduce la existencia de fallas normales mesoscépicas con rumbos
semejantes ya sea dentro del area de estudio o en regiones aledafas. Es asi que
puede establecerse una relacién entre la falla normal kilométrica de rumbo NW-SE
identificada y la familia de fracturas con mismo rumbo. Tanto fracturas como fallas
probablemente estan ligadas a eventos de extensiébn mas recientes (Carrillo-
Martinez, 1998).
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Las variaciones en las caracteristicas litoestratigraficas, sedimentoldgicas,

petrograficas y estructurales reconocibles a través del paquete sedimentario

sintectonico de la Formacion Soyatal en el area de San Joaquin, acompafadas del

analisis correspondiente, permiten concluir o proponer lo siguiente:

De base a cima en la sucesion sedimentaria, la Formacion Soyatal puede ser
dividida en tres miembros: el inferior, que en general consta de estratos
delgados de rocas predominantemente calcareas; el medio, que muestra un
caracter mucho mas siliciclastico que el inferior y en el cual pueden
reconocerse los estratos mas gruesos de los depdsitos sintectonicos, asi
como lentes de conglomerado como un rasgo muy caracteristico; finalmente,
el miembro superior, también de caracter predominantemente siliciclastico
aunque sin la presencia de lentes de conglomerado. Tales cambios se
reflejan también en la petrografia de sus rocas.

Las caracteristicas identificadas en las rocas de la Formacion Soyatal del
area de San Joaquin muestran correspondencia con aquéllas observadas
por Mendoza-Rosales (1990) en las cercanias de Zimapan, Hidalgo, sobre
todo en cuanto a que las sucesiones basales tienen componentes
primordialmente carbonatados, mientras que las superiores son mas
siliciclasticas, con una presencia importante de cuarzo.

Los sedimentos que contribuyeron al depdsito de la Formacion Soyatal
indican un transporte desde fuentes no solo proximales, sino también
distales. Quedan incluidas como probables fuentes rocas igneas (tanto
maficas como félsicas), rocas sedimentarias (terrigenas y quimicas), asi
como rocas metamorficas, mismas que estarian ubicadas al oeste-suroeste,
noroeste y en el mismo cinturdn de pliegues y cabalgaduras.

No existe concordancia con un modelo tecténico-sedimentario en el que se

proponga como ambiente de depdsito de la Formacion Soyatal una cuenca
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montada (piggy-back), como lo sugiere Hernandez-Jauregui (1997). Mas
bien, se reconoce como sitio de depdsito dentro del sistema de cuenca de
antepais la antefosa (foredeep), por lo que existe correspondencia con el
modelo propuesto por Lawton et. al. (2009) y Juarez-Arriaga et al. (2016a).

Las variaciones estructurales a través de la columna sedimentaria se ven
determinadas principalmente por la influencia de la cabalgadura El Doctor y

del contacto cizallado con la Formacion Tamaulipas.
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